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PROLOGO 

El mundo competitivo y globalizado que se vive actualmente, hace que toda gestión 

tenga una mentalidad de mejora continua, de lo contrario cae en la rutina y queda 

obsoleta, lo que origina altos costos de mantenimiento y baja productividad de los 

eqmpos. 

La presente Tesis "Propuesta de una Nueva Gestión de Mantenimiento para la 

Planta Concentradora de Cobriza", desea exponer como implementar una 

moderna gestión de mantenimiento teniendo como punto de partida una gestión 

centrada en el Mantenimiento Correctivo, que es la que se encontró en Cobriza. 

En el primer capítulo, "Introducción", se indica los objetivos del presente trabajo 

así como también la importancia y alcance del mismo. 

El segundo capítulo, "Generalidades", muestra un panorama de la Mina Cobriza 

como una unidad productiva de la empresa transnacional DOE RUN COMPANY. 

El tercer capítulo, "Gestión de Mantenimiento Actual", describe las características 

de la gestión de Mantenimiento que se tenía a mi ingreso a Doe Run Perú y que es 

nuestro punto de partida. 
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El cuarto capítulo, "Filosofía para la Nueva Gestión de Mantenimiento", presenta el 

marco teórico de los diferentes componentes que forman parte de la gestión moderna 

de Mantenimiento y que sirven de referencia para el presente trabajo. 

El quinto capítulo, "Propuesta de Cambio en la Gestión", muestra la aplicación del 

capítulo anterior, partiendo de un nuevo organigrama e implementando las diferentes 

técnicas de mantenimiento en la gestión. 

Finalmente el sexto capítulo, "Evaluación económica", tiene por finalidad 

demostrar la viabilidad del presente trabajo, para esto se analiza económicamente los 

resultados que se han obtenido hasta la fecha y las proyecciones que se tienen, y en 

base a la evaluación con los indicadores económicos se determina la rentabilidad de 

la propuesta. 

Deseo agradecer en este último párrafo, el apoyo brindado por mi asesor de Tesis, 

Ing. Salvador Onofre, que supo orientarme adecuadamente para hacer que este 

trabajo tenga un mayor alcance aplicativo y pueda así no solamente expresar los 

~eneficios que se tuvo en Cobriza sino también pueda servir de buena referencia para 

otras empresas. 



CAPITULO 1 

INTRODUCCION 

Debido a la necesidad de optimizar los costos de mantenimiento y de disminuir las 

reparaciones de emergencia en Planta Concentradora de la Mina Cobriza. Se tiene 

como objetivo el definir una nueva gestión de mantenimiento con el cual se deberán 

obtener resultados a corto, mediano y largo plazo. Estos resultados deben reflejarse 

en el aspecto de seguridad, económico y productivo. 

El precio de varios metales se han estancado en los últimos años en un valor bajo 

no esperado, esto ha obligado a varias industrias mineras en el mundo a cerrar o 

parar por un tiempo sus operaciones en espera de que los precios vuelvan a seguir 

subiendo. Un ejemplo en nuestro país lo es la Mina Tintaya en el Cuzco que por mas 

de un año paralizo sus operaciones en espera d_;: que el precio del Cobre suba para 

poder reiniciar. 

La mina Cobriza no esta aislada de este problema, ya que su principal producto es 

el Cobre. Es por tal motivo que se hizo necesario y de importancia que todas las 

áreas evalúen su gestión para poder optimizar sus costos, aumentando la 

productividad y mejorando la calidad. 
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Algo que también se debe destacar es que la propuesta dada considera bastante el 

valor humano, ya que es el elemento clave para la aplicación de la nueva gestión, 

partiendo de la premisa que "si una persona no esta motivada, entonces no es eficaz 

ni productiva". 

La implementación de esta nueva gestión tiene un amplio alcance, así podemos 

mencronar: 

•!• En seguridad, debido en gran medida a la reducción de trabajos no 

programados se tendrá controlado la seguridad del personal y del equipo. 

•!• En lo productivo, se incrementara la productividad de la Planta al tener menos 

paradas imprevistas y equipos más confiables. Por el lado de mantenimiento 

se dará un mejor uso eficiente y eficaz a los recursos. 

•!• En lo económico, a través del uso mas eficiente de los recursos los 

presupuestos se optimizaran y esto unido con una mayor producción, se 

tendrán mejores márgenes de ganancia. 

•!• En lo social, se creara un mejor ambiente de trabajo a través del trabajo en 

equipo entre el área de operaciones y mantenimiento, para que así en forma 

conjunta se puedan alcanzar las metas establecidas. 



2.1 Mina Cobriza 

2.1.1 Ubicación 

CAPITUL02 

GENERALIDADES 

La Mina Cobriza, está situada a 2300 metros de altura sobre el nivel 

del mar, se encuentra localizada en el Distrito de San Pedro de Coris, 

Provincia de Churcampa y Departamento de Huancavelica. Se 

encuentra a una distancia de 534 Km. de la Ciudad de Lima. La vía de 

comunicación con La Oroya y el Callao es por carretera. Otra vía de 

acceso es: por vía aérea Lima - Ayacucho 35 minutos, Ayacucho -

Cobriza vía carretera 173 Km. 

La palabra "CORIS", es un derivado del quechua CORI, que 

significa ORO, posiblemente en respuesta a la abundante producción de 

plata en época colonial (Vea la Ilustración 2.1). 
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Su ubicación geográfica se define: 

o Longitud Oeste 14 o 23' 

o Longitud Sur 12° 30' 

o Altura sobre el nivel del mar 2 300m 

o Área 38 hectáreas 

Su topografia es montañosa y por lo tanto accidentada, se ubica al 

margen oeste del río Mantaro, en la zona que el río tiene la dirección 

noroeste, formando la Península de Churcampa. 

Ilustración 2.1: Vista de Cobriza 
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2.1.2 Historia 

En 1898 se inicia el primer cateo del yacimiento COBRlZA, el que 

fue llamado "CASQUE". En 1905 se explota alcaparrosa de cobre, con 

el fin de obtener cobre metálico por precipitación con fierros viejos en 

el paraje PARCO, a orillas del río Mantaro. 

De este modo los sulfatos Raymondi, los yacimientos Casque o las 

alcaparrosas pasaron a formar lo que hoy es conocido como el 

yacimiento COBRlZA. 

Los años subsiguientes comenzaron las pnmeras labores de 

explotación, produciéndose las primeras asociaciones entre los mineros 

- metalurgistas de la zona. E~ 1953 el prospecto Cobriza es ofrecido en 

calidad de venta a la Cerro de Paseo Corporation y esta envía al 

Geólogo Ulrich Petersen Blume, para hacer estudios detallados del 

prospecto. Al término de su investigación recomendó "Si la opción de 

compra en forma ventajosa no era posible, el prospecto debería ser 

abandonado, pero sin dejar de estar atento cuando las condiciones sean 

favorables". 

En 1956 la opción de compras fue firmada por un período de tres 

años. En 1959 antes de la finalización de la opción, el consultor R. G. 

Lacy visita el prospecto y recomienda: ''De inmediato pagar la opción 

y comenzar un programa intenso de explotación". 

En 1960 se inicia una intensa explotación del yacimiento Cobriza, lo 

realiza los Geólogos R. W. Phendler (1960-1961), R.S. Thompsen y 

Petersen (1961) y H.W. Kotel (1961-1963). 
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El mineral pallaqueado procedente de los desarrollos, se envía a La 

Oroya. En Enero de 1966 el mineral se transporta a la Planta 

Concentradora Santa Rosa alquilada por la Cerro de Paseo Corporation 

y sirve como "planta piloto". En Noviembre del mismo año, se 

completa la construcción de la Planta Concentradora de Cobriza, 

iniciando sus operaciones el 12 de Diciembre de 1967 procesándose 

inicialmente 1000 TCSD; posteriormente la planta sufre dos 

expansiones, llegándose a procesar 2100 y 2600 TCSD; las operaciones 

de esta planta se paralizan el 14 de Junio de 1981, al trasladarse las 

operaciones a la nueva Planta Concentradora en Pampa de Coris. 

El14 de Octubre de 1999 dentro del proceso de privatización, Cobriza 

es adquirido por la empresa DOE RUN PERU, que pertenece a la 

transnacional DOE RUN COMPANY, con sede en Estados Unidos y 

que también es dueña de la Fundición de La Oroya en el departamento 

de Junin. 

2.1.3 Doe Run Perú - Cobriza División 

Doe Run Perú pertenece a la Transnacional Doe Run Company, con 

sede en Missouri - EEUU. En nuestro país, la Mina Cobriza y la 

Fundición de la Oroya pertenecen a esta compañía. 

La filosofía empresarial es: 

o La seguridad es el alma de nuestra organización (Safety #1). 

o Comunicación en tiempo real entre todos los miembros de la 

organización (Communication #2). 
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o Preservar el medio ambiente para las futuras generaciones. 

En el Apéndice A se puede leer la "Misión de la Empresa". 

2.1.4 Organigrama 

La Mina Cobriza cuenta con un recurso humano de 420 personas 

distribuidas en las diferentes áreas tanto operativas como 

administrativas. 

El organigrama organizativo de la Mina se muestra en el Diagrama 

O 1: "Organigrama Mina Cobriza" (Ver al final de la Tesis en 

Diagramas/Esquemas). Allí se aprecia que el liderazgo principal recae 

en el Gerente, quien cuenta con dos asistentes que le ayudan a enfocar 

el control en la parte de costos y procesos. Luego se distinguen cinco 

grupos bien definidos en la cual se distingue que "SEGURIDAD" es un 

área independiente y con la importancia necesaria debido a la filosofía 

de la empresa que es: "Safety, number 1" 

2.2 Aspectos Productivos 

2.2.1 Mineralización 

La mineralización en el Distrito Minero de Cobriza, consiste 

principalmente de Calcopirita, Hornablenda, Arsenopirita, Pirrotita y 

Magantita; por el momento solo las calizas Cobriza son de importanCia, 

aún cuando la presencta de galena argentifera tiene importancia 

económica. 
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A parte de la Calcopirita, también tiene otras especies de cobre que 

presenta buena recuperación económica entre las que se tiene: Bomita, 

Cuprita, Covelita, Calcosita, Cobre Nativo y Calcantita. 

2.2.2 Producto 

Las características del mineral extraído de la mina y que va 

hacia la Planta Concentradora es la siguiente: 

o Humedad del mineral 3.0% aproximadamente. 

o Tamaño máximo 36" 

o Tamaño medio 16" 

o Densidad aparente 2380 Kg./m3 

o Ángulo de reposo 35° 

o Áng'ulo de descarga 88° 88' 

o Ley de Cabeza 1,18 %Cuy 16,00 gr.-Ag./t 

El procesamiento en la Planta Concentradora está orientado a obtener 

concentrado de cobre. Los parámetros de operación en la Planta son los 

siguientes: 

o Tonelaje tratado diario: 

o Ley de cabeza: 

o Recuperación: 

4 500 t 

1,18 %Cuy 16,00 g Ag./t 

93.50% en Cuy 65,00% en Ag. 

Como producto final de la Planta es el concentrado de cobre obtenido, 

el cual tiene la siguiente característica en promedio: 

o Grado: 25 % Cu con 264,06 g Ag./t 
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2.2.3 Variación de la Producción. 

A continuación veremos las variaciones de la producción me·nsual de 

los últimos diez años, las variaciones que ha tenido se han producido 

principalmente por la disminución de los recursos de mineral que ha 

tenido la mina. 

Por ejemplo el año 2000 se decidió bajar la producción de 6500 

ton/día con una ley de 0,85% a una producción de 4500 ton/día con una 

ley de 1.18, esto debido a que era antieconómico la producción con una 

ley muy baja y bajando el tonelaje con una mayor ley se estaría 

compensando la cantidad de Cu metálico producido. 

La disminución de producción, también involucró la disminución de 

mano de obra directa en todas las áreas productivas. 

En la Tabla 2.1 se comparara la capacidad instalada de producción 

mensual de la Planta Concentradora, con respecto a lo "Tratado" o real. 

La disminución del tonelaje tratado se debe a que las reservas de la 

Mina van disminuyendo, lo que forzó bajar la producción y que el uso 

de la planta llegara solo a 50% de su capacidad productiva de la Planta. 
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Tabla 2.1: Comparación entre Capacidad instalada y Toneladas 
Tratadas en Planta Concentradora 

Año 
Capacidad Tratado o¡o 

ton/mes ton/mes Utilización 

1993 273 000 173 346 63,50 

1994 273 000 177 504 65,02 

1995 273 000 211 749 77,56 

1996 273 000 233 036 85,36 

1997 273 000 218 051 79.87 

1998 273 000 183 741 67.30 

1999 273 000 198 156 72.58 

2000 273 000 183 245 67.12 

2001 273 000 156 o 15 57.15 

2002 273 000 145 409 53.26 

2.3 Planta Concentradora de Pampa de Coris 

La planta concentradora de "Pampa de Coris", está ubicada en la explanada 

del mismo nombre. 

Esta planta fue diseñada para procesar 3 175 148 TMS/año de un mineral de 

cobre, a una alimentación nominal de 9072 TMS/día, con una técnica de 

concentración por flotación convencional, para producir 203 209 TMS/año de 

concentrado de cobre, con una ley de 25.4% Cu. Fue inaugurada el29 de Mayo 

de 1982 por el Presidente Constitucional de la República Arquitecto Fernando 

Belaunde Terry, el Ministro de Energía Dr. Pedro Pablo Kuczynski Godard y el 

Presidente Ejecutivo de Centromín Perú S.A. Ing. Félix Remy Alvarez 

Calderón, esta planta inicia sus operaciones continuas el 1 O de Junio de 1 982 

pero se paralizó por problemas técnicos el 13 de Junio. El 14 de Junio de 1982 
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reinicia sus operaciones continuas. En la ilustración 2.2 se puede observar una 

vista de la Planta Concentradora. 

Ilustración 2.2: Vista de la Planta Concentradora 
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2.3.1 Organigrama 

Dentro de su organización la Planta Concentradora tiene una 

particularidad, esta es que el Superintendente de Planta no solo es 

responsable de la parte operativa, como es lo común, sino también esta 

a cargo del Mantenimiento de la Planta. Esto le da ventajas a la 

organización que a continuación indicamos: 

o La planta al momento de controlar los costos, puede en algunos 

casos excederse en el presupuesto de mantenimiento siempre 

que en el presupuesto operativo haya dejado de gastar en algo, 

lo mismo se puede dar en sentido contrario. 

o Como el único responsable de la operatividad de la producción y 

equipos es el Superintendente de Planta, entonces cuando un 

equipo requiere su reparación a la brevedad posible se da la 

prioridad para que este equipo pare para su reparación antes de 

que su falla sea mayor y tenga que asumir la responsabilidad de 

las consecuencias, lo mismo se da en caso inverso. 

o Es común que cuando la parte Operativa es independiente de la 

parte de Mantenimiento haya discusiones frecuentes en las 

cuales cada uno responsabiliza al otro cuando se incumple la 

producción. Cuando existe un solo líder para estas dos áreas, se 

busca alcanzar objetivos comunes trabajando en equipo. 

El organigrama que tiene Planta Concentradora se muestra en el 

Diagrama 02 "Organigrama de Planta Concentradora". 
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2.3.2 Proceso Productivo en la Planta 

Las etapas o secciones que comprende la planta concentradora Pampa 

de Coris son igual a una convencional de procesamiento de minerales 

de flotación y son: 

o Chanca do 

o Molienda 

o Flotación 

o Eliminación de agua 

o Disposición de relaves 

a Circuito de Chancado 

En el Diagrama 05 se muestra esquemáticamente el circuito de 

chancado. (Ver al final de la Tesis en Diagramas y Esquemas). 

El mineral extraído de la mina con tamaños hasta de 36" es reducido 

en una primera etapa de chancado hasta tamaños de menos 7' ', 

operación que se realiza en una chancadora giratoria de 42 "x 70", 

marca NORBERG, HEA VY DUTY de 400 HP con set regulable por 

un sistema hidráulico. La alimentación a la chancadora se efectúa 

directamente de los carros mineros que salen de la mina en 2 trenes con 

16 y 17 carros de 25 ton. c/u, esta primera etapa tiene una duración 

operativa en promedio de 20 minutos por cada convoy. El producto de 

chancado es acumulado en un pocket de 50 ton. de capacidad 

aproximadamente este mineral pasa a un alimentador vibratorio de 

60"x 240" para luego por medio de una faja transportadora de 42"x 
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1,361 p1es ser almacenado en el llamado stock pile de gruesos de 

10,000 ton. Esta etapa cuenta con una sala de control; donde se controla 

las operaciones, tiene instalado un circuito de TV para el control de 

flujo del alimentador vibratorio hacia la faja de descarga de la 

chancadora. 

El mineral del stock pile de gruesos es extraído por 3 alimentadores 

electromagnéticos hacia una faja transportadora de 36"x 853 pies para 

alimentar a una zaranda vibratoria de 6'x 16' con rejillas de 1-1/2". El 

producto grueso de la zaranda ingresa a una chancadora cónica 

Standard de 7' marca Symons de 350 HP, que constituye la etapa de 

chancado secundario. El producto fino de la zaranda y la descarga de la 

chancadora secundaria se juntan en una faja transportadora de 42"x 

1,501 ', la misma que tarnbié11 recibirá la descarga de las chancadoras 

terciarias. Esta faja transportadora transfiere el mineral a una tolva de 

1,000 ton., de la cual se extrae la carga por 3 alimentadores 

electromagnéticos que a su vez alimentan a 3 zarandas vibratorias de 

8'x 20' y mallas combinadas de 3/8" y de 1/2". Los productos finos de 

la zaranda constituyen el producto final de chancado, que son 

transportados por medio de una faja de 36"x 853' hacia el denominado 

stock pile de finos de 5 000 ton. de capacidad; los gruesos o rechazos de 

los cedazos retornan mediante una faja transportadora de 36"x 1 000' a 

otra tolva de transferencia de 500 ton., de donde se descargan mediante 

dos fajas alimentadoras a 2 chancadoras cónicas Symons de cabeza 

corta (Short Head) de 350 HP, cuyas descargas van a juntarse con el 
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producto fino de la zaranda de 6'x 16' más la descarga de la chancadora 

secundaria descrito anteriormente, formando así un circuito cerrado en 

esta etapa de chancado terciario, esta segunda etapa es controlada desde 

una sala de donde se opera el circuito y sus variables. La regulación del 

set de descarga de las chancadoras secundaria y terciaria se realiza por 

medio de un sistema hidráulico que se ubican a un lado de la 

chancadora. 

b Circuito de Molienda 

En el Diagrama 06 se muestra esquemáticamente el circuito de 

molienda. (Ver al final de la Tesis en Diagramas y Esquemas). 

En la Figura I.4, se muestra esquemáticamente el circuito de 

molienda. 

La carga del stock pile de finos, por medio de 6 alimentadores ( 4 

operativos) de faja con velocidad variable, es extraído hacia dos fajas 

transportadoras de 36"x 483' en paralelo para alimentar cada una a dos 

módulos de molienda de características similares. Cada uno de los 

módulos consta de dos molinos de bolas (primario y secundario) de 

14'x 18' marca MARCY con motores sincrónicos de 2,000 HP. La 

descarga en pulpa del molino primario se efectúa por un trommel hacia . 

un sumidero del cual por medio de 2 bombas centrífugas (una de 

repuesto), es clasificada en una batería de hidrociclones de 20" en 

circuito cerrado, la descarga fina (overflow) va al sumidero de la 

descarga del molino secundario y la descarga gruesa (underflow) 
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retorna y se junta con el alimento fresco del molino pnmano, del 

sumidero del molino secundario la pulpa por medio de dos bombas 

centrífugas va a su vez a clasificarse en otra batería de hidrociclones de 

15" que opera en circuito cerrado con el molino secundario, 1 descarga 

gruesa (underflow) de los hidrociclones secundarios representan la 

alimentación del molino, mientras que la descarga fina (overflow) de 

ambos módulos previamente acondicionada constituye la alimentación 

de carga a los circuitos de flotación. 

Adicionalmente a los circuitos de molienda, se tiene un circuito de 

remolienda del relave de la 1ra. limpiadora de flotación, lo cual se 

efectúa en un molino de bolas MARCY de 10.5' x 17' con motor de 

1,000 HP que opera en circuito cerrado con una batería de 

hidrociclones, el pro~ucto de este circuito retorna conjuntamente con el 

producto de molienda a la cabeza de flotación. 

e Circuito de Flotación y Filtrado 

En el Diagrama 07 se muestra esquemáticamente el circuito de 

flotación y Filtrado. (Ver al final de la Tesis en Diagramas y 

Esquemas). 

Esta sección está conformada por dos módulos en las etapas ''rougher 

y scavenger", y un solo módulo para las etapas de limpieza y 

concentración en la celda columna. La etapa rougher consta de dos 

bancos paralelos de 14 celdas Wemco cada uno, con una capacidad de 

500 pies cúbicos por celda, las primeras 6 celdas conforman la etapa de 
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"rougher primario" y las 8 celdas restantes el "rougher secundario" 

(por problemas operativos las 4 últimas· celdas corresponden el 

"rougher secundario". La etapa "scavenger" está conformada también 

por dos bancos paralelos de 18 celdas Wemco cada uno, con 500 pies 

cúbicos por celda, las 8 primeras celdas constituyen la etapa 

"scavenger primario" y las últimas 1 O el "scavenger secundario". El 

circuito de limpiadoras consta de 3 etapas de limpieza, la primera y 

segunda limpiadora consta de 7 celdas Wemco de 300 pies cúbicos por 

celda y la tercera limpiadora de 4 celdas también de 300 pies cúbicos 

por celda, ahora viene trabajando una celda columna de 3.08m x 10m, 

opera corno una 3ra. etapa de limpieza. 

La pulpa producto de molienda secuencial mente pasa por la etapa 

"rougher" a la "scavenger" y los productos intermedios siguen el 

flujo que a continuación se describen: La cabeza de flotación 

''rougher'' primario está conformado por el producto de molienda, los 

productos de remolienda, del concentrado "scavenger" primario y del 

segundo banco del "rougher" secundario que son distribuidos por 

acción de la gravedad correspondiente a cada módulo ''rougher' ', el 

concentrado "rougher" primario juntamente con el concentrado del 

ler. banco del "rougher" secundario y el relave de la 2da: limpiadora 

es bombeado a la lra. limpiadora, el concentrado de la 1ra. limpiadora 

es bombeada a la 2da. limpiadora, el relave pasa a remolienda, el 

concentrado de la 2da. limpiadora es bombeada a la celda columna de 

donde se extrae el concentrado fipal, la 3ra. limpiadora recepciona el 
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relave de la columna obteniéndose de aquí también un concentrado 

final, su relave es bombeado a la 2da. limpiadora, el concentrado del 

2do. "scavenger" retoma a la cabeza del primer "scavenger" y su 

relave constituye el relave final que es enviado a la planta de relleno 

hidráulico, en la cual se hace una clasificación de la pulpa en un nido de 

ciclones, transportando la parte gruesa (underflow) se bombea a la mina 

y la parte fina se envía mediante un canal al río Mantaro. 

El concentrado final de flotación mediante bombeo se llevan a un 

espesador Dorr Oliver de 100 pies de diámetro, en donde por 

sedimentación de los sólidos se extrae gran proporción de agua 

clarificada. La descarga del espesador con aproximadamente 60 a 70% 

de sólidos se envía a dos filtros de tambor de 12'x 24' marca Dorr 

Oliver, se filtra el agua, obteniéndose un concentrado con 14% de 

humedad en promedio, que después de ser oreado y bajado la humedad 

a promedios de 11.5% en el patio de concentrados es enviado en 

camiones a la Fundición de La Oroya 

d Disposición de Relaves 

Los efluentes de la planta concentradora, constituidos básicamente por 

los relaves, se utilizan para las labores de relleno hidráulico de la mina 

Cobriza. Actualmente se usa de 50 a 70% de volumen total, el resto se 

vierte a la cuenca del río Mantaro 
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2.3.3 Abastecimiento de Energía Eléctrica y Agua 

a Distribución de energía eléctrica 

La energía eléctrica es suministrada desde el sistema de fuerza del río 

Mantaro, con una línea de transmisión de 69 k V, terminando en dos 

transformadores de 20/10/4.16 kV. localizado en la sub-estación de 

Pampa de Coris. 

El sistema de distribución para los procesos de planta se realiza desde 

dos transformadores; 10.0 kV. para la planta en general y 4.16 kV. para 

los motores de los molinos. 

Se tiene salas de control eléctrico en el edificio de chancado primario, 

chancado fino, molienda y flotación; esto con la finalidad de acortar la 

distancia a los puntos de uso. 

b Distribución de agua 

El agua de procesos se obtiene del río Huaribamba, la cual es 

transportada por gravedad a dos tanques, estando en una altura que da 

suficiente presión de agua fresca, la otra contiene 50% de agua 

reciclada de recuperación de los procesos, que debería obtenerse del 

rebose del espesador de relaves (paralizado), la cual, se deposita en 

unos estanques para ser bombeado al tanque en referencia. Para las 

épocas de estiaje se cuenta con un sistema de bombeo del río Mantaro. 
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2.3.4 Servicios 

Las operaciones de producción están apoyada~ por un conjunto de 

servicios que son: 

o Mantenimiento mecánico 

o Mantenimiento eléctrico 

o Instrumental y mantenimiento electrónico 

o Servicio de superficie: limpieza de planta, suministro diario de 

insumos, preparación de reactivos, despacho de concentrados, 

etc. 

o Laboratorio experimental 

o Laboratorio analítico y control de calidad 

2.3.5 Problemática Metalúrgica 

Actualmente los resultados metalúrgicos son bastantes buenos, la 

presencia de bismuto en el mineral repercute en la valorización del 

concentrado, ya que actualmente no se cuenta con un proceso ó 

reactivos específicos para la depresión de éste elemento contaminante; 

eventualmente las presencias de zinc y plomo perjudican el grado del 

concentrado cobre; presencia de óxidos y metálico de cobre perjudican 

en la recuperación metálica de cobre. 
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GESTION DE MANTENIMIENTO ACTUAL 

3.1 Organización 

En el Diagrama 03: "Organigrama Inicial de Mantenimiento" (Ver al final de 

la tesis en Diagramas/Esquemas) se encuentra la organización que se tenía al 

ingresar a la Empresa. Mi puesto era el de Asistente, este puesto no había y se 

creo con mi ingreso. Mi contratación se debió porque se quería mejorar la 

gestión de mantenimiento, ya que en los años precedentes hubo problemas 

consecutivos en los equipos críticos que provoco perdidas considerables de 

producción. La intención del Superintendente de Planta fue de evitar que se 

repita una situación similar y asegurar una buena disponibilidad de equipos. 

Al observar el organigrama se puede apreciar que se- dispone. de un 

sobrestante y 18 mecánicos, lo cual aparentemente cubre con todos los 

requerimientos; en el siguiente punto se tocara este punto. 

La particularidad del organigrama que se tiene es que el Jefe de 

Mantenimiento reporta al Superintendente de Planta Concentradora, Ingeniero 
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Metalurgista, quien es responsable tanto de la parte productiva como tambien 

del mantenimiento. Esta característica particular no se da en el Area de Mina 

en el cual existe un Superintendente de Mina y uno de Mantenimiento. 

Ahora se definirá las funciones y responsabilidades de cada miembro: 

3.1.1 Jefe de Mantenimiento 

o Coordinar con Operaciones los problemas en Planta. 

o Supervisar los trabajos de mantenimiento. 

o Implementación de Procedimientos Seguros de Trabajo (PST) 

o Inspección de los equipos. 

o Planificación de los trabajos. 

o Gestión de compra y control de repuestos. 

o Control de costos. 

o Disponibilidad las 24 horas en caso de alguna emergencia. 

o Control administrativo del personal. 

3.1.2 Sobrestante 

o Basándose en las indicaciones del Jefe de Mantenimiento 

distribuye el personal mecánico. 

o Supervisar todos los trabajos dando las pautas técnicas y de 

seguridad que sean necesarias. 

o Reportar a la Jefatura del resultado de los trabajos. 

o Realizar el tarea del personal. 
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3.1.3 Grupos de Trabajo 

Entiéndase por grupo de trabajo aquel formado para atender las 

diferentes áreas según el Organigrama. En cada grupo había un 

mecánico experimentado que indirectamente lideraba el trabajo. Para el 

grupo se cita las siguientes funciones y responsabilidades: 

o Realizar el trabajo encomendado por el Sobrestante cumpliendo 

las normas de seguridad. 

o Coordinar con el Sobrestante acerca de los problemas 

encontrados o reportados en el área designada. 

3.2 Recursos 

3.2.1 Humano 

El área de Mantenimiento Mecánico cuenta con un Jefe de 

Mantenimiento Mecánico y un Jefe de Mantenimiento Eléctrico

Electrónico. La parte Mecánica cuenta a su vez con un Sobrestante y 24 

técnicos mecánicos (entre soldadores, mecánicos propiamente y 

operadores de maestranza) y la Parte Eléctrica-Electrónica cuenta con 

un Sobrestante y 5 técnicos eléctricos y 2 electrónicos. 

El sistema de trabajo de todo el personal, incluido la jefatura era de 21 

x 7, esto es, 21 días se trabaja 9.5 horas incluido domingo, para luego 

descansar 7 días. Con este sistema e incluyendo dos personas de 

vacaciones se tiene en forma efectiva a 17 mecánicos, 4 eléctricos y 1 

electrónico. 
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Las especialidades en la parte mecánica se distinguen de la siguiente 

forma: 

o 5 Soldadores 

o 6 Mecánicos experimentados 

o 7 Mecánicos de apoyo 

o 1 Mecánico de equipo pesado y liviano 

o 2 Operador de Tornos 

o 1 Lubricador 

o 2 Operadores de equipo liviano y pesado (grúas principalmente) 

En la parte eléctrica electrónica se distingue: 

o 5 Eléctricos 

o 2 Electrónicos 

3.2.2 Infraestructura 

El área de mantenimiento cuenta con la siguiente infraestructura: 

o Las oficinas de Mantenimiento ubicados en el Taller Principal 

o Un taller principal, en la cual se encuentra el taller eléctrico, 

electrónico, de maestranza, soldadura, fajas, bombas, equipo 

pesado y liviano; además de encontrarse la bodega de 

herramientas y repuestos básicos. 

o Pequeños talleres cercanos a zonas de trabajos frecuentes, como 

son: área de Chancado y área de Zarandas. 
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3.2.3 Equipos y Herramientas de lVIantenimiento 

o En equipos móviles se cuenta con: una camioneta para traslado 

de repuestos menores, un camión grúa de 5Tn para traslado de 

repuestos grandes y algunas maniobras de trabajo; y una grúa 

tipo castillo de 30Tn para izar repuestos o montajes en alturas 

considerables. 

o Maquinas de soldar y equipos de oxicorte se cuentan con siete, 

dos en el taller principal· y los otros en diferentes puntos de la 

. Planta 

o En herramientas se cuenta con gatas hidráulicas desde 1 hasta 

lOTn de capacidad, extractores de rodamiento desde 30mm 

hasta 700mm, tecles para izaje desde 1/2Tn hasta 5Tn, estrobos 

de capacidad y largo de varias medidas, llaves mixtas desde Yz" 

hasta 3"; stilson y creshent desde 6" hasta 36"; dados y palancas 

para las medidas similares a las llaves mixtas. 

3.3 Equipos en Planta 

Los equipos en Planta tienen una codificación característica de seis dígitos, en 

la tabla 3.1 se indica como esta constituido el Código y que representa cada 

número. 

La lista de equipos existentes en Planta se presenta en el Anexo B: "Lista de 

Equipos" 
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02 : Chancado Primario 

03: Chanca do Secundario y 
Terciario 

04 : Almacenamiento de 
Finos 

05 : Molienda y Filtrado 

06 : Reactivos 

3.4 Política de Trabajo 

3.4.1 Distribución de Personal 

28 

yy 

01 : Chancadora 

02 : Molino de bolas 

03: Zaranda 

04 : Espesador 

05: Ciclón 

06: Faja Transportadora 

07 : Alimentador de Carga 

15 ; Bomba Centrifuga 

17 : Compresora 

22 : Muestreador 

23 : Filtro Tambor 

26 : Celda de Flotación 

Basándose en los reportes del Jefe de Guardia de tumo noche el Jefe 

de Mantenimiento determina los trabajos a realizar, incluyendo algún 

trabajo de importancia o critico que el día anterior se haya reportado. El 

sobrestante basándose en los trabajos indicados coordina con los lideres 
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de cada grupo de trabajo los trabajos reportados en su área para que 

prioricen esos trabajos. El grupo de aquella área que no tiene reportes 

de trabajo se encarga de inspeccionar su área y preparar repuestos en 

stand by. Si un área esta muy cargada en sus responsabilidades, los 

primeros en dejar su función son el bodeguero, el tornero y el 

lubricador para ir a reforzar el grupo de trabajo, recién en segundo lugar 

se toma en apoyo los grupos no tienen emergencias en sus áreas. 

3.4.2 Safety #1 

Como es filosofía de Doe Run Company, "Safety #1" se implementa 

toda una gestión nueva en el control de riesgos. Así el objetivo es 

controlar las condiciones y actos inseguros para evitar incidentes y así 

tender a cero la probabilidad de un accidente. 

Por otro lado se implementó el uso del PST que son las siglas de 

"Procedimiento Seguro de Trabajo" el cual se hace obligatorio su 

elaboración o revisión antes de iniciar cualquier trabajo. Una aplicación 

se muestra dentro del Procedimiento Ejecutivo mostrado en el Anexo E. 

La Ilustración 3.1, muestra la clasificación de la criticidad para ser 

usada al momento de elaborar el PST. 
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Ilustración 3.1: Criticidad de una Actividad en el PST 

Determinación de la Criticidad de una Actividad en el PST 

A B e D 
Baja Criticidad Moderada Criticidad 

1 3 6 

Muerte 4 8 

Incapacidad 
3 3 6 9 12 Permanente 

Incapacidad 
2 2 4 6 8 Temporal 

Lesiones 1 2 3 4 Leves 

3.4.3 Planeamiento 

El planeamiento era solo a nivel de elaboración de presupuestos, para 

lo cual se estiman en los principales trabajos a realizarse y se analizan 

los costos obtenidos en el presente año; con estos datos se estima el 

presupuesto del próximo año. 

3.4.4 Mantenimiento Correctivo 

El principal método de trabajo es del tipo Correctivo, es decir, cuando 

un equipo falla recién se hace la reparación a través del grupo de trabajo 

del área involucrada. 
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Debido a esta actitud de trabajo habia muchos roces entre el Area de 

Mantenimiento y Operaciónes. 

3.4.5 Mantenimiento Preventivo 

Se aplica solamente para el cambio de forros de las chancadoras y 

molinos, de los cuales su historial de cambio lo lleva el líder de grupo 

de las áreas involucradas. Este control de cambio de los forros se lleva 

en forma eficiente debido principalmente a la responsabilidad e 

iniciativa de los líderes de grupo. 

3.5 Evaluación de la Gestión 

En los siguientes puntos se resume la gestión en base a los puntos 

mencionados anteriormente. 

• La filosofia de Seguridad "Safety # 1" ha dado muy buenos resultados, 

el principal es haber eliminado drásticamente el número de accidentes 

con pérdida de tiempo (incapacitantes). Esto no es sólo a nivel de 

mantenimiento sino tambien a nivel de toda Cobriza. 

• 

11 

Las responsabilidades del Jefe de Mantenimiento no son cumplidas 

eficientemente debido a que no se abastece para evaluar el estado de las 

actividades en Planta y realizar la gestión administrativa propia del 

Mantenimiento. Debido a su recargada carga de trabajo, con mi ingreso 

se definió que yo vea la parte de campo y él la parte administrativa. 

La labor del Sobrestante era principalmente la de supervisar los 

trabajos, no cumplía correctamente con el reporte a la Jefatura del 
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resultado de los trabajos por lo que su falta de comunicación con la 

Jefatura perjudicaba también el implementar el Planeamiento en la 

gestión. Un factor en este sentido era la avanzada edad del sobrestante 

por lo que era negativo a cambiar la forma de trabajo del correctivo al 

planificado. 

• El liderazgo en los grupos de trabajo la ejercía implícitamente el de más 

categoría o antigüedad, pero cuando había alguna falla imprevista en el 

área, este evitaba la responsabilidad aludiendo culpa en los más 

jóvenes. 

• La falta de motivación en el personal hacia que el personal no se 

identifique con el trabajo, y solo realizaban lo que explícitamente se les 

indicaba. Por ello la labor de inspección no era una tarea implícita en 

los grupos de trabajo con lo cual se esperaba las fallas para recién 

reparar. 

• La distribución en el organigrama existente, involucraba a un personal 

técnico de 18 personas, pero en forma efectiva se tenia 16 personas lo 

que involucraba que principalmente las labores del bodeguero y tornero 

se descuiden. Ambos puestos son tan importantes como las áreas en 

Planta ya que se encargan de habilitar repuestos y materiales para los 

diferentes trabajos. 

11 En lo relacionado a Infraestructura, debido al número de trabajos 

realizados en el área de Molienda y Flotación era necesano 

implementar un taller cerca para realizar trabajos menores de soldadura 

y fabricación de estructura. Por otro lado el Taller Principal de 
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Mantenimiento requería delimitar las zonas de trabajo para mantener un 

orden adecuado a los estándares de .seguridad, además de fabricar 

estantes para guardar los materiales. 

• Relacionado con los equipos y herramientas, no había un cuidado 

adecuado por parte del personal técnico para su conservación. Así los 

equipos móviles no tenían un mantenimiento programado y el caso mas 

critico era el de la grúa de tipo castillo que mas de cinco años que no 

tenia un mantenimiento; las herramientas se deterioraban y ·se perdían 

con frecuencia lo que hacia que no se cuente inclusive con herramientas 

básicas. 

• La codificación de equipos en Planta era la adecuada .. 

• Debido a la carencia del Planeamiento en la gestión de mantenimiento 

que indique los trabajos nece¡sarios a realizar cada día, la decisión de los 

trabajos a realizar estaba ligada directamente a lo requerido y/o 

reportado por el área operativa. 

• 

• 

El mantenimiento correctivo era la principal función del área de 

Mantenimiento, no había visión de dar énfasis al planeamiento ni al 

mantenimiento preventivo ni proactivo. 

Un aspecto muy importante de la gestión de mantenimiento era que solo 

existía un único Responsable tanto para el Area de Mantenimiento 

corno para Operaciones, esto es el Superintendente de Planta, este 

detalle facilitará la implementación de la nueva propuesta a realizar 

principalmente en lo referente a TPM. 



CAPITUL04 

FILOSOFIA PARA LA NUEVA GESTION DE MANTENIMIENTO 

En su expresión básica las medidas tomadas en el mantenimiento se subdividen en 

tres formas (ver tambien Ilustración 4.1 ): 

•!• Inspección 

•!• Conservación 

•!• Reparación 

Para comprender estos conceptos se debe considerar que estado real se entiende al 

estado en que realmente se encuentran, en un momento determinado las 

instalaciones, los edificios, los equipos de producción y demás instrumentos técnicos 

de trabajo. Por estado teórico se entiende el estado en que, según se ha establecido y 

exigido, tienen que indicar los instrumentos de control de trabajo en un caso 

determinado. 

De esta concepción básica se desprenden varias filosofías que han permitido que el 

Mantenimiento evolucione y que serán las que aplicará el presente trabajo. 
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Ilustración 4.1: Concepto Básico de Mantenimiento 

1 

MANTENIMIENTO 

INSPECCION CONSERVACION REPARACION 

Averiguar el estado Conservar el estado Restaurar el estado 

~ 

~ r 

Coincide el 
SI 

estado real 

con el teórico 

NO 

E~ los tiempos actuales una función administrativa que ha comenzando a surgir 

como clave para la futura competitividad de las organizaciones es la gestión o 

administración de mantenimiento. 

La administración de mantenimiento es la administración de todos los activos que 

posee una compañía, basada en la maximización del rendimiento sobre inversión en 

activos. Esta definición incluye las filosofías contenidas en las muchas técnicas más 

populares que utilizan las compañías en la actualidad. 

Las técnicas que cobija la definición de administración de mantenimiento, sin estar 

limitada, incluyen lo siguiente: 

•!• Planeamiento y Programación de Trapajo§. 

1 



•:• Mantenimiento preventivo 

•:• Inventario y adquisición 

•:• Sistemas de órdenes de trabajo 
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•!• Sistemas Computarizados de Administración de Mantenimiento (SCAM) 

•!• Capacitación Técnica e Interpersonal 

•!• Mantenimiento Proactivo o Participación Operacional 

•:• Mantenimiento Predictivo 

•:• Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad 

•:• Mantenimiento Productivo Total 

•:• Optimización Financiera Estadística 

•:• Mejoramiento Continuo 

Cada una de estas iniciativas es elemento fundamental para el proceso de 

administración de mantenimiento. Un breve examen de cada una revelará su 

· importancia. 

4.1 Planeamiento v Programación de los Trabajos 

El planeamiento y programación en el mantenimiento, es hoy en día una 

herramienta indispensable que afecta directamente al mejor control y mayor 

aprovechamiento de los recursos. Entendiéndose por recurso al personal, 

material y equipos de mantenimiento. 

El planificar y programar tiene un costo, involucra tener un personal 

exclusivo tanto para la inspección como para la actualización de datos, pero los 

resultados compensa· la inversión; a continuación se cita los principales 

beneficios del tener un sistema de planificación y programación: 
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• Mayor porcentaje deutilización del tiempo del personal técnico. 

• Los tiempos de intervención a los equipos son estimados y controlados, 

por lo tanto se optimiza la duración del trabajo 

• Permite anticipar las necesidades de repuestos, materiales, mano de 

obra y terceros para la ejecución de trabajos. 

• Efectividad en la coordinación con operaciones. 

• Ejecución en la tarea de mantenimiento en forma ordenada. 

• Permite colectar datos para la mejora de frecuencia, procedimientos, 

nuevos materiales, análisis de fallas y análisis de costos. 

• La imagen de Mantenimiento mejora por su profesionalismo en realizar 

los trabajos. 

Además un buen sistema de planeación obtiene: 

• 

• 

• 

• 

• 

Conocimiento de los aspectos positivos y negativos de las actividades . 

Informes programados a corto, mediano y largo plazo . 

Cambios surgidos durante la ejecución . 

Índices de gestión de mantenimiento . 

Informes sobre costos, tiempo perdido, mantenimiento repetitiyo, 

indicadores de gestión, horas extras, fallas previstas. 

• Informe especializado con análisis después de cada trabajo. 

A continuación se detallará los puntos a considerar en la implementación del 

planeamiento y la programación. 
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4.1.1 Planeamiento 

Es el conjunto de actividades que a partir de las necesidades de 

Mantenimiento definen el curso de acción y las oportunidades mas 

apropiadas para satisfacerlas indicando los recursos necesanos y 

definiendo los medios para asegurar su oportuna disponibilidad; los 

aspectos que deben ser cubiertos por la planeación son: 

o Las actividades de mantenimiento 

o Manejo de repuestos 

o Desarrollo de Recursos Humanos 

o Manejo de Contratistas Externos 

o Recursos físicos 

o Recursos de capital 

La planeación es definir el qué, porqué y el cómo a nivel global y sus 

productos son: 

o Conocer las necesidades del cliente y de las instalaciones. 

o Conocer los recursos disponibles globales. 

o Conocer el alcance y magnitud de los trabajos. 

o Información sobre costos, duración, garantías y factor de 

servicio. 

o Estandarización y procedimientos de trabajo. 

o Elaborar y difundir cronogramas globales de trabajo con 

recursos y costos para facilitar la toma de decisiones. 
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4.1.2 Programación 

Se define como programación a todas las acciones tendientes a 

organizar la ejecución de un conjunto de tareas en un periodo 

generalmente pre-establecido; distribuyendo frente a las necesidades 

derivadas de la carga de trabajo programable los recursos con la 

finalidad de optimizarlos. 

La programación es definir el cómo detallado, el cuándo, el con qué y 

el con quién se realizan las actividades y sus productos son: 

o Acordar y determinar según los recursos cuándo hacer las 

labores. 

o Retroalimentar para la elaboración de programas de trabajo 

o Entregar cronogramas de trabajo y rendimiento 

o Conocer previamente el detalle de las actividades y realizar, 

teniendo en cuenta recursos, costos, tiempo y procedimientos. 

o Definir con operaciones los trabajos y cronogramas de 

actividades 

o Conseguir los recursos (Equipos, materiales, . personas, 

repuestos, etc.) a tiempo. 

o Calcular los costos del programa 

o Programa diario de trabajo. 

a Programación del trabajo diario. 

El informe diario del supervisor es un documento que cumple tres 

funciones: 
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o Se usa para programar el trabajo que ha de ser continuarse al día 

siguiente. 

o Se utiliza para obtener el tiempo de duración real del trabajo, 

para compararse con el estimado en la Orden de Trabajo. 

o Se emplea como un documento de ingreso de información en el 

Sistema Contable. 

Los criterios que se utiliza para el programa diario son: 

o El programador confecciona un programa preliminar teniendo 

en cuenta que deben ser incluidas las ordenes de trabajo que no 

se terminaron en el día, los trabajos de mantenimiento coiTectivo 

planificado que se hayan presentado y aquellos que deben 

realizarse según las programaciones semanales que se tiene 

(Tales como los programas de mantenimiento preventivos 

anuales, programas de mantenimiento predictivo, entre otros). 

o El programador determina el total de mano de obra disponible 

por especialidad y comienza a dar entrada en el programa· de las 

tareas. Se deberá incluir del 1 O al 20% de las prioridades mas 

bajas, las cuales podrán ser puestas de lado si surgieran 

emergencias; además se deberá añadir del 1 O al 20% de trabajos 

pendientes. 

o Reunión de planeamiento diario en la cual se toman decisiones 

definitivas para los programas del trabajo del día siguiente. 
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4.1.3 Determinación de Recursos para el Área de Mantenimiento 

En base al cuadro mostrado a continuación se obtendrá el puntaje que 

nos ayudara a obtener el número de planeadores requeridos. 

Tabla 4.1: Cálculo del número de Planners 
. >> ''> '<(:"!;,~·) .. ' .. ' . . . . . . •. \0 . . ::- ,,•:TABLA i>J\RA'·ciriFic;\'cioN : {_> ;' " 
' .. ' .,... :-- .. ,,, .. . ·' ·. '.. ' .. ' . .· ·' ' ,· ~' 

· : .. · ~:· ..... !.~>i;,D~SCR,IPCIO~•i!;'(.~ ··-·.·... ·§.{_ 
\, ... ; (.) : ·.' . PUNTAJE. 

~·· '• ' '· ... · '.· .•.. .. 

Separada 
(dos persona una programa y 1 

l. Tipo de planificación 1 programación la otra planifica) 
Combinada 
(una persona programa y 2 
planifica) 
Una especialidad 1 

2. Especialidades asumidas Dos especialidades 2 
Tres especialidades 3 
Cuatro especialidades 4 

3. Detalle de planificación, indicando: Solo instrucciones generales. 1 

- Especialidad Descripción de tareas 
3 

- Herramientas especiales importantes 
Descripción detallada de 

5 - Materiales tareas 
Descripción del método de 

7 trabajo 
Datos históricos 3 

4. Precisión del estimado Métodos de rangos 5 
Estudio de tiempos 7 
Estándares predeterminados 9 

NUMERO DE PLANEADORES 

PUNTAJE OBTENIDO RELACION TRABAJADOR 1 
PLANIFICADOR 

6-8 40-501 1 
9-11 35-4011 

12-14 30-3511 
15-17 25-301 1 
18-20 20-2511 
21-22 15-201 1 
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4.1.4 Técnica de Programación 

El método de Gantt es un método gráfico de programación en el que la 

planificación y programación de actividades se realiza al mismo tiempo, 

es decir que la longitud de la barra que representa cada tarea indica las 

unidades de tiempo requerido. 

El CPM (Critical Path Method) es una técnica de programación en la 

que se considera que los tiempos de las actividades son fijos y se 

pueden variar cambiando el nivel de los recursos utilizados. 

En la técnica del CPM se utiliza flechas que relacionan una tarea con 

otra de tal forma que muestra la secuencia de las actividades y la 

interdependencia 9e ellas. 

a Ventajas 

Esta técnica proporciOna a la dirección la posibilidad de tener la 

siguiente Información: 

o Que trabajos serán realizados pnmero y cuando se deben 

realizar los acopios de materiales. 

o Cuántos trabajos hay y cuantos serán requeridos en cada 

momento. 

o Cuales son las-actividades críticas que al retrasarse cualquiera de 

ellas retrasan la duración del proyecto. 

o Si el proyecto está atrasado donde se puede reforzar para 

contrarrestar la demora y que costos produce. 
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o Cual es la planificación y programación de un proyecto con 

duración óptima. 

b Metodología 

Para desarrollar esta técnica es necesario realizar lo siguiente: 

o Establecer las actividades que el proyecto requiere. 

o Definir la secuencia ó restricciones de estas actividades. 

o Determinar las actividades que pueden realizarse 

simultáneamente. 

o Definir los tiempos estimados para cada actividad. 

o Usar flechas que expresen la interdependencia de las tareas. 

o La interdependencia que existe entre cada actividad nos permite 

analizar que cualquier demora en la realización de alguna 

actividad dará como resultado una ampliación o desviación en la 

duración del todo el evento. 

o Es muy importante identificar los cuellos de botella para darle 

más atención a esa actividad ya que varios grupos de trabajo 

podrían estar a la espera de la culminación de dicha tarea para 

que inicien sus labores. 

4.1.5 Sistema de Ordenes de Trabajo 

La iniciativa de órdenes de trabajo en administración de activos 

incluye la documentación y el rastreo del trabajo de mantenimiento 

realizado. Se utiliza un sistema de órdenes de trabajo para iniciar, 

rastrear y registrffi. todas las ac'tividades de mantenimiento e ingeniería. 
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El proceso puede comenzar como una solicitud que requiere 

aprobación. Una vez aprobada, el trabajo se planea, luego se programa, 

se realiza y finalmente se registra. A menos que la disciplina se haya 

implementado y se haga cumplir para seguir este proceso, la 

información se perderá y nunca podrá llevarse a cabo un verdadero 

análisis. 

Desafortunadamente, muchas organizaciones registran solamente una 

pequeña parte de sus acciones de ingeniería y mantenimiento y se 

pierde gran parte de la información. Cuando llega el momento de 

realizar un análisis de la información, este se hace de manera 

incompleta e inexacta. Por lo tanto, la administración no respalda las 

decisiones tomadas, con base en esa información, y la confianza en el 

departamento de mantenimiento se ve aún más erosionada. 

La solución requiere de un exhaustivo uso del sistema de órdenes de 

trabajo para registrar todas las actividades de ingeniería y 

mantenimiento. A menos que la información se rastree desde la 

solicitud · de trabajo hasta su realización, la información será 

fragmentada e inútil. Si el 1 00% de todas las actividades de 

mantenimiento e ingeniería se rastrean a través del sistema de órdenes 

de trabajo, entonces la planeación y programación pueden ser efectivas. 

La planeación y programación requieren que alguien realice las 

siguientes actividades: 

o Revisar la orden de trabajo entregada 

o Aprobar el trabajo 
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o Planear las actividades de trabajo 

o Programar las actividades de trabajo 

o Registrar las actividades de trabajo terminadas. 

A menos que siga un proceso disciplinado para las actividades 

anteriores, la compañía nunca logrará incremento en la productividad y 

reducción en el tiempo de inactividad de los equipos. Esto deja la 

sensación de que la planeación del mantenimiento es una labor 

puramente de oficina. A su vez, la función de planeación se hace 

vulnerable a los primeros recortes cuando se analiza la posibilidad de 

cualquier tipo de reducción de los gastos generales. Es conveniente 

planear semanalmente al menos un 80% de todo el trabajo de 

mantenimiento. Además, cada semana debería cumplirse la 

programación en un 90%. 

La orden de trabajo es el documento administrativo fundamental de 

mantenimiento. Cumple tres funciones básicas: 

o Se usa para autorizar y definir el trabajo que deberá ser realizado 

por mantenimiento. 

o Se utiliza como un documento de control básico dentro de 

mantenimiento en el planeamiento, ejecución y control del 

trabajo programado. 

o Se usa como documento que suministra la información para el 

Sistema Contable. 
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El formato de una orden de trabajo presenta vanos campos. La . 

definición de los campos y la descripción mas detallada de los mas 

importantes se detalla a continuación. 

a Definición de campos 

Los campos que tiene una O.T. se describen a continuación en la 

Tabla 4.2. 

b Tipo de trabajo 

La clasificación está en función de la actividad a realizar: 

o MANTENIMIENTO PREVENTIVO (MP).- Considerado en 

este rubro las siguientes actividades de Mantenimiento: 

Inspecciones visuales mediante hoja de rutas, cambio de partes 

por desgaste (frecuencia en días, semanas, etc.), inspecciones 

que involucren desarmar el equipo y lubricación. 

o MANTENIMIENTO CORRECTIVO DE EMERGENCIA 

(ME).- Todas aquellas actividades de Mantenimiento no 

Planificados y que requieren realizar una acción inmediata. 

o MANTENIMIENTO CORRECTIVO PLANIFICADO 

(MC).- Aquellas actividades de Mantenimiento cuya reparación 

se realizará entre 1 - 2 semanas de generada la OTM y que son 

generadas por la inspección (hoja de rutas) y Solicitudes de 

Usuarios (Producción). 
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Tabla 4 2 · Definición de Campos .. 

:ARTICULO ACCION. .. 
. . 

Pedido por El Originador Firma su nombre. 

Fecha El Originador Registra la fecha en que la Orden 

de Trabajo es originada. 

Aprobado Por La Sueervisión De la parte de operaciones firma 

de acuerdo con los límites aprobados. 

Permiso Requerido El Originador Indica el tipo de permiso o si no 

es necesario permiso alguno. Si "otro" es 

indicado, anota en la descripción que es lo que se 

requiere. 

Devolver después del El Originador Marca este espacio si desea que la 

estimado orden de Trabajo le sea devuelta, después de que 

la estimación del costo sea hecha, esté o no dentro 

de los límites de su aprobación. 

Orden de Trabajo N° La Sección de Programación Asigna un número 

a la orden de Trabajo en una secuencia numérica. 

Descripción El Originador Describe el trabajo a ejecutarse, 

estableciendo los detalles en forma clara y 

concisa, para que el personal de Mantenimiento 

sepa lo que debe hacerse y donde está localizado 

el trabajo. 

Requerido El Originador Indica la fecha requerida trabajo. 

Cuenta El Originador Indica la cuenta o centro de costos 

a la cual será cargado los costos del trabajo. 

Equipo El Originador Indica el código del equipo al cual 

esta relacionado el trabajo. 

Planta El Originador Indica la planta a la que pertenece 

el equipo 

Tipo de trabajo La Sección de Programación Asigna en base al 

detalle descrito en el punto b) 
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o MANTENIMIENTO PREDICTIVO (MPd).- Son aquellas 

actividades de Mantenimiento que midan la condición de los 

Equipos con el uso de instrumentos (Ej. Análisis Vibracional) 

o FABRICACION (MF).- Son aquellas actividades realizadas 

en el taller y que involucran restauración o fabricación de 

elementos de máquinas. 

o CONSERVACION (MN).- Están consideradas las actividades 

de: ajustes, calibración, pintado y trabajos relacionados con la 

seguridad. 

o MANTENIMIENTO INTEGRAL (MI).- Son reparacwnes 

mayores que se realizan a los equipos y que generalmente se 

consideran como inversiones. 

e Prioridad 

La asignación de prioridades a las Órdenes de Trabajo para 

Mantenimiento, es la expresión del grado de urgencia ó necesidad para 

ejecutar un determinado trabajo de Mantenimiento. 

El uso adecuado de este sistema de codificación, permitirá a la 

Sección Programación, preparar sus programas en forma planificada y 

ordenada, le permitirá de igual forma asignar y coordinar la necesidad 

de recursos como mano de obra, materiales, equipos, facilidades 

finalmente cumplir con todas las solicitudes de trabajo a su debido 

tiempo. 



49 

El uso del sistema de prioridades permita a Mantenimiento 

o Organizar las OTs y que elabore una relación de OTs que 

recibió previamente. 

o Reconocer y acelerar el trabajo realmente urgente e importante. 

o Archivar y sacar las Ordenes de Trabajo en base a prioridades. 

o Equipar las solicitudes de trabajo con las formas disponibles en 

el momento para desarrollar soluciones alternadas. 

Las prioridades se clasifican en la Tabla 4.3 mostrada a continuación. 

Tabla 4 3 · Código de Prioridades o o 

CODIGO DESCRIPCION 

Solo se aplica verdaderas emergencias tales como 
cuando se esta perdiendo una gran cantidad de dinero 

Emergencia 1 o cuando el trabajo debe realizarse inmediatamente 
Prl con el fin de corregir condiciones peligrosas de 

seguridad. Estos se inician y se continúan hasta su 
termino incluyendo el uso sobre tiempo. 

Se aplica al trabajo de naturaleza Urgente que deberá 
Prioridad # 2 ser terminado tan pronto como sea posible. Este 

Pr2 trabajo será programado dentro de las 24 o 48 hrs., 
después de recibida la Orden de Trabajo. 

Se aplica al trabajo cuya terminación es menos 

Prioridad # 3 
crítica. 

Pr3 
Normalmente estos trabajos serán programados para 
ser iniciadas dentro de la semana después de haber 
recibido la Orden de Trabajo: 

Los trabajos serán usados para formar un colchón de 

Prioridad # 4 
trabajos pendientes y serán atendidos en el orden 

Pr4 
cronológico en el cual fueron recibidas. Normalmente 
deberán ser atendidas dentro de las tres semanas 
después de recibida la Orden de Trabajo. 
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4.1.6 Flujo de las Ordenes de Trabajo 

La secuencia que debe seguir una orden de trabajo desde la solicitud 

hasta su archivo, se detalla a continuación en la Tabla 4.4. 

, .. Tabla 4::_4: _:f.!Ejo ?e un~ Ord~E~JraJ:2~j~--------------·------¡ 
i i EL ORIGINADOR 1 

' ¡· .. ,

1
," ·¡ j Describe el trabajo a ejecutarse y anota otra' 

. : ::::1··:··. i información aplicable. Obtiene las aprobaciones 1 

i ,;': .. \c.:-~:·,: 1 necesarias y remite la Orden de Trabajo al Jefe de i 
, ¡ Mantenimiento, reteniendo una copia. : 
¡----- ----------------·--------- ----- -------, 
! !.JEFE DE MANTENIMIENTO : 
: ~~~t~·;'~,~ i Verifica, añade información pertinente, estima la ' 
~ ).':.: . ·::.; ; tarea, y la remite a Planeamiento reteniendo una ; 
' '< ••• ,. 1 • ! 

f---... -------+~71-NiiXnoliiPiiocRAMADoR 1 

, ¡··'·.·''" ·¡ ¡Le asigna un número de Orden de Trabajo, la · -.~-~:·J·::~:- ! consignación en el registro de Órdenes de Trabajo,¡ 
:-. ·, ~-~.:... ! hace duplicados y manda copias al Coordinador,¡ 

! Autorizador Contabilidad. 1 

!PLANEADOR/PROGRAMADOR , 
1 La sitúa según su prioridad y la registra en el proceso 1 
1 . i 

¡de programación. Cuando la Orden de Trabajo está! 
! programada, la entrega con el programa al Supervisor 1 

1 de área. Otras copias son enviadas al Almacén para ! 
1 preparación del material y a los talleres y otros, si i 
1 fuera necesario. / 
j SOBRESTANTE . 
i Revisa la Orden de Trabajo y la tarea que abarca, 1 
! ¡ 

! verifica el material, ordenando material adicional si es ! 
1 necesario, asigna el personal técnico para el trabajo, j 

¡ ! obtiene la forma aprobatoria del "cliente" Supervisor 1 

¡ _________________ pr_ entE~g~l~_Q_rden de I!:_abajo al Coordinador. ! 
. 1 EL .JEFE DE MANTENIMIENTO 1 

1 Revisa y añade información pertinente y la remite a 1 

! Programación. 
1 i 
: ! 

~------- --------------lPLXiVIiA.!TóR./PR.oGRAklADOR 

1 Retiene una copia para el archivo central del 1 

i Departamento de Mantenimiento junto con dibujos y 1 

i otras informaciones y remite una copm marcada 1 

·----------------- 1 "te_FITiinada" p~ra ing,_r_e_so_s_d_e_d_a_to_s_. _________ , 
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4.1.7 Reporte de Reparación de Máquina 

Es importante que exista un registro de cómo se realizo el trabajo 

solicitado a través de una orden de trabajo, este registro o reporte 

deberá especificar las causas que originaron la falla, que repuestos se 

cambiaron, o que valores arrojaron las mediciones para que se decida 

reutilizar un repuesto, además especificara observaciones necesarias 

que deban guardarse en el historial del equipo. 

En la Tabla 4.5 se muestra la clasificación de los distintos tipos de 

fallas que se pueden encontrar y así poder mantener un estándar al 

momento de reportar. 

4.1.8 Inventario y adquisición 

Los programas de inventario y adquisición deben centrarse en proveer 

las partes correctas en el tiempo justo para el mantenimiento y 

reparación de los activos. 

El objetivo es tener suficientes repuestos, sin tener demasiados. Sin 

embargo, se hace aparente la interdependencia entre las iniciativas de 

administración de activos: Ningún proceso de inventario y adquisición 

pueden aplicarse en forma económica a un proceso de mantenimiento 

reactivo. Sin embargo, si la mayoría del trabajo de mantenimiento se 

planea con varias semanas de anticipación, entonces se pueden 

optimizar las prácticas utilizadas en el proceso de inventario y 

adquisición. 
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Tabla 4.5 Códigos de falla para el Reporte 

·c.oí>l(;ü's.PAiiÁRÉ:PoR.fÉ 
. . ..... : .· .. 

. , .. 

Diseño Inadecuada 11 

~al ~an~o 12 
. .· . . . ·• ' .. ~al Regulado 13 

Ca11sas por FactorHufi}ano, .. :~:.=-=, .s:>..::..:..::...:...=--b-.--.-, ----+----1-4 __ ___, 
. . .. . ..... . ...... . . . ::·.;,:: ............. ,. f--I_n_s_ufi_t_ct_e_n_te_L_u_r_tc_a_c_to_n ___ +------:-:::------1 

. f\ · · ~al Reparado 15 

Accidente, Golpes en Oper. 16 
21 
22 

os extraños 23 
25 
25 
26 
27 
28 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 

·38 
39 
o 
1 
2 
3 
4 
S 

· Actualmente, ¿cuál es el nivel típico de desempeño en las compañías? 

Muchas compañías presentan niveles de servicio inferiores al 90%, lo 

que significa que la falta de existencias se incrementa en más del 1 0% 

respecto a las solicitudes recibidas. Este nivel de servicio deja que los 

clientes se las arreglen solo (con el mantenimiento), almacenando 

· reservas personales y eludiendo los canales de adquisición estándar para 
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obtener sus materiales. Estas acciones no se hacen por razones 

personales, sino más bien porque el mantenimiento desea proporcionar 

un servicio a sus clientes (operaciones o instalaciones), las cuales son 

en realidad un mecanismo de defensa personal. 

Para impedir que esto suceda, es necesario instituir el tipo de controles 

de inventario (almacenamiento) que permitan que los niveles de 

servicio alcancen de un 95% a 97% con información totalmente exacta. 

Cuando se logra este nivel de desempeño en cuanto a inventario y 

adquisición se esta listo para emprender el próximo paso en la 

administración de activos. 

4.1.9 Sistema computarizado de administración de mantenimiento 

(SCAM) 

En la mayoría de las compañías se acumula suficiente información de 

las funciones de mantenimiento e ingeniería como para requerir la 

computarización del flujo de información. La computarización facilita 

la recolección, procesamiento y análisis de información. El uso de 

Sistemas Computarizados de Administración de Mantenimiento 

(SCAM) se ha hecho popular en la mayoría de los países del mundo. 

Este programa de computadora maneja las funciones vistas 

anteriormente, y respalda la administración de activos. 

El SCAM se ha utilizado por casi una década en algunos países con 

resultados muy diversos. Un estudio reciente efectuado en Estados 

Unidos muestra que la mayoría de las compañías usaban menos del 
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SO% de la capacidad del SCAM. Lo que esto significa para estas 

compañías es que la información que recopilaban era altamente d~dosa 

y probablemente muy inexacta. A menos que esto se corrija, nunca 

podrán lograr una verdadera administración de activos dado que no 

habrá métodos para rastrear los costos de los activos ni para calcular el 

RSI. 

Los software de gestión de mantenimiento más reconocidos se tiene a 

SAP y MAXIMO, el primero es usado en Tintaya, Minsur y 

Y anachocha, el segundo en Backus y últimamente esta siendo 

implementado en Doe Run Perú - Oroya Division. 

4.2 Mantenimiento Preventivo 

El programa de mantenimiento preventivo (MP) es la clave para cualquier 

proceso exitoso de administración de activos. El programa de mantenimiento 

preventivo reduce la c.antidad de mantenimiento reactivo hasta un nivel lo 

suficientemente bajo como para que puedan ser efectivas las otras técnicas en 

el proceso de administración. Sin embargo, por ejemplo, la mayoría de 

compañías en Estados Unidos tienen problemas por enfocar correctamente sus 

programas de MP. De hecho, los estudios han mostrado que sólo el 20% de las 

compañías en Estados Unidos consideran que sus programas de MP son 

efectivos. 

Esto indica que la mayoría de compañías necesitan centrarse en lo 

fundamental del mantenimiento Sl pretenden desarrollar cualquier tipo de 

proceso de administración de activos. Las actividades efectivas de 
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mantenimiento preventivo le permiten a una compañía lograr una relación de 

80% (o más) de mantenimiento proactivo a 20% (o menos) de mantenimiento 

reactivo. Una vez que las relaciones están por lo menos a este nivel, se hacen 

más efectivas las otras técnicas en el proceso de administración de activos. 

Desde una perspectiva financiera, y debido a sus ineficacias inherentes, el 

mantenimiento reactivo cuesta por lo general de dos a cuatro veces más que el 

mantenimiento proactivo. Este aumento en el costo influye marcadamente en el 

RSI (rendimiento sobre la inversión). En el RSI se tienen en cuenta los gastos 

de mantenimiento a la luz de los ahorros potenciales o de evitar costos. Los 

ahorros por lo general provienen del mejoramiento en la eficiencia del 

mantenimiento. El evitar costos incluye evitar pérdidas de producción, costos 

agregados de energía, costos aumentados del contratista, o falta de 

disponibilidad de la instalación. Dado que el proceso de administración de 

activos se basa en el RSI, es de gran importancia para todas las compañías 

tener como base un exitoso programa de MP. 

4.2.1 Definición 

Es el conjunto de trabajos planificados que se realizan entre intervalos 

de tiempo prefijados, teniendo un Programa de Mantenimiento que 

incluye cambio de repuestos, ajustes e inspecciones que buscando 

mejorar la Confiabilidad y- Disponibilidad de los Equipos e 

Instalaciones. 

Los intervalos de tiempo prefijados para el mantenimiento de un 

equipo se obtiene mediante la información suministrada por: 
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o Los fabricantes de Equipos 

o Experiencia del Personal de Mantenimiento.y operadores. 

o Historial de los Equipos. 

El punto de partida que se empleara para la elaboración del Programa 

de Mantenimiento Preventivo para la Planta Concentradora será en base 

a la información de los dos primeros puntos mencionados, a medida que 

se vayan registrando adecuadamente la información relacionada a los 

trabajos, se podrá optimizar el intervalo de tiempo entre cada reparación· 

basándonos ya en el Historial del Equipo. 

Dentro de las tareas básicas de un Programa de Mantenimiento 

Preventivo, se tienen: 

o Limpieza. 

o Lubricación. 

o Inspección. 

o Ajuste/Calibración. 

Como tareas más tecnificadas que incluye el Mantenimiento 

Preventivo que requiere planificar los recursos, empleo de distintas 

herramientas, mayor destreza del personal y que el tiempo y recurso son 

mayores; se tienen: 

o Reparaciones parciales o totales a un equipo 

o Reemplazo de piezas y componentes. 

4.2.2 Ventajas del Mantenimiento Preventivo 

o Disminución de Paradas imprevistas. 
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o Mejor Conservación de los Equipos. 

o Se reduce las horas extras del Personal de Mantenimiento. 

o Disminución de reparaciones grandes. 

o Mayor disponibilidad de equipos. 

o Determinación de Equipos con alto Costo de Mantenimiento. 

o Mejoras en las condiciones de Seguridad. 

o Costo de Mantenimiento Preventivo menores que el Correctivo. 

4.2.3 Metodología para implementar el Sistema de M.P. 

A continuación los pasos a seguir para la implementación, hay puntos 

con los cuales ya se tiene implementado en Cobriza, así que se detallara 

aquellos que no se cuentan: 

l. Difusión de la filosofía y ventajas del M.P. 

2. Inventario y Codificación de Equipos (ya se tiene implementado, 

ver capitulo III, punto 3 "Equipos en Planta") 

3. Determinación del Estado del Equipamiento, la cual se debe 

realizar a través de instrumentos o inspección visual para que a 

partir de ese momento se calculen los intervalos de tiempo para su 

próximo mantenimiento. 

4. Clasificación de los Equipos de acuerdo a su importancia, 

determinando que equipos son mas críticos que otros. 

5. Elaborar estándares de trabajo. 

6. Implementación de las Ordenes de Trabajo (se toco en el punto 

anterior en este mismo capitulo "Planeamiento de Trabajos") 



58 

7. Establecer rutas y frecuencias del M.P. 

8. Historial de los Equipos. 

9. Informes del M.P. 

10. Plantear una organización adecuada para la Planificación y Control 

del Mantenimiento Preventivo, por lo cual el organigrama 

propuesto considera un planeador y personal técnico para 

inspecciones, lubricación y mantenimientos programados. 

Compromiso de la Alta Dirección para asignar los Recursos 

necesarios. 

4.3 Mantenimiento Predictivo (MPd) 

Una vez que la participación operacional ha liberado los recursos de 

mantenimiento e ingeniería, estos deben enfocarse en tecnologías predictivas 

que se aplican a los activos. Por ejemplo, el equipo rotativo es evidentemente 

necesario para el análisis de vibración, como lo es el equipo eléctrico para la 

termografía, y así sucesivamente. En algunos casos los dispositivos que 

monitorean los activos pueden estar conectados a un sistema automático del 

edificio, a un sistema de control distribuido, o a un sistema de Controladores 

Lógicos Programables (PLCs) y todos los parámetros se monitorean en un 

ambiente de tiempo real. 

La idea no es comprar toda la tecnología disponible, sino investigar y 

comprar la tecnología que solucione o mitigue los problemas existentes en el 

equipo. Las inspecciones predictivas deben planearse y programarse utilizando 
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las mismas técnicas que se utilizan para las tareas preventivas. Toda la 

información debe registrarse en un SCAM-o estar en interfase con él. 

4.3.1 Definición 

Se basa en el monitoreo, a través de mediciones periódicas, del estado 

de funcionamiento del equipo, considerando el estado de la máquina 

según su condición de trabajo. Se decide el mantenimiento de acuerdo a 

su condición (vibración, temperatura, ultrasonido o análisis de aceite). 

Si los elementos de un equipo se encuentran bien, éste sigue operando, 

en caso contrario se evalúa su estado y de acuerdo a este análisis se 

decide su mantenimiento. 

El programa de mantenimiento predictivo genera datos, con los cuales 

podemos hace seguimiento y tomar acciones. 

El mantenimiento predictivo, se puede realizar cada vez mejor gracias 

a las nuevas tecnologías que se han desarrollado. 

4.3.2 Ventajas y Desventajas 

Como ventajas se tiene: 

o Maximiza la confiabilidad y disponibilidad del equipo. 

o Se obtiene la máxima vida útil de los componentes de una 

máquina o equipo. 

o Inspecciones con sólo los sentidos humanos, pueden ser de bajo 

costo. 

o Permite una detención antes que un daño severo ocurra en el 

equipo. 
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o El programa de producción puede ser modificado para extender 

la vida del equipo. 

o La causa de la falla puede ser analizada. 

o Se puede planificar el mantenimiento. 

o La mano de obra se puede organizar previamente. 

o Los repuestos se pueden ensamblar previamente. 

o Se conoce con precisión cuando y que debe ser cambiado en la 

máquina. 

En contraparte la desventaja que se tiene con el MPd. 

o El monitoreo de vibraciones, la termografía, el análisis de aceite 

requiere de equipos especializados y personal entrenado para su 

uso. 

4.3.3 Técnicas de Mantenimiento Predictivo. 

Las principales técnicas usadas son: 

o Termografía. 

o Tribología (Análisis de lubricantes). 

o Ultrasonido. 

o Vibraciones (Análisis Espectral). 

4.3.4 Termografía 

Es una de las técnicas del mantenimiento predictivo que puede ser 

usada como monitoreo de condición de una planta industrial, estructuras 

y sistemas. 
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Usa instrumentos basados en monitorear la emisión de energía 

infrarroja, es decir, la temperatura. 

Detectando áreas de diferentes temperaturas, siendo estas más 

calientes o más frías del estándar. 

Los instrumentos mas típicos para realizar termografía son: 

a ·Termómetro infrarrojo: 

Se utiliza para obtener la temperatura de un punto específico de una 

máquina o de una superficie. 

Generalmente se usa para monitorear la temperatura de un punto 

crítico, en conjunto con el monitoreo de vibraciones. Por ejemplo, los 

soportes de rodamientos de una máquina. 

b Cámara infrarroja: 

Es una cámara que puede captar imágenes infrarrojos, ya sea para 

obtenerlas como infrarrojas, ya sea para obtenerlas como fotografías o 

bien vídeo. Se utiliza para obtener la temperatura de toda el área 

enfocada, el usuario puede ver la emisión térmica por el visor de la 

cámara. 

Obteniendo las imágenes de temperaturas, es posible diagnosticar una 

falla prematura. 

Ventajas: 

o No es necesario contacto físico. 

o No necesita sensores en el lugar de medición (Mide a Distancia). 

o Se puede inspeccionar rápidamente. 
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o Se puede diagnosticar rápidamente. 

o De fácil uso. 

Desventajas: 

o Utiliza equipos de alto costo. 

o Requiere de personal entrenado 

4.3.5 Tribología 

Es el término general referido al diseño y dinámica de la lubricación 

de los descansos del eje de la soportación estructural de una máquina. 

Las principales técnicas utilizadas son: 

a Análisis de Lubricantes: 

Es la técnica de análisis para determinar la condición del lubricante 

usado en un equipo mecánico o eléctrico. 

Un buen análisis de lubricante debe considerar: 

o Viscosidad. 

o Contaminación. 

o Dilución de combustible. 

o Contenido de sólidos. 

o Hollín de combustible. 

o Oxidación. 

o Contenido de partículas. 
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b Análisis de espectrografía 

Este análisis nos permite medir rápidamente la cantidad de elementos 

presentes en el aceite lubricante. Estos elementos generalmente se 

clasifican como metales, contaminantes o aditivos. El resultado nos da 

que algunos elementos pueden estar por encima de los valores de 

clasificación estándar. 

e Análisis de Ferrografia 

Esta técnica es similar a la Espectrografía, pero se tiene 2 grandes 

diferencias: 

o Método de separación de partículas usando un campo 

magnético, con lo cual obtenemos separación de las partículas 

ferrosas o magnéticas . 

. o Pueden separarse y analizarse partículas > 1 O micrones. 

Normalmente, la Ferrografia captura partículas de hasta 100 

micrones. 

d Análisis de partículas:. 

El análisis de partículas es relativo al análisis de lubricantes, pero 

solamente referido a estudiar las partículas. Este análisis nos provee 

información directa acerca de la condición de la máquina, ya que 

estudia la forma, tamaño, composición y cantidad de la partícula como 

tal. 
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Con este análisis se puede monitorear la tendencia del contenido de 

sólidos del lubricante de una máquina. 

El análisis de partículas normalmente tiene 2 etapas: 

l. El monitoreo rutinario y la elaboración de tendencias del 

contenido de sólidos del aceite. Es decir, la cantidad, 

composición y tamaño de la partícula, es un indicador de la 

condición mecánica de la máquina. Una máquina normal, tendrá 

niveles bajos de sólidos, con tamaño menores que 1 O micrones. 

2. Esta relacionado con la materia de la partícula de la muestra de 

aceite, según clasificación se tiene 5 tipos: 

o Gomas: Es normal en una máquina el desgaste de las gomas. 

o Por corte: Causado por la penetración de una superficie con 

otra. 

o Fatiga rodillos: Contacto rodillo con descansos. 

o Combinado rodillo y deslizamiento: Contacto de superficies con 

sistemas de engranajes. 

o Deslizamiento severo: Causado por cargas excesivas en un 

sistema de engranajes. 

4.3.6 Ultrasonido (Acústica) 

Esta técnica de Mantenimiento Predictivo, usa principios similares al 

Análisis del Vibración. 

Ambas técnicas monitorean el ruido que produce una máquina o 

sistemas mecánicos de una planta. 
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El ultrasonido monitorean altas frecuencias (ultrasonido), 20 a 100 

kHz. 

La principal aplicación del ultrasonido es detección de falla en 

rodamientos, detección de fugas y medición de espesores. 

Ideal para detectar fugas en válvulas, trampas de vapor, p1pmg, 

intercambiadores, etc. 

El flujo turbulento de una fuga, genera altas frecuencias que son 

captadas por el ultrasonido. 

Ventajas: 

o Fácil Uso. 

o Rápida Respuesta. 

o No Requiere Procesar Información. 

o Bajo Costo Por Instrumentación. 

4.3.7 Análisis Vibracional 

Las vibraciones en una maquma pueden provenir de la máquina 

misma o de origen externo. 

De la maquina misma: 

o Fuerzas inherentes al funcionamiento mismo de la máquina. 

o Fuerzas generadas por fallas de algún componente. 

o Fuerzas generadas por cambios en las condiciones de 

funcionamiento. 

De origen externo: 
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o Otra máquina o sistema cercano, que al trabajar produzca 

vibraciones mayores a la normal, la que puede ser transmitida a 

través del piso, tuberías, muros, soportes, etc. 

Las manifestaciones características de la vibración se definirán a 

continuación y una cartilla ilustrativa de diagnostico se adjunta en el 

Apéndice C 

a Desbalanceo 

Se debe a que el centro de masas de las diferentes secciones 

transversales que componen el rotor no se encuentran sobre el eje de 

rotación. 

Esto genera fuerzas centrifugadas descompensatorias que hacen vibrar 

la máquina. 

Sus características son: 

o La frecuencia de la vibración generada principalmente es a: 

"lx". 

o En desbalanceamientos severos se puede generar una 2\ Y y 43 

armónica (2x, 3x y hasta 4x), que se diagnostican como 

desalineamiento o soltura. 

o . La forma de la onda vibratoria debiera ser aproximadamente 

senoidal, de amplitud constante. 
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o La diferencia de fase entre la vibración horizontal y vertical será 

aprox. De 90° o 270° debido a la rotación de la fuerza 

centrifugada que genera la vibración. 

o La vibración radial generalmente es predominante~ debido a que 

las fuerzas excitadoras son radiales. 

o La fuerza centrifugada que origina la vibración es función del 

cuadrado de la velocidad, por lo que al aumentar las RPM, 

aumenta drásticamente la vibración del equipo. 

Considerar que generalmente el desbalanceo se produce por 

desplazamiento del centro de masas del rotor respecto al eje de rotación 

debido a: 

o Deposito de suciedad, sales, producto procesado. 

o Perdida de material por erosión, corrosión, abrasión. 

o Desprendimiento de parte de alabes o depósitos. 

o Objetos extraños en el rotor. 

b Desalineamiento 

Se produce cuando el eje de los rotores de dos maquinas acoplados no 

coinciden, lo que se puede deber a: 

o Problemas de montaje. 

o Desalineamiento en operación (esfuerzos producidos en 

fundaciones). 

La desalineación produce dos fuerzas, la axial y la radial. Las que 

generan vibraciones radiales y axiales. 
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Las características principales son: 

o El desalineamiento normalmente genera una vibración 

compuesta por la componente sincrónica lx, pudiendo 

presentarse vibraciones de 2° orden (2x) y múltiplos. 

o La característica mas significante de una vibración que se deba 

a desalineamiento, o eje deformado, es que se presenta tanto en 

sentido radial como axial. 

o El desalineamiento axial tiene como característica una alta 

componente 2x en dirección axial. 

o El desalineamiento radial tiene como característica una alta 

componente 2x en dirección horizontal. 

o Para ambos tipos se presentan componentes 3x y 4x en casos 

más severos. 

o En general, cada vez que la amplitud de la vibración axial sea 

superior a la mitad de la lectura radial mas elevada, horizontal o 

vertical, se deberá sospechar de un desalineamiento o eje 

deformado. 

Existen 3 tipos de desalineamiento posibles en los acoplamientos: 

l. Angular: Se forma un ángulo entre las líneas de los ejes. 

2. Paralelo: Las líneas centrales de los ejes se encuentran 

desplazadas en forma paralela. 

3. Combinado: Desalineamiento angular y paralela. 
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e Soltura mecánica 

La soltura mecánica produce una vibración a una frecuencia 2 veces la · 

de la velocidad rotativa: "2x" radial. 

Las Solturas Mecánicas a veces también generan vibraciones sub

armónicas a las fracciones de l/2x ó l/3x, debido a rodamientos sueltos 

en su alojamiento, o cuando tienen mucho juego radial por desgaste de 

las pistas de rodadura. 

Normalmente, la amplitud global de la vibración es variable. 

La vibración características de la Soltura mecánica, no se produce, a 

menos que intervenga otra fuerza excitadora, como un desequilibrio o 

desalineamiento. 

En general, la Soltura Mecánica se presenta cada vez que la fuerza de 

la vibración a 2x, supera la mitad de la fuerza de la vibración a la 

velocidad rotativa de lx. 

d Rodamientos 

Las fallas de rodamientos en estado incipiente son virtualmente 

indetectables por cambios en la vibración global, debido a su pequeño 

nivel respecto a otras vibraciones que la ocultan. De aquí que sea 

necesario un Análisis Espectral. 

Las frecuencias de las componentes generadas por rodamientos 

defectuosos pueden ser: 

Frecuencias características: Son las frecuencias con las que los 

elementos rodantes pasan por defecto en la pista externa o interna, o las 
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generadas por fallas en el mismo elemento rodante. Ellas se determinan 

suponiendo que los elementos sólo ruedan por las pistas. En la práctica 

se produce un deslizamiento que hace variar ligeramente estas 

frecuencias. 

Frecuencias Naturales: Las frecuencias naturales de los elementos 

del rodamiento, carcaza, canastillo, excitadas por los impactos entre los 

elementos rodantes (bolas, cilindros, .... ) y las pistas del rodamiento, se 

caracterizan por ser erráticas y se producen a altas frecuencias. 

Veamos las frecuencias características que como dijimos, son las 

frecuencias con que los elementos rodantes pasan por un defecto en una 

de las pistas, bol(! o canastillo, 

Estudios de cálculo de . frecuencias de falla para diferentes tipos de 

rodamientos revelan que se mantienen ciertas relaciones que son 

función del número de bolas y de la frecuencia de rotación del eje. 

Existen fórmulas empíricas para el cálculo de frecuencias de falla de 

los rodamientos: 

Frecuencia del paso de bola por la pista externa: 

fe = 0,4 * fr * n 

Frecuencia del paso de bola por la pista interna: 

fi = O 6 * fr * n ' 

1 



71 

Frecuencia del tren de elementos rodantes (bolas y canastillo): 

ft =O 4 * fr ' 

donde: 

fr = rpm /60 

n = número de bolas 

Ejemplo: 

Si, RPM = 1500 y n = 12 bolas 

Entonces: fr = 1500/60 = 25 

fe= 0,4*25*12 = 120 cpm 

fi = 0,6*25*12 = 180 cpm 

ft = 0,4*25 = 10 cpm 

Los valores del número de bolas como.otros datos para un cálculo mas 

exacto de las frecuencias características del rodamiento, se muestran en 

las tablas adjuntadas en el Apéndice C. 

Los rodamientos con defectos de pista, bola o rodillo normalmente 

ocasionan una vibración de lata frecuencia, cosa que suele producirse a 

una velocidad varias veces la velocidad rotatoria de la parte, del orden 

de 30 veces la velocidad de giro del eje. 

La razón por que se encuentra tanto la frecuencia elevada junto con la 
. -

frecuencia, a veces inestable, se encuentra al examinar los rodamientos 

defectuosos e investigando la naturaleza de las fuerzas excitadoras que 

genera un rodamiento defectuoso. 

Por ejemplo, consideremos la. vibración generada por un rodamiento 

que tenga una bola con un sitio plano: 
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o A medida que rueda la bola, el desperfecto hace contacto 

intermitente con las pistas interior y exterior del rodamiento, lo 

que produce una vibración a una ó dos veces la frecuencia a la 

que rueda la bola. 

o La frecuencia de la bola será varias veces la velocidad de giro 

(rpm), la vibración que resulta será más bien elevada en 

comparación con la frecuencia de la velocidad rotatoria. 

o La amplitud de la vibración dependerá entonces, de cuán 

defectuoso esté el rodamiento. 

En realidad, todos los componentes de un rodamiento, las pistas, 

bolas, canastillo, el eje rotor y la caja descanso inclusive, tiene su 

propia y única frecuencia natural, por lo que un defecto del elemento 

rotativo del rodamiento, puede producir una fuerza de tipo intermitente 

e impactivo, que hará que dichas partes vibren a sus frecuencias 

naturales respectivas. Estas frecuencias naturales son elevadas. 

Recordemos que: 

o Los rodamientos son los dispositivos de mayor precisión que se 

fabrican y por eso no fallan prematuramente, a menos que sea 

por consecuencia de alguna fuerza externa, como la generada 

por un desbalanceo o desalineación. 

o Las frecuencias de falla se producen a Altas Frecuencias. 

o Según la norma ISO 23 72, la amplitud máxima de severidad 

vibratoria por falla de rodamientos es 1,2gs. 
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e Resonancia 

Se produce cuando la frecuencia de las fuerzas de excitación 

coinciden con alguna frecuencia natural de vibrar de algún elemento, 

dado que en la práctica los términos "Frecuencia Natural", 

"Resonancia" y "Velocidad Crítica", tienen a confundirse, por lo que 

haremos la siguiente diferencia: 

Frecuencia Natural: Es la capacidad de vibrar que posee cada 

cuerpo, dependiendo de sus características físicas y materiales. 

Velocidad crítica: es la velocidad a la cual se produce la mayor 

deflexión del eje. · 

Resonancia: La resonancia solo amplifica vibraciones de otras 

fuentes de excitación, no genera vibraciones, sm embargo, esta 

amplificación puede ser muy severa. 

Resonancias armónicas: Se genera a un múltiplo de la frecuencia de 

la fuerza excitadora. 

Resonancia sub-armónicas: Se genera a una fracción de Y2, 1/3, 

Y4, ... etc. de la frecuencia de la fuerza excitadora. 

Las características de la resonancia son: 

o La frecuencia de la vibración a las velocidades críticas, es a lx. 

Las resonancias armónicas generan vibraciones a un múltiplo de 

la frecuencia de la fuerza excitadora (generalmente "n"x). 

o Al aumentar o disminuir la velocidad de la máquina, las 

vibraciones disminuirán significativamente (forma fácil de 

detectar el problema). 
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f Distorsiones 

La distorsión causa vibraciones de una manera indirecta, sea 

generando desalineamiento, causando roces internos u otros. 

Las distorsiones generalmente se generan por: 

l. Fuerzas· excesivas de cañerías y distorsión de fundaciones, 

ocasionando a veces que el pié de la carcaza se desprende de la 

placa base. 

2. Por el a veces llamado "pié flojo". Esto sucede: 

o Si los soportes de una máquina no están en un mismo 

plano. 

o Si la máquina es apretada a una base no pareja, o no plana. 

o Choque térmicos. 

Las características: 

o Generalmente genera una alta vibración a 1 x y a veces un 2x o 

3x. 

o Genera una vibración direccional. La fase entre las vibraciones 

horizontales y verticales en un descanso, son de 

aproximadamente Ü0 ó 180°. 

g Engranajes 

Es fácil identificar la vibración provocada por los problemas de los 

engranajes, porque normalmente se produce la vibración a una 

frecuencia igual a la del engranado, esto es: 

No dientes del engranaje x RPM engranaje defectuoso 
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Los problemas más comunes de los engranaJes que producen 

vibraciones a las frecuencias del engranado, incluyen el desgaste 

excesivo de los engranajes, lubricación defectuosa o material extraño 

dentro de los dientes del engranaje. 

La frecuencia de engrane vibratoria se debe en algunos casos a la 

desviación en el perfil del diente respecto a su forma ideal de involuta. 

Las principales fuentes de tales vibraciones son, entre otros: 

o La flexión del diente bajo carga. 

o Los errores geométricos del perfil del mismo debido al proceso 

de maquinado o al desgaste. 

h Otros 

Entre otros factores causales de vibraciones, se conocen también: 

o LATIDO: Vibración que se produce entre dos máquinas cuando 

las frecuencias de las fuerzas excitadoras alternadamente y de 

modo continuo, entran en fase. 

o FROTAMIENTO: Es el efecto de contacto entre las partes 

rotativas y estacionarias de una máquina, que pueden generar 

frecuencias a 2 veces la velocidad rotativa. 

o CHOQUES TERMICOS: Se produce por cambios de 

temperatura en los sistemas, genera una vibración de muy baja 

frecuencia por lo que es difícil de medir. 
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o VARIACIONES DE CARGA: Los cambios de carga en una 

máquina generalmente producen cambios en la componente lx. 

o PROBLEMAS ELECTRICOS: Debido a diferencia en las 

fuerzas magnéticas, y se producen a la frecuencia de la línea 

eléctrica, lx = 3000 cpm. 

o EFECTOS HIDRAULICOS Y AERODINAMICOS: El paso de 

elementos fijos, por ejemplo, el rodete de una bomba que pasa 

frente a los álabes directrices, producen perturbaciones locales 

de presión generando una vibración con frecuencia igual al. 

número de álabe pro RPM del eje. 

Para el calculo de las frecuencias de falla, se deben tener los 

siguientes datos: 

BOMBAS CENTRIFUGADAS Y VENTILADORES : 

o Velocidad de giro (RPM) 

o Número de álabes del rodete. 

MOTORES: 

o Velocidad de giro (RPM) 

o Número de polos 

o Frecuencia de la red eléctrica (60Hz). 

RODAMIENTOS: 

o Velocidad de rotación (RPM) 

o Tipo de rodamiento 
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o Cantidad de elementos rodantes 

o Diámetro de los elementos rodantes 

o Diámetro primitivo 

o Angulo de contacto. 

ENGRANAJES: 

o Velocidad de rotación (RPM) 

o Número de dientes 

o Tipo de engrane 

o Configuración del engranaje. 

4.3.8 Equipo colector de Vibraciones 

El análisis de la señal vibratoria se ha constituido en uno de los 

elementos indispensables para el Diagnóstico de Fallas. 

El solo conocimiento de la amplitud global de las vibraciones no 

permite sino estar en las puertas de un problema y desconoce sus 

verdaderas características y origen. 

La utilización del osciloscopio, señal en el Dominio del tiempo, puede 

ayudarnos, pero el problema no es sencillo, y se requiere de un buen 

conocimiento de ·ondas y una excelente resolución para discernir la 

naturaleza de los componentes distorsionadores de la onda principal. 

Por ello es que desde hace unas décadas las empresas industriales han 

venido demandando la aplicación de equipamiento instrumental que les 
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permita conocer la naturaleza y características de las frecuencias 

principales del fenómeno vibratorio. 

Década 60 

Década 70 

Década 80 

ANALIZADOR SINTONIZABLE 

ANALIZADOR ESPECTRAL 

ANALIZADOR COLECTOR 

4.3.9 Actividades para la implementación del MPd. 

o Listado de Equiposa incluir en el Programa. 

o Niveles aceptables de los parámetros a controlar. 

o Niveles normales de los parámetros y condición actual de las 

máquinas 

o Selección de puntos de chequeo periódico. 

o Selección del intervalo para chequeos periódicos. 

o Arranque de un sistema de Registro de Datos 

o Entrenamiento del Personal (Inspectores) 

4.4 Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (MCC) 

Una vez que la información esta registrada, las técnicas de Mantenimiento 

Centrado en la Confiabilidad (MCC) se aplica a los esfuerzos preventivos y 

predic_tivos para optimizar los programas. Si un activo en particular es 

sensible al medio ambiente, está relacionado con la seguridad, o es 

extremadamente importante para la operación, entonces se escogen y utilizan 

las técnicas apropiadas de MP 1 MPd. 

Si un activo va a restringir o impactar la producción o la capacidad 

operacional de la compañía, entonces se aplica otro nivel de actividades de MP 
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1 MPd teniendo un costo tope en mente. Si por descuido se dejó que un activo 

fallara y fuera costoso reemplazarlo o reconstruirlo, debe entonces 

especificarse otro nivel de actividades de MP 1 MPd. Siempre existe la 

posibilidad de que sea más económico dejar que algunos activos funcionen 

hasta que fallen. Esta acción se considera en el MCC. 

Las herramientas del MCC requieren que la información sea efectiva. Por esta 

razón el proceso del MCC se utiliza después de que la organización haya 

logrado un nivel de madurez que asegura información exacta y completa de 

activos. 

4.4.1 Definición 

El Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM) es un enfoque 

evolucionista para la Confiabilidad del equipo. Se centra en la 

optimización de los programas de mantenimiento preventivo y 

predictivo para aumentar la eficiencia del equipo (tiempo de 

funcionamiento, desempeño y calidad) mientras que minimiza los 

costos de mantenimiento relacionados. El enfoque del RCM para 

determinar si una falla debe ser tomada en cuenta se ilustra en el 

Diagrama 08 (ver al final de la Tesis en Diagramas/Esquemas). 

En Diagrama mencionado tiene en cuenta las consecuencias ·de una 

falla cuando se evalúan las tareas de mantenimiento preventivo o 

predictivo. Por ejemplo, si por falla se pone en peligro un aspecto 

normativo como la seguridad de un empleado o el medio ambiente, 
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entonces los programas preventivos y predictivo se deben modificar de 

tal forma que la consecuencia pueda: 

o Prevenirse por el adecuado mantenimiento preventivo. 

o Monitorearse por técnicas predictivas de modo que pueda 

identificarse el tiempo de la falla y pueda cambiarse el 
• 

componente defectuoso antes de que ocurra la falla, o 

o Evitarse cambiando el diseño del equipo a fin de eliminar el 

componente que eventualmente llegaría a fallar. 

Si la falla causara una importante interrupción en la producción o 

pérdida en el proceso, entonces el mismo proceso se aplicaría para 

eliminar el problema. 

Si la respuesta a las dos pnmeras preguntas del diagrama de 

decisiones fueron no, entonces la última pregunta es: ¿Causaría la falla 

un daño considerable al equipo y sería costosa la reparación? Si la 

respuesta es si, entonces se aplicaría el proceso preventivo y predictivo. 

Si la respuesta es no, entonces dejar que el equipo funcione hasta que 

falle es una alternativa aceptable ("funcionar hasta que falle" es la 

filosofía de que el equipo debe estar en funcionamiento hasta que falle 

en vez de realizarle mantenimiento preventivo). 

En realidad, aunque parece simple, el proceso conlleva un análisis 

significativo en cada uno de sus pasos. Considérese la comprensión de 

la dinámica de operación del equipo que se requiere para identificar las 

posibles fallas del componente y todas las consecuencias de cada una de 

ellas. · Entonces hay que considerar el nivel de comprensión de las 
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técnicas preventivas y predictivas para tomar una decisión sobre que 

técnica prevendría o detectaría una falla. 

Así, la razón por la que la mayoría de los proyectos de MCC se 

realizan en equipo es que ningún individuo tiene todo el conocimiento 

para tomar todas las decisiones en el proceso de MCC. 

Es bien conocido que una parte esencial para lograr una alta 

confiabilidad y mitigar los riesgo catastróficos, es tener buen 

Mantenimiento Preventivo. Se sabe también que niveles altos de 

Mantenimiento Preventivo no son óptimos ni económicos. John Day de 

la Empresa Alumax resalta que el 70% de las fallas son causadas por 

nuestras acciones u omisiones. Estudios realizados por HSBRT 

muestran que en general mas del 50% de las ordenes de mantenimiento 

son predecibles. Es decir, las fallas han podido ser evitadas. 

Existe un costo de capital en el desarrollo e implementación de la 

estrategias de mantenimiento de equipo y planes de Mantenimiento 

Preventivo y un costo operativo asociado con la ejecución de este 

Mantenimiento Preventivo. El objetivo aquí es invertir (gasto dinero) 

para ganar un retorno (ahorro de dinero) y es importante para nosotros 

continuamente chequear para asegurarnos que nuestras tareas 

preventivas estén añadiendo valor y así obtener un retorno para el 

negocio. 

La visión que se tiene en la nueva gestión de mantenimiento es tener 

un alto nivel de conocimiento de los modos de falla de sus equipos 
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críticos y un programa de mantenimiento preventivo para cada uno que 

será continuamente mejorado y optimizado para el negocio. 

4.4.2 Definición de la Estrategia. 

El mantenimiento centrado en la Confiabilidad (RCM, iniciales en 

ingles de Reliability - Centered Maintenance) es una estrategia para 

alcanzar la máxima confiabilidad del equipo y una extensión de la vida 

útil del equipo al mas bajo costo. La implementación identifica las 

funciones específicas del equipo en su contexto operacional exacto. 

Luego, los estándares de funcionamiento del equipo son identificados 

para cada función y las fallas son definidas si el estándar de 

funcionamiento no es alcanzado. Basado en las consecuencias de las 

fallas, un programa de mantenimiento caracterizado por técnicas de 

"monitoreo de la condición" es aplicado para identificar las fallas 

potenciales (equipo esta comenzando a fallar) en forma precisa y rápida 

para prevenir su deterioro hacia una falla funcional (equipo deja de 

operar). De esta manera, la vida del equipo es extendida y las 

consecuencias de las fallas funcionales son reducidas o evitadas. 

Modernos equipos industriales de producción tienen que cumplir 

metas con mayor demanda de producción y calidad. Por lo tanto, estos 

han sido diseñados con mayor confiabilidad. Pero, también han llegado 

a ser altamente complejos. De esta manera, mejor personal calificado es 

requerido para entender esta confiabilidad mejorada. RCM es una 

estrategia efectiva para alcanzar esta mayor confiabilidad. 
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Pocas orgamzac10nes de mantenimiento están notando la meJOr 

confiabilidad diseñada dentro del equipo industrial moderno. Mismo 

que estos aplican tecnologías mas modernas de mantenimiento y 

obtienen mejor información del funcionamiento del equipo, son rara vez 

exitosos. Esencialmente, muchos no han alterado las estrategias 

tradicionales de mantenimiento construidas solamente en acciones 

"basadas en el tiempo" como inspecciones, servicios, reemplazo de 

repuestos principales y overhauls. RCM contradice los preceptos 

tradicionales que la confiabilidad del equipo esta directamente 

relacionado al tiempo de operación del mismo. 

En contraste, identificando la naturaleza de las fallas en un equipo, 

RCM especifica una estrategia que reduce las consecuencias de la falla 

del equipo. Considere por ejemplo un camión de 190Tn, que es usado 

en minería. Su función primaria es mover mineral o desmonte de un 

punto de carga hacia una Chancadora o zona de disposición de 

desmonte. El camión tiene que llevar a cabo esta función dentro de un 

estándar especifico de realización, que es: 

Llevar una carga de 190 Tn ya sea de subida o bajada con una 

pendiente de 12% y una velocidad mayor a 30 MPH durante todas las 

condiciones de clima para períodos de 24 horas, parando solo para 

rellenar combustible, chequeos periódicos del operador y cambios de 

guardia. 

Cualquier condición que no cumple con el funcionamiento estándar 

establecido, constituiría una falla. Hay dos tipos de fallas: 
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o Falla Potencial.- Es una condición física identificable que indica 

que el proceso de falla ha comenzado. 

o Falla Funcional.- Es la inhabilitación de una unidad o 

componente del equipo para cumplir un funcionamiento 

estándar especificado. 

Para intervenir con anticipación en la detección de fallas potenciales 

y distinguirlos con precisión de la condición normal de operación, 

técnicas de "monitoreo de la condición" como el análisis vibracional 

son usados. Ellos detectan el deterioro con mucha mayor precisión y 

corifiabilidad que lo pueda hacer el humano. El análisis que acompaña 

la implementación del RCM asegura que las técnicas de "monitoreo de 

la condición" son aplicados correctamente de acuerdo a la prioridad 

que evitan las consecuencias de las fallas. 

4.4.3 Proceso de Falla del Equipo. 

La compresión del proceso de falla del eqmpo es esencial. 

Generalmente, componentes de cualquier equipo mecánico están sujetos 

a desgaste, corrosión y fatiga. Como el deterioro incrementa, la 

confiabilidad del equipo decrece. A menos que sea detectado y 

corregido, ~1 deterioro de componentes se incrementa hasta que el 

equipo falla. Mantenimiento observa, detecta y corrige el proceso de 

falla. Ellos hacen esto a través de inspecciones y servicios en intervalos 

establecidos. Luego, anticipan el tiempo probable al cual los 
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componentes fallaran para remplazarlos y realizar "overhauls" en 

fechas predeterminadas. 

Un "overhaul" aplicado a un equipo completo, se inspecciona cada 

componente o ensamble, si justifica se remplaza con uno nuevo o se 

reconstruye el componente para que el equipo quede en las condiciones 

de uno nuevo. 

El mantenimiento industrial bajo la filosofía de "overhauls" basados 

en el tiempo, ha prestado menos atención a como fallan los 

componentes y las consecuencias de su falla. Experiencias con RCM 

demuestra que se asume sin un buen juicio que. un comp0nente ya no 

sirve y llega a ser menos confiable cuando el tiempo de operación 

aumenta. De esta manera, el procedimiento estándar operacional en el 

mantenimiento industrial intenta restaurar las condiciones del equipo a 

través de reemplazos periódicos y "overhauls". Haciendo esto, 

mantenimiento ha tendido a bloquear el proceso de falla y la pregunta 

de que constituye una falla. 

En consecuencia, este bloqueo ha liderado la estrategia del 

mantenimiento para evitar paradas y perdida de producción en vez de 

una basada en un rango mas amplio de las consecuencias por la que 

falla un equipo. Debido a que estas consecuencias impactan en todo, 

desde el entorno hasta lo económico, estos demandan una mayor 

atención de la que reciben. 

El "monitoreo de la condición", que puede obtener evidencia precisa 

que una falla esta ocurriendo, es de lejos una mejor respuesta para 



86 

evitar fallas y sus consecuencias que aquellos que están basados en el 

tiempo de operación. Por lo tanto, la implementación d~ RCM requiere 

una compresión explicita del proceso de falla y de la importancia de la 

aplicación de técnicas de monitoreo de la condición para prevenir fallas 

y evitar sus consecuencias. 

4.4.4 Comprensión de las fallas del equipo. 

Una implementación exitosa de RCM requiere la comprensión de las 

fallas y como ocurren. Las fallas tienen que ser considerados 

prioritarios en el contexto del usuario. De esta manera, una desviación 

de la condición original del equipo que es insatisfactorio al usuario del 

equipo constituiría una falla. Por ejemplo: 

Un motor que trabaja discontinuamente a alta velocidad, es 

considerado una falla para un conductor de carros de carrera, pero 

quizás no para el conductor de cada día. Similarmente, una llanta 

gastada pero que mantiene el aire, permitiría manejar en la ciudad, pero 

su falta de cocada es una falla para un conductor en invierno. 

Una falla es una condición insatisfactoria. Pero, la diferencia entre 

insatisfactorio y satisfactorio depende de la clase del equipo y las 

condiciones operativas. Para ilustrar: 

Un motor de un volquete en minería, con baja comprensión impediría 

que el equipo suba una pendiente de 12% con una carga de 190 Tn. 

Para mantenimiento, el volquete funciona, pero para el Supervisor de 
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Mina quien tiene que cumplir con metas de producción, el volquete ha 

fallado. 

Similarmente, un reductor que pierde aceite tiene una falla desde el 

punto de vista del Departamento de Seguridad porque el aceite 

derramado es una condición insegura que puede provocar un accidente 

en el personal que trabaja alrededor. Sin embargo, para mantenimiento 

se considerara que el reductor tiene una falla cuando la fuga es excesiva 

y pone en peligro su operatividad. Por otro lado el Supervisor de 

Operaciones, la falla se habrá dado solamente cuando el reductor deje 

de mover la faja transportadora. 

Desde el punto de vista de mantenimiento, las fallas son clasificadas 

como fallas potenciales (una indicación que el proc~so de falla ha 

comenzado) o como fallas funcionales (no realiza las funciones 

designadas como estándar). Las fallas potenciales incluyen: 

o Vibración señala el inicio de una posible falla de rodamiento, 

desbalanceo, desalineamiento. 

o Roturas indican el inicio de la fatiga en el metal. 

o Puntos calientes muestran el deterioro en los refractarios de un 

horno en Fundición. 

o Partículas metálicas en un reductor indica una posible falla de 

los engranajes. 

o Excesivo desgaste de las cocadas en las llantas. 
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El desarrollo del mas efectivo Programa de Mantenimiento requiere 

que las fallas funcionales sean definidas y que la detección usando el 

monitoreo de la condición sea especificado. 

4.4.5 Implementación del RCM 

La implementación s1gue un procedimiento de ocho pasos 

comenzando con la selección del equipo mas crítico y terminando con 

un programa completoo para evitar las consecuencias de una falla. 

l. Selecciona el equipo mas críticos. Asumamos que el equipo mas 

critico en una operación particular sea la flota de volquetes de 190 

Tn. 

2. Identifica las funciones del equipo mas crítico. Que es lo que hacen 

exactamente estos volquetes en el contexto operativo? 

3. La función. primaria de la flota de volquetes de 190 Tn es mover 

mineral o desmonte de un punto de carga hacia la Chancadora o la 

Zona de acumulación de desmonte. 

Establecer la Operación Estándar. Que tan bien tiene que operar el 

volquete en las condiciones que opera? Cada volquete tiene que 

estar habilitado para: 

Transportar 190 Tn de carga en subida o bajada con una pendiente 

de 12% a velocidades mayores a 25 MPH durante todas las 

condiciones de clima por periodos de 24 horas, parando solo a 

cargar combustible, chequeos periódicos del operador y cambios de 

guardia. 
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4. Determinar los tipos de falla. Cualquier condición que no permite a 

un volquete cumplir con la operatividad estándar, constituiría una 

falla. 

En los volquetes, fallas potenciales tipicas serian: 

o Vibración señala el inicio de una falla en la transmisión. 

o Fisuras indican el inicio de la fatiga en la carcaza del volquete. 

o Particulas metálicas en el aceite del motor indica posible falla de 

los rodamientos. 

Una falla funcional en el volquete no le permitiría cumplir su 

operación estándar como: 

o Presion hidráulica es insuficiente para levantar la tolva 

o Baja compresión del motor reduce la fuerza del motor. 

o Cortos eléctricos inactivan los accesorios de prevencion (luces, 

circulina, etc.) 

también tenemos que ser conscientes de las fallas ocultas en 

donde las fallas no aparecen hasta que se da la falla funcional. 

Típicamente, estos incluirían: 

o El operador pisa ·el pedal de freno y el volquete sigue en 

movimiento. 

o El operador activa la palanca para levantar la tolva pero no 

responde. 

5. Enumera las consecuencias de las fallas. Cual será el resultado si 

una falla e~pecífica ocurre? . ~ . . ... ' . . . 
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Las consecuencias de una falla pueden ir desde un inconveniente 

hasta algo catastrófico. Por ejemplo, Un volquete donde no 

funcionan las luces de peligro, puede ser reparado y puesto en su 

condición estándar con una parada corta que duraría el encontrar y 

cambiar un fusible. Sin embargo, un volquete sin frenos puede 

acelerar su velocidad, colisionar con otro volquete, dañar ambos 

equipos, lesionar a los conductores y bloquear la via por seis horas. 

En el contexto completo, tenemos que considerar que 

mantenimiento puede afectar todas las fases de la operación 

industrial. Típicamente, sin un equipo confiable, metas de 

producción no pueden ser cumplidas. Luego un equipo no confiable 

puede lesionar al operador, crear condiciones inseguras. Por todas 

estas razones, evitar las consecuencias de una falla tiene que ser un 

objetivo primario para mantenimiento. 

6. Clasifica por importancia las consecuencias de las fallas. Porque un 

equipo modernos de producción industrial ha crecido en 

complejidad, el numero de formas como puede fallas se ha 

multiplicado. Por lo tanto, las consecuencias de las fallas tienen que 

ser clasificadas para guiarnos en tomar las acciones preventivas y 

correctivas. Por ejemplo: 

o Fallas relacionadas con la Seguridad, dañan al personal tanto 

como al equipo. 

o Fallas operacionales ocasionan perdidad de producción mas el 

costo de la reparación. 
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o Fallas no operacionales resulta solamente en el costo de la 

reparación. 

En la industria, los aspectos mas importantes son la prevención o 

reducción de las consecuencias en las fallas de seguridad y las 

operacionales. Por lo tanto, la técnica · mas competente de 

monitoreo de la condición son aplicadas al equipo mas critico para 

la seguridad de los individuos y el proceso productivo. 

7. Aplicar la técnica mas efectiva de Monitoreo de la Condición. Para 

detectar las fallas potenciales con anticipación y precisión, técnicas 

de monitoreo de la condición como análisis vibracional son usados. 

Estos son capaz de detectar deterioros en la condición del equipo 

con una mucho mayor precisión y confiabilidad que lo hace el 

hombre. Estas técnicas también detectan fallas ocultas que el 

hombre no esta en condiciones de hacerlo. Con las disponibilidad 

de técnicas mas efectivas y confiables de monitoreo de la 

condición, la condición en tiempo real del equipo puede ser 

monitoreado con mas precisión. Esto permite que un equipo siga 

operando mientras continua cumpliendo con su operatividad 

estándar, antes que remplazar el componente al primer indicio de 

falla potencial. En contraparte, esta aproximación nos da una 

mayor vida de los componente y los equipos. 

8. Establecer un plan general de mantenimiento. Basado en las 

consecuencias de las fallas, un programa de mantenimiento 

caracterizado por técnicas de monitoreo de la condición es aplicado 
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para identificar las fallas potenciales en forma precisa y rápida para 

prevenir su deterioro y llegar a una falla funcional. El mas efectivo 

programa de mantenimiento es construido en base a los puntos 

anteriores: 

o Equipo critico es identificado 

o función del equipo es determinado 

o Operación estándar es establecida 

o Tipos de falla son identificados, componente por componente 

o Las consecuencias de las fallas son determinadas para cada falla 

o Las consecuencias de las fallas son clasificados para dar 

prioridad a acciones preventivas. 

o Lo mejor, las mas aplicables técnicas de monitoreo de la 

condición son aplicadas. 

Luego, las técnicas de monitoreo de la condición 

seleccionadas, son incluidas dentro programa de mantenimiento 

existente para proteger la flota de Volquetes de· las fallas 

funcionales y sus consecuencias. 

4.4.6 Consecuencias de las fallas. 

Mientras el equipo crece en complejidad, el número de formas de falla 

se multiplican. Por lo tanto, consecuencias de la falla son clasificadas 

por grados. Por ejemplo: 

o Una falla de seguridad pone en riesgo tanto al personal como al 

eqmpo. 
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o Una falla operacional resulta en pérdida de producción más el 

costo de reparación. 

o Una falla no operacional resulta solamente en el costo de 

reparación. 

o Una falla oculta incrementa la posibilidad de otras fallas por la 

razón de la interacción indetectada de componentes que 

impactan el uno contra el otro. 

La seriedad de las consecuencias determina entonces la prioridad de 

las técnicas de monitoreo de la condición a aplicar. En la industria, los 

aspectos más importantes son la prevención o reducción de las 

consecuencias d~ seguric:lad y fallas operacionales. Por lo tanto, los 
' ' ' 

tipos de técnicas de monitoreo mas competente son aplicadas al equipo 

mas crítico en lo referente a seguridad de individuos y el proceso 

productivo. 

4.4.7 Mediciones 

o Medir y monitorear el número de acciones correctivas que han 

sido generadas en cada PM y usarlo esto para ayudar a 

identificar oportunidades de mejora. Medir en forma global el 

promedio del numero de acciones correctivas generadas en 10 

PMs (esta debe ser de 3 a 4) y usar esto corno una medida de 

progreso global del mantenimiento preventivo. 
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o Lograr más del 90% de cumplimiento del programa en las 

rutinas del mantenimiento preventivo. Las organizaciones de 

Clase Mundial exceden el 90%. 

4.4.8 Ventajas del MCC 

Al igual que con otras partes del programa de mantenimiento, es 

necesario lograr un rendimiento , financiero sobre la inversión en el 

programa antes que la administración permita su continuación. El 

programa MCC produce un rendimiento financiero por lo menos en 

estas tres áreas importantes: 

a Tiempo de ftmcionami~nto del Nuipo 

Puesto que el equipo es cuidadosamente monitoreado por los 

programas de MP Y MPd, existen pocas averías, si las hay, lo cual 

significa un máximo tiempo de funcionamiento para el equipo de la 

planta, con lo cual indicadores de gestión tales como Vida del Equipo y 

Tiempo Promedio entre Fallas se verán incrementadas. Respecto al 

rendimiento de la producción, este aumenta ya que el equipo está en 

línea constantemente. Cuando se calcula el costo de la producción 

incrementada, debe mostrar un rendimiento significativo sobre la 

inversión en el MCC. 

b Capacidad del equipo. 

Además de aumentar el tiempo de funcionamiento el programa de 

MCC mejora la eficiencia del desempeño. El equipo funciona ahora a 
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una determinada velocidad y capacidades, por ejemplo, al 70% u 80% 

de lo que fue diseñado para producir. Esto deja un 20% o 30% de 

rendimiento sobre el activo como pérdida de producción. Si se realiza 

esta producción, los ahorros pueden ser significativos. El proceso del· 

MCC puede ayudar a recuperar esta capacidad perdida. 

e Recursos para el trabajo de mantenimiento. 

En este nivel de madurez, la organización de mantenimiento no se 

encuentra apagando incendios. Los ahorros no provienen de mayor 

productividad de la mano de obra; por el contrario, provienen de 

eliminar el trabajo de mantenimiento en forma de tareas inefectivas de 

mantenimiento preventivo que se hacen con demasiada frecuencia, o 

inspecciones predictivas efectuadas también con demasiada frecuencia 

o que son innecesarias. 

4.4.9 Problemas en la implementación del MCC 

Actualmente, la mayoría de las organizaciones, aparte de las 

aerolíneas y la industria nuclear, no se esfuerzan realmente en 

implementar MCC. Es posible que ensayen un pequeño proyecto en 

alguna de sus secciones, pero no tienen un verdadero enfoque 

organizado o estructurado para aplicar MCC. Por qué la mayoría de las 

compañías no tienen éxito con el MCC? Los siguientes son ocho 

problemas comunes que impiden el éxito del MCC. 
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a Insuficiente información sobre fallas en el equipo 

Para que el programa de MCC sea efectivo se necesita disponer de 

información histórica sobre las fallas del equipo, a saber, tipos de fallas, 

frecuencia y causas. Sin esta información el programa de MCC estará 

basado en conjeturas. El MCC es una función de ingeniería aplicada. La 

información de ingeniería n ose procesa exitosamente en otras 

disciplinas de ingeniería y tampoco debe procesarse en el MCC. 

La razón por la que la mayoría de las personas desean ensayar el 

MCC con la información de fallas del equipo es que tratan de 

incorporar el MCC demasiado pronto en el proceso de mejoramiento. El 

MCC es una técnica avanzada que se utiliza sólo cuando se están 

implementado programas efectivos de mantenimiento preventivo y 

predictivo. En este caso, un ~~~tema de órdenes de trabajo o SCAM·ya 

está recolectando la información de fallas y reparaciones del equipo. 

Sin estas herramientas el programa de MCC virtualmente no tiene 

probabilidades de éxito. 

b Resultados deficientes en la aplicación de MP y MCC 

El programa de mantenimiento preventivo tiene como objetivo reducir 

las actividades de mantenimiento reactivo a menos del 20% de todo el 

trabajo de mantenimiento. El programa de mantenimiento predictivo 

tiene el propósito de eliminar todas las fallas no planeadas. Si estos dos 

programas no están produciendo resultados. Por qué cualquier 

compañía querría pasarse al MCC? Probablemente está ensayando el 



97 

"sabor del mes" o jugando "sopa de letras". Como se ha mostrado en las 

secciones que cubren los programas de MP Y MPd, tales programas son 

exitosos cuando se implementan con un enfoque disciplinado. 

Si no se aplican las disciplinas necesarias para que sean exitosos los 

programas de MP y MPd, ¿Cómo podría cualquier compañía pensar que 

sería exitosa con un enfoque de ingeniería para mantenimiento que 

requiera disciplina y estructura? 

En tal caso, introducir un programa de MCC reflejaría una falta de 

comprensión de la evolución del mantenimiento. La compañía también 

carecería de disciplina organizacional para hacer exitosa cualquier 

iniciativa de mejoramiento. Concentrarse en las bases y madurar el 

programa de mejoramiento con un enfoque conveniente hará que el 

programa de MCC sea exitoso. 

e Insuficiente capacitación en metodología de MCC. 

El MCC tiene un enfoque lógico y estructurado. No permite que un 

individuo ande de un lado a otro ensayando varias piezas. Es necesario 

concentrarse pues el MCC es una metodología que debe aprenderse a 

cabalidad si una compañía quiere ser exitosa. Existen varios enfoques 

en la metodología del MCC. Algunos son flexibles, mientras que otros 

son más rígidos. Unos requieren mucha información, y otros menos. 

Algunos enfoques tienen más éxito en unas industrias que en otras. 

Depende de la compañía seleccionar el enfoque de MCC que satisfaga 

sus necesida9es. Sin embargo, una vez que se ha escogido el enfoque, 
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todos los empleados involucrados en el MCC deben estar capacitados 

a un alto nivel de competencia en las técnicas apropiadas de MCC .. 

Uno de los principales factores que contribuyen a la falta de 

capacitación es no comprender la complejidad del MCC. Si se le 

considera sólo como otra "cuestión de mantenimiento", entonces la 

complejidad se puede malinterpretar. El programa de MCC, puede 

considerarse como uno de los muchos aspectos que cubre el 

mantenimiento y que los empleados deben llegar a entender, pero este 

no es el caso. La inversión es capacitación se recuperará muchas veces 

por la aplicación del MCC. Sin capacitación sobre la aplicación del 

MCC nunca se lograrán los beneficios máximos para la organización. 

d Falta de aceptación organizacional. 

Este problema se relaciona con el anterior. La falta de aceptación o de 

apoyo organizacional se origina por la falta de compresión de lo que 

realmente significa un MCC y de los beneficios que se pueden lograr a 

partir de un exitoso programa de MCC. 

Existen dos aspectos principales: La capacitación y el arte de vender. 

La capacitación se enfoca en el desarrollo de los aspectos del MCC. 

¿Cuáles son las oportunidades? ¿Cuáles son las pérdidas actuales? ¿En 

cuánto se puede reducir las pérdidas? Cuánto costará el MCC? Estas 

son preguntas que deben responderse para lograr apoyo administrativo a 

largo plazo. 
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El arte de vender implica presentar el negocio de tal manera que la 

alta gerencia lo entienda claramente como para respaldarlo. Cuando se 

le vende a la administración el concepto de MCC, recuerde que muy 

pocos administradores o controladores de planta entienden realmente lo 

que significa el TPEF y el TPDR (Tiempo Promedio de Reparación). 

Sin embargo, se captará su atención si se les muestra un análisis de 

costo-beneficio o un estudio de caso de rendimiento sobre la inversión. 

Entonces, si se usan términos y herramientas que ellos entiendan, 

terminarán aceptando el programa. 

e Personal insuficiente para el programa. 

El MCC no es una activid~~ de tiempo libre que se realiza en vez de 

otras iniciativas de mantenimiento. Es una tarea adicional que requiere 

una financiación adicional para herramientas y personal. Después de 

todo generará ahorros adicionales. A pesar de las actuales ten~encias 

para no aumentar el personal, si se quiere que el programa de MCC sea 

exitoso, la compañía tendrá que destinarle personal. De lo contrario, las 

personas que realicen el MCC tomarán atajos y producirán resultados 

menos que óptimos, por lo cual nunca se obtendrá el rendimiento sobre 

la inversión que era posible. 

La mayoría de las compañías invertirán sin dudarlo US$ 200.00 para 

obtener US$ 1 millón de rendimiento en un año, estaría dispuesta a 

hacer cola en un banco de inversiones para lograr semejante negocio. 

En sus plantas pueden hacer el mismo negocio, sin embargo es un 
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negocio al que nunca se le ha hecho publicidad. Lo que deben hacer las 

compañías es cambiar su forma de pensa,r sobre la cantidad de personal 

que se necesita. 

f Actividades reactivas o instantáneas de 1\1CC. 

Este problema surge después que una compañía experimenta una falla 

en una máquina y alguien lee un artículo sobre cómo el MCC resolvió 

el problema de las averías en otra compañía. La persona y la compañía 

quedan atrapadas con el término confiabilidad, aunque en realidad 

nunca lo entienden. Todo lo que saben es que puede ser la panacea que 

resolverá el problema. El MCC no es la panacea, pero si es una valiosa 

herramienta especialmente cuando se conjuga con un programa 

disciplinado de mejoramiento de mantenimiento. 

Cualquiera que piense que el MCC es una solución rápida o una 

actividad a corto plazo debe recordar que un completo programa de 

mejoramiento de mantenimiento puede convertir a una organización 

con mantenimiento reactivo en una organización con mantenimiento de 

clase mundial. Esto toma de tres a cinco años sin atajos exitosos, y se 

precisa el mismo lapso de tiempo para aprender la disciplina y cambiar 

los modelos organizacionales. 

g Enfoque del equipo a corto plazo. 

Este problema. ocurre cuando los individuos en la organización 

carecen de visión técnica y no entienden el verdadero ciclo de vida de 

su equipo y sus componentes. Esta falta de compresión lleva a 
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perspectivas tales como: "Esta duró más que la anterior. Entonces 

nuestras correas trapezoidales se desgastan cada seis meses; ¡creemos 

que eso está muy bien! Aquellos rodamientos duraron en realidad dos 

meses esta vez." Pero las preguntas convenientes deberían más bien 

ser: ¿Cuál es el diseño de vida de estos componentes básicos? ¿Están en 

realidad las compañías aprovechando toda la vida útil de los 

componentes o solamente están satisfechas porque duraron tanto? 

Si las compañías quieren tener éxito con el MCC, deben entender que 

sus equipos tienen que durar más de lo que duran actualmente, antes 

que presenten averías o se desgasten tanto que deban ser cambiados. 

Las compañías deben preocupcrrse por lograr que el equipo dure más y 

se desempeñe mejor. Las compañías dispuestas a que sus equipos se 

agoten, desgasten, o presenten un desempeño por debajo de las normas, 

no sobrevivirán en el ámbito competitivo actual. 

h Deficiente disciplina organizacional. 

Este problema se relaciona con la falta de enfoque. Si desea lograr sus 

metas, la organización no puede distraer la concentración respecto a su 

misión, el plan de mejoramiento y la metodología de implementación 

necesaria. Actualmente, se hacen muchos cambios administrativos a 

medida que las personas entran y salen de la organización. Estos 

cambios pueden causar una falta de enfoque o de visión. Los constantes 

cambios de administración en algunas compañías inspiraron el término 

de "administrador bungee". Con este tipo de rotación, la organización 
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desarrolla la actitud: "No nos gustan estos cambios; esperemos un poco 

y un nuevo administrador reemplazará a este; quizás nos guste más sus 

ideas". 

La organización nunca desarrolla la disciplina de aferrarse a cualquier 

metodología de mejoramiento. Cualquier esfuerzo por mejorar no se 

consolida lo suficiente como para arraigarse en la cultura de la 

compañía. Así, no se desarrolla un compromiso y nunca se logran las 

mejoras a largo plazo. Una dirección fuerte y comprometida es decisiva 

para desarrollar una organización disciplinada y con buen enfoque. 

4.5 Mantenimiento Productivo Total (TPM) 

El Mantenimiento Productivo Total (TPM) es una filosofía operacional en la 

que cada persona de la compañía entiende, de alguna forma, que su desempeño 

en el trabajo incide en el desempeño de los activos. Por ejemplo, quienes 

desempeñan las operaciones deben entender la verdadera capacidad del equipo 

y no hacerlo funcionar excediendo las especificaciones de diseño, generando 

fallas innecesarias. El departamento de compras debe siempre adquirir los 

recursos con las especificaciones correctas y no tratar de ahorrar una pequeña 

cantidad de dinero, generando averías pues los repuestos no duraron lo que se 

esperaba. 

La filosofía del MPT se centra en los roles y responsabilidades de todas las 

partes de la compañía para optimizar la inversión en los activos. El MPT puede 
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incluir, aunque no limitarse a, las actividades de operaciones, mantenimiento, 

inventario, compras, ingeniería y administración. 

El TPM es similar a la Administración de Calidad Total. El único cambio es 

que en vez de que las compañías se centren en sus productos, el centro esta en 

sus activos. Todas las herramientas y técnicas utilizadas para implementar, 

sostener y mejorar el esfuerzo de la calidad total se utilizan en el TPM. 

4.5.1 Definición 

Este capítulo examina uno de los conceptos más mal interpretados y 

aplicados en las organizaciones modernas. El mantenimiento productivo 

total no es tanto una iniciativa de mantenimiento o un programa de 

mejoramiento, sino más bien 1-ma filosofía operacional estratégica. 

El mantenimiento productivo total (TPM, de las siglas en ingles Total 

Productive Maintenance) involucra en la mejora del equipo a todos y 

cada uno de los individuos de la organización, desde los operarios hasta 

la alta gerencia. 

El mejoramiento del equipo no significa sólo una mejora incremental, 

sino también la utilización óptima del equipo. El objetivo es eliminar 

toda pérdida de producción causada por el equipo. Existen muchas 

teorías sobre los tipos de tales pérdidas, pero las seis básicas a eliminar 

son: 

l. Averías. 

2. Pérdidas por ajuste preparación. 

3. Pérdidas por interrupción menores y paradas de equipo. 
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4. Pérdidas por puesta en marcha y apagado. 

5. Pérdidas por velocidad o capacidad reducidas. 

6. Defectos de calidad o trabajo hecho nuevamente. 

La eliminación de estas pérdidas de la operación del equipo asegura 

una máxima eficiencia del mismo en su conjunto. Sin embargo, su 

eliminación supera la capacidad de cualquier departamento. Esta es la 

razón por la que el MPT es una filosofía operacional, ya que están 

involucrados todos los departamentos que de alguna manera influyen en 

la utilización del equipo y que deben ser parte del programa de MPT. 

La Ilustración 4.2 represent~ como todas las áreas deben enfocarse 

hacia un mismo punto. 

Ilustración 4.2: Enfoque del TPM 

EQUIPO 
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Todos los departamentos deben enfocar la manera como influyen en el 

equipo. El diagrama es el mismo que se utiliza para ilustrar el proceso 

de Administración de Calidad Total (ACT), con la excepción de que 

envés de centrarse en el producto, el MPT se concentra en el equipo. De 

hecho, las compañías que tuvieron éxito con el proceso ACT, por lo 

general tienen éxito con el proceso TPM. Sin embargo, aquellas 

compañías que generalmente han tenido problemas con el proceso 

ACT, también los tendrán con el TPM. 

Actualmente, uno de los mayores problemas que enfrenta el TPM 

también creó problemas con ACT traducidos en recortes de personal. 

Los recortes afectan la motivación de los empleados, la cual es un 

factor de Éxito decisivo para la implementación y continuación del 

MPT. Si no existen suficientes empleados altamente motivados y 

calificados, el MPT tiene pocas oportunidades de éxito. 

Si el MPT es una filosofía operacional, ¿Cuáles son entonces las 

metas y los objetivos del proceso? Realmente existe una sola meta y 

cuatro iniciativas de apoyo. La meta es mejorar continuamente la 

efectividad del equipo. La compañía desea asegurarse que en ninguna 

parte del mundo exista otra compañía que tenga el mismo equipo o 

procesos que ella tiene, o que pueda obtener más producción de su 

equipo o del proceso. De otra forma, el competidor será un productor 

con costos bajos, dejando a la compañía en segundo lugar. 

Un ejemplo común compara el equipo y procesos de la compañía con 

un equipo de carreras de NASCAR. En una carrera de NASCAR, todos 
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los carros son básicamente iguales, algo similar a una compañía que 

tiene el mismo equipo que sus competidores. El ganador se determina 

en cómo todo el equipo (personal de pits, ingenieros de diseño, 

conductor, técnicos de fabricación, etc.) funciona conjuntamente, 

concentrado en ganar la carrera. El productor con costos bajos en 

mercados competitivos está hoy determinado por la manera en que 

funciona la organización como un todo y se centra en obtener más 

ganancia de los mismos activos, al igual que sus competidores. Este 

enfoque constituye la filosofía del TPM. 

La filosofía está respald~da pqr cuatro actividades de mejoramiento: 

o Mejorar la eficiencia y efectividad del mantenimiento. 

o Centrarse en administración de equipo y prevención de 

mantenimiento oportuno. 

o Capacitar a todo el personal involucrado para meJorar sus 

destrezas. 

o Involucrar a los operarios en algún mantenimiento diario de su 

eqmpo. 

Mejorar la eficiencia y efectividad del mantenimiento asegura que el 

departamento de mantenimiento sea tan efectivo y eficiente como el 

personal de pits en la carrera del NASCAR. El desempeño del personal 

de pits se mide en décimas de segundo. Cualquier tiempo que se pierda 

en una parada de pits, así sea una décima de segundo, puede significar 
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la diferencia entre ganar y perder. Cada décima de segundo en el cruce 

de la meta representa dos autos de distancia. 

¿Cuánto tiempo pierde cada día el personal de mantenimiento de la 

compañía? 

¿Es suficiente para constituir una diferencia básica en pérdidas o 

ganancias? 

Centrarse en administración de equipo y prevención de mantenimiento 

oportunas significa examinar el equipo para hacerlo más fácil de 

mantener o eliminar por completo la actividad de mantenimiento. Los 

nuevos automóviles son el mejor ejemplo de esta actividad. En 

comparación cop. los mod~~9s de los años 70, los carros de hoy .. , ,,, 

necesitan menos mantenimiento (afinamiento), sin que se sacrifique el 

desempeño. Los cambios de diseño se hicieron con base en estudios de 

ingeniería. Lo mismo puede aplicarse al equipo de producción en las 

plantas actuales. Se pueden efectuarse estudios de ingeniería para 

encontrar mejores materiales, métodos e incluso formas de hacer que el 

mantenimiento sea más rápido de realizar. 

La capacitación se ha mencionado en un capítulo anterior. Es decisivo 

capacitar a los empleados para las nuevas tareas que desempeñarán. Sin 

esta capacitación las tareas se realizarán parcial o incorrectamente. Esto 

puede llevar a resultados deficientes y generar problemas en el equipo. 

Es necesario brindar capacitación a los operarios antes que se les pida 

desempeñar nuevas tareas. 
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Como se mencionó antes, involucrar a los operarios en alguna labor 

diaria de mantenimiento de su equipo, libera parte del tiempo de los 

técnicos de mantenimiento para concentrarse en actividades de mayor 

nivel. Sin embargo, lo esencial es involucrar también a los operarios en 

tareas que hagan que el equipo se desempeñe mejor. Una vez más, al 

definir la labor de los operarios nunca debe perderse el enfoque del 

mejoramiento continuo de la efectividad del equipo. 

4.5.2 Objetivos 

El Mantenimiento Productivo Total (TPM) nos brinda la unión de la 

práctica Americana del mantenimiento preventivo con los conceptos 

japoneses del control de calidad total y el involucramiento de todos los 

· empleados. El TPM tiene los siguientes' objetivos: 

o Maximizar la efectividad del mantenimiento. 

o Establecer las actividades de mantenimiento preventivo para 

todo el tiempo de vida del equipo. 

o Envolver a todos los departamentos de la empresa en un 

esfuerzo común. 

o Ganar la información de todos los empleados desde el gerente 

hasta el trabajador. 

o "Automejoramiento" a través del grupo de actividades menores 

como el mantenimiento del operador. 

TPM realza la condición de un equipo de producción de planta. La 

condición influye que tan bien la productividad del trabajador, control 
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de costo, correcto inventario de materiales, seguridad y salud, 

productividad obtenida del equipo y calid~d pueden ser alcanzados. Por 

otro lado, estos factores impactan rentablemente. Y, en una era de mas 

equipos sofisticados, la automatización será usada. Esto asegurará que 

las tolerancias, velocidades, presiones y temperaturas requeridas en el 

proceso de producción sean controladas con precisión. 

De esta manera, la expectativa de la producción automatizada podría 

reducir la necesidad de labor. Sin embargo, la conducción del 

mantenimiento todavía requerirá labor. Pero, la cantidad e intensidad de 

su uso puede ser minimizada con mejores practicas de mantenimiento. 

Por esta razón, TPM ubica su énfasis en el mantenimiento preventivo 

para mejorar la efectividad del mantenimiento e intentar involucrar a 

todos los empleados ~n el ~sfu.t:trzo. 

TPM, también tiene como meta cero paradas y cero defectos de 

producción. Como los defectos son reducidos, la disponibilidad del 

equipo se incrementará mientras los costos son reducidos, el inventario 

de materiales es minimizado y la productividad es incrementada. 

La implementación del TPM requiere de algunos años. Durante la fase 

inicial los equipos tienen que ser restaurados a un seguro y efectivo 

condición de operación, además el personal tiene que ser capacitado en 

las adecuadas practicas de mantenimiento. Entonces, mientras los 

beneficios del TPM son alcanzados, el costo inicial usado en la 

restauración de equipos y la capacitación del personal producirán una 

mejor productividad. Finalmente, los costos de la inversión inicial son 
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desplazados <;:on beneficios derivados de una meJOr condición del 

equipo y mayor eficiencia en la operación. TPM es frecuentemente 

referido como "un rentable mantenimiento preventivo". 

4.5.3 Desarrollo del TPM 

El deseo de escapar del excesivo gasto de la reparación y costo de 

parada de producción debido a una falla de mantenimiento, constituye 

el primer nivel de desarrollo del TPM. Por otro lado, la búsqueda por 

encontrar una mejor forma lidera al segundo nivel, implementando el 

mantenimiento preventivo básico (primordialmente los servicios 

periódicos y reparaciones totales de un equipo). Mantenimiento 

productivo o la combinación de un buen diseño inicial del equipo (con 

bajo mantenimiento), la aplicación ·de técnicas para mejorar la 

confiabilidad como el monitoreo de la condición y el énfasis continuo 

de prácticas sólidas de mantenimiento, constituyen el tercer nivel. Pero, 

en el cuarto nivel, el mantenimiento preventivo y el mantenimiento 

productivo son traídos en conjunto por el involucramiento de todos los 

empleados. TPM consolida las lecciones del mantenimiento preventivo 

y productivo. Entonces, esto compromete a la población total de la 

planta a un soporte continuo a través de la educación. De esta manera, . 

TPM .ha llegado a ser el mantenimiento productivo que involucra la 

participación total. 

TPM= Mantenimiento Preventivo + Mantenimiento Productivo + 

Mantenimiento Autónomo 
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De la expresión cada término expresa: 

o Mantenimiento preventivo, es el uso de inspecciones, pruebas y 

monitoreos para evitar fallas prematuras, además de lubricación, 

limpieza, ajustes, calibración y el reemplazo de repuestos 

menores para extender la vida del equipo; todo esto aplicado en 

todo el ciclo de vida del equipo. 

o Mantenimiento Productivo, incluye el diseño del equipo para 

mmumzar el mantenimiento, da . mayor importancia al 

mantenimiento preventivo, reemplazo de componentes 

importantes y reparaciones mayores combinadas con técnicas de 

reparación y modificaciones de equipo para prevenir paradas 

innecesarias de producción y hacer mas fácil el mantenimiento. 

o Mantenimiento Autónomo, es el aspecto que caracteriza el 

TPM. Es el pequeño conjunto de actividades de limpieza, ajuste, 

calibración, lubricación y reparaciones menores llevadas a cabo 

por los operadores. Esto agrega una dimensión de motivación 

creada cuando los operadores contribuyen más directamente 

para el mantenimiento. 

El TPM apunta a maximizar la efectividad del equipo; establecer un 

sistema· de mantenimiento preventivo para todo el período de vida; 

involucrar a todos los empleados y mejorar a través de la motivación 

proporcionada por el pequeño conjunto de actividades como por 

ejemplo el mantenimiento realizado por el operador. El uso de la 
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palabra "total" en Mantenimiento Productivo Total sugiere tres 

significados: 

o "Total" eficiencia económica en cada fase de la operación de la 

Planta. 

o "Total" programas de mantenimiento para evitar carencias de 

mantenimiento y asegurar un mejor y mejorado mantenimiento. 

o "Total" en la participación de todos. 

4.5.4 Efe<;tividad del Equipo. 

Efectividad del mantenimiento significa mejoramiento de la 

producción para maximizar los 'outputs' y minimizar los 'inputs'. 

'Output' incluye productividad, calidad, costo, despacho de productos, 

seguridad, salud, medio ambiente y moral. 'Input' es dinero, mano de 

obra, maquinaria y materiales. La automatización ocasiona un 

alejamiento de los trabajadores de las máquinas, con lo cual se sugiere 

que el 'output' es afectado mas por la condición de los equipos que por 

el esfuerzo de los trabajadores. Por lo tanto, TPM intenta alcanzar la 

efectividad total del equipo a través de la minimización de las "seis 

grandes pérdidas": 

o Falla del equipo. 

o Perdida de tiempo por montajes y ajustes. 

o Equipos operativos pero parados o trabajando en vació, además 

de paradas por fallas menores. 

o Equipo operando con velocidad reducida. 
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o Defectos de proceso. 

o Equipo trabajando con poca carga. 

Para la determinación de la efectividad del equipo, las seis perdidas 

mencionadas también tienen que ser aplicadas para asegurar que una 

adecuada efectividad del equipo sea alcanzada. 

Tiempo programado de 
Sin perdidas 100.00% 

operación 

Tiempo de operación 
l. Falla del equipo 

Parada por falla del 87.00% 
2 . Mo11taje '1 ajustes 

equipo . ' 

3. Trabajo en vació y 
Utilización - Perdida por . ·• 

reparaciones menores. 50.00% 
velocidad 

4. Velocidad reducida 

Utilización actual 5. Defectos de proceso 
42.60% 

Perdidas por defecto 6. Producción reducida 

En la Tabla 4.6, los cálculos van mas allá de asumir que las paradas 

sean solamente considerados debido a ·falla ·de equipo, montaje y 

ajustes. Si ese fuera el caso, la disponibilidad (tiempo programado 

menos tiempo por falla de equipo) sería un respetable 87%. Sin 

embargo una vez que las perdidas por velocidad son consideradas, la 

. utilización actual es solamente 50%. Luego, considerando las perdidas 

debido a defectos en el proceso y producción reducida, la utilización 

real del equipo es mas bajo, 42.60%. De esta manera, los gerentes que 
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están estén satisfechos solamente con el dato de disponibilidad, están 

engañados por si mismos. Por no analizar el r~sto de perdidas, la 

utilización actual es errónea. Lo mas destacable es que la correcta real 

utilización no es identificada ni acciones son tomadas para mejorarlo. 

4.5.5 TPM y las Fallas de Equipo. 

La tradicional curva de falla de un equipo, caracterizada por fallas de 

montaje o puesta en operación, seguida por un período de fallas al azar 

y finalmente en un período de fallas por desgaste propiamente (ver 

Ilustración 4.3). Esto sugiere que solo el mantenimiento preventivo no 

eliminara las perdidas de producción por parada del equipo 

Ilustración 4.3: Curva convencional de la falla de un equipo 

Sti\¡J.up f::lilu.r e 
pefTOd 

Cruancn .1.aJ1urc 
periOO 

UM!ul Ufe ---1-

RodUdion in 
fallures th!'OIJ9h 
m:llntet'tíl;nc.tl 

Por lo tanto, TPM sugiere "medidas de contraataque" para minimizar 

fallas. Esencialmente, un significante numero de paradas pueden ser 
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minimizadas a través del diseño de equipos "libre de mantenimiento". 

Pero, esta condición esta lejos de la realidad a pesar de los logros que se 

están obteniendo en la construcción de equipos con mejor confiabilidad 

dentro de la producción moderna. La realidad es que hoy la mayoría de 

equipos en operación no están en perfectas condiciones. Por lo tanto, el 

primer paso en base a las medidas de contraataque para minimizar fallas 

tiene que ser eliminar fallas del equipo, que esta actualmente en 

operación, con sólidas prácticas de mantenimiento. 

Entonces, basados en la experiencia ganada, esta puede ser usada para 

mejorar el diseño de los equipos y gradualmente acercarse mas a un 

requerimiento m~nor de rmmy:;nimiento con un futuro diseño en mente 

de un "libre de mantenimiento" 

Las fallas en un equipo son asociadas con funciones como lo es en el 

Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM, del ingles 

Reliability Centered Maintenance ). De esta manera, la perdida de una 

"función estándar" significaría que la falla no esta limitada a una parada 

imprevista que originaria · una completa detención del proceso 

productivo (lo que sería una "Falla funcional" en el enfoque del RCM). 

Por lo tanto, mismo que el equipo este operando, varias formas de 

deterioro pueden todavía causar perdidas. Estas perdidas son mostradas 

en "las seis grandes perdidas" del TPM que incluyen prolongados y mas 

frecuentes ajustes, frecuentes trabajos en vació del equipo y paradas 

menores así como también la reducción en la velocidad del proceso y 
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tiempo del ciclo. Estas perdidas también tienen que ser tratadas como 

fallas. Nuevamente, estos son similares al enfoque del RCM. 

TPM clasifica paradas imprevistas con detención completa como una 

"función - fallas de perdida" mientras aquellas fallas de menor grado 

debido al deterioro, son clasificados como "función-fallas de 

reducción", ver la Tabla 4.7. 

La similitud en el pensamiento y terminología, sugiere que los 

representantes de ambos, TPM y RCM, han pensado· cuidadosamente en 

la relación de los varios tipos y grados de fallas. En adición, similar 

cuidadosa consideración ha sido dada para las "medidas de 

contraataque" del TPM versp.f>lps "programas" del RCM . 
. ·' . ' ·;· 

Tabla 4.7: Terminología entre TPM y RCM 
·~- .. ...,..··'!,·.~"" ·~ ~ .·:-~ . .r\ ~ r¿;,~ '' ·· ... :-; 4 :~. ~ ; : 

4 

f •• ~ .:·: "~~.-·: "-+ '~ j .. ~ 'ft. ... :.;\~ t" • ..~ ,7' \~· '' 
··~·. ·'tf4 "Fi ll . · : . ' .. · TPM·' ·· e: . '. · ,. ···•·•• RCM··'··: ··"· ::'::"..: 'f-~ .. ~';.a : ~" · .... ;· ;<}: .'\,'-~:: / ': "·.f <:~: .:~.:·.'·:·: . :: .. : -~· ~:·;.-~. ~; \· :~:-.. · ... >~ :-~:·2·· 

.f.1t•-=;-~ .,.~ .. )t•J"~\•:~t::~t;?"-t::•: '"'"" ~_:;¡;.t;#•. ~,hA.~~~"""'"~~.t..:-oJ_t:¡~!~~-~~Jf~~'\~~!li~~~j llo".t""- \~'-~~ .¡:J~i '":r"'"..~J' ~4-,;~"~l'r~ 
~ .l .... ' .... : ...... ~· ,l ... ~ ... '"' • l .... "" ~ ·\. .. .... ,. ~ . ~ .• ••• .. ... ~ ·-;,~1 •. '··.'~t~.~~ !f'"+-r~· ... :~~' • •. 

Parada completa Función -fallas de perdida Fallas funcionales 

Deterioro Función -fallas de reducción Fallas potenciales 

No Detectado Defectos ocultos Fallas ocultas 

Fundamentalmente, ambos TPM y RCM, tienen el mismo objetivo de 

mejorar la confiabilidad del equipo y lo económico, el performance y la 

productividad ganan el estatus que supone. Sin embargo, RCM toma 

una ligera diferencia respecto al TPM. Después de que los tipos de falla 

son cuidadosamente identificados y las consecuencias de estas han sido 

valoradas y priorizadas, un programa para minimizar failas es 
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establecida. En este programa, RCM plantea la aplicación del monitores 

de la condición, esto para observar el performance del equipo. El 

equipo es dejado en servicio "a condición" que el monitoreo pueda 

señalar que las funciones del equipo están todavía siendo realizadas. 

Al mismo tiempo, el RCM puede asegurar que los repuestos 

importantes, por ejemplo, que serian normalmente remplazados al fin 

de un tradicional periodo de desgaste (como lo es en el TPM) puedan 

ser monitoreados y dejados en operación por mas tiempo. Por otro lado, 

estos beneficios son una fuente para extender la vida de repuestos, 

reducir los costos, mejor productividad y rentabilidad. TPM, por otro 

lado, se focaliza en la identificación de los defectos ocultos y su 

con·ección antes de la avería del equipo., 

TPM adopta 'cinco medidas de contraataque' para ayudar a reducir o 

eliminar fallas: 

l. Manteniendo en buenas condiciones básicas con limpieza, 

lubricación, ajustes y otras actividades "autónomas" de 

mantenimiento. 

2. Operando el equipo adecuadamente. 

3. Restaurando el deterioro a través de cumplido y efectivo 

mantenimiento. 

4. Como el mantenimiento esta siendo cumplido, observar los 

cambios en el diseño que podrían ser incorporados en un futuro 

equipo e incluir en los cambios de diseño la tendencia a tener un 

equipo "libre de mantenimiento". 
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5. Mejorar la operación y las técnicas de mantenimiento a través 

del entrenamiento y la capacitación. 

Ambos, TPM y RCM, adoptarían todas estas medidas pero, RCM 

sería muy preciso en el significado exacto de que actividades de 

mantenimiento realzan el monitoreo de condición que serían llevados a 

cabo. 

4.5.6 Costo del Ciclo de Vida. 

La determinación del costo del ciclo de vida o la comparación del 

costo de llevar a cabo el mantenimiento a través de todo el tiempo de 

vida del equipo, es otra consideración importante del TPM. Esto es 

usado para determinar como hacer el mantenimiento tan bien que 

pueda ser menor el costo de operar y mantener operativo el equipo. 

' ..:·· 
"··· 

.,'• .. 
· .. Pintura; , (años) .. . 

,·,:.-.· 

A 5 000 20 000 3 25 000 50 000 

B 15 000 20 000 6 35 000 

En esta Tabla 4.8, la pintura A duraría por 3 años y costaría $5000 y 

requeriría $20000 en labor para pintar el área designada. La pintura B 

costaría $15000, también requeriría $20000 en labor pero duraría por 6 

años. Al final de los 3 años la pintura A tiene que ser reaplicado con lo 

cual se incurriría en otros $25000 para que nos duren otros 3 años. 
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De esta manera, usar la pintura A costaría $50000 por 6 años contra 

$35000 de la pintura B en el mismo periodo. 

El precio de compra no debería ser el único criterio en las decisiones 

de compra. Mas bien la efectividad económica a largo plazo tiene que 

considerar el valor del tiempo en el dinero. Mas específicamente el 

costo del ciclo de vida debería ser reflejado en cada una de estas 3 

formas: 

o Valor presente, convirtiendo todas las ganancias y gastos aun 

valor actual (VAN). 

o Valor final, evaluando todos los gastos e inversiones al final del 

período de comparación. 

o Valor anual, calculando el costo anual usando el valor del dinero 

año por año. 

En cada uno de los 3 puntos mencionados, el costo inicial del equipo, 

el costo de financiamiento de su compra así como también el costo de 

su mantenimiento son factores en el costo del ciclo de vida. 

4.5.7 Implementación del TPM. 

Los requerimientos para una satisfactoria implementación del TPM 

incluyen: 

o Dando los pasos para reducir las "seis grandes perdidas". 

o Iniciando el mantenimiento autónomo. 

o Aplicando un competente programa de mantenimiento. 
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o Incrementando las habilidades de los operadores y del personal 

de mantenimiento. 

o Aplicando estos factores a específicos tipos de equipo. 

Estos pasos son realizados en una forma sistemática. Por ejemplo, la 

reducción de las fallas de un equipo es iniciado con la restauración del 

mismo. Luego el mantenimiento autónomo es iniciado con limpieza 

básica, direccionando el origen de los problemas y estableciendo · 

estándares para lubricación y limpieza. Estas acciones tienden a reducir 

la variabilidad del tiempo de vida del equipo por que los problemas son 

identificados mas cuidadosamente por lo operadores y son corregidos 

mas rápidamente. El siguiente paso es un programa general de 

inspección para el equipo usando el programa de mantenimiento 

preventivo para controlar las acciones. Este paso extiende el tiempo de 

vida del equipo por que es el inicio del competente y programado 

esfuerzo de mantenimiento. Esto es seguido ahora por la introducción 

de inspecciones autónomas por los operadores con lo cual se tiene mas 

personal viendo el equipo. Esto resulta en un mejor cuidado del equipo 

día tras día a través de los operadores. 

El punto final es que solamente reparaciones ocasionales son 

requeridas como resultado de la aplicación dual del mantenimiento 

autónomo y de un regular programa de mantenimiento. 

Finalmente, con la introducción del mantenimiento autónomo como, 

el tiempo de vida del equipo llega a ser muy previsible. El 

ordenamiento resultante y la mejor organización del esfuerzo total de 



121 

mantenimiento producen una productividad mayor además de una 

mejor performancia y rentabilidad que el TPM promete. 

4.5.8 Desarrollo del Programa del TPM. 

Hay tres requerimientos para el desarrollo. Primero, la motivación 

(yaruki) del personal tiene que ser incrementada para que ellos sean 

capaces de reducir las "seis grandes perdidas". Luego, sus habilidades 

tienen que ser mejoradas para elevar su competitividad (ym·ude) para 

maximizar la efectividad del mantenimiento y la operación. Finalmente, 

el ambiente de trabajo (yaruba) creado por el soporte administrativo y 

el entusiasmo tienen que alentar a las personas que colectivamente 

contribuyen a que el trabajo se haga. De esta manera, el 

involucramiento directo de la administración es crítica. 

4.5.9 Los doce pasos de desarrollo del TPM. 

Estos pasos aun así atraviesan tres distintas fases: 

o Fase de preparación- Establece un ambiente adecuado para el 

desarrollo del plan de implementación, se prepara al personal 

para las tareas y se establece metas. 

o Fase de implementación- Establece el programa del TPM. 

o Estabilización - Normaliza la operación total a través de la 

integración del TPM en la vida de la planta. Es ahora la mejor y 

mas aceptable forma de alcanzar la rentabilidad. 

Los doce pasos de desarrollo pueden ser considerados de la siguiente 

forma: Pasos del 1 al 5 constituyen la etapa preparatoria mientras que 
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los pasos del 6 al 11 son la etapa de la implementación y el paso 12 es 

la etapa de estabilización. A continuación se mencionan los pasos: 

l. Anunciar la decisión empresarial de introducir el TPM.- Este es el 

anunciamiento oficial del Líder de la compañía indicando que TPM 

será implementada.- La gerencia introduce los concepto, metas y 

expectativas económicas de la implementación del TPM.-. Al mismo 

tiempo, la credibilidad de lo que se esta diciendo es establecido y un 

ambiente favorable es desarrollado para la implementación. 

2. Lanzar el programa de educación y la campaña para introducir el 

TPM.- El esfuerzo educacional no es usado para explicar el TPM.

Sino, es usado para alcanzar la moral y reducir la resistencia a 

adoptar el TPM.- Mientras las idea,s del mantenimiento tradicional 

existan y que algunos operadores puedan ser involucrados con el 

mantenimiento, este paso provee un aseguramiento que el TPM será 

beneficioso. 

3. Crear organizaciones internas para promover el TPM.- Círculos de 

calidad o equipos informales pueden discutir los problemas que tiene 

que ser resueltos, sugerir soluciones y discutir de un nivel 

organizacional al otro. 

Este es el primer paso para establecer el estilo de administración 

participacional para hacer que el TPM sea un éxito. Al mismo 

tiempo, estos grupos plantearan preguntas que harán mas definida la 

conciencia del todo el personal en el proceso de implementación. Las 

preguntas también causaran a algunos mirar mas profundamente en 
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soluciones que serán mas efectivas y quizás mas fáciles de llevar a 

cabo. 

4. Establecer políticas básicas del TPM y metas.- Las políticas 

establecen los estándares para la interacción entre gmpos de 

departamentos e individuos. Basados en las políticas, los 

departamentos pueden desarrollar los procedimientos día a día. Las 

políticas también señalan un compromiso administrativo a través de 

parámetros inteligentes y guías pertinentes para las acciones del 

personal. Luego, para lograr acentuar las políticas, metas realistas y 

alcanzables son establecidas para guiar al personal en las 

expectativas administrativas. 

5. Formular el plan maestro para el desarrollo del TPM.- El plan 

maestro establece un cuadro·de tiempos para accionesespecificas de 

la implementación del TPM. Este plan estmctura las acciones 

encontraste a las metas para de cada paso. Este plan maestro es 

entonces usado por los departamentos de Planta para guiar mejor sus 

procesos, planifica los pasos siguientes y organiza los recursos. 

6. Captar la atención en la reunión inicial del lanzamiento del TPM 

para oficializar el inicio de la campaña.- Este paso es el primero en 

la fase de implementación. Esto da el "disparo de arranque" de la 

implementación y tiene un propósito dual. Primero, esto permite a la 

administración reportar los resultados de la fase preparatoria, reiterar 

las políticas y metas y ampliar los detalles del plan maestro. En 
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segundo lugar, es una oportunidad para que los trabajadores hagan 

un compromiso público para el éxito implementación. 

7. Mejorar la efectividad de cada pieza del equipo existente.- Esto es el 

esfuerzo mutuo de mantenimiento, operaciones e ingeniería para 

encontrar mejores formas de llevar a cabo el mantenimiento. En 

concordancia, este paso también demuestra como ha ayudado el 

TPM. Además los problemas crónicos de los equipos son 

examinados por los equipos. Las soluciones son aplicadas y los 

resultados observados. Nuevas técnicas son ensayadas. 

Mantenimiento ayuda a dej&r listo el lanzamiento del mantenimiento 

autónomo por los operadores. Es un esfuerzo total para demostrar el 

compromiso. De otro lado, acciones específicas y esfuerzos 

deliberados, para medir los resultados respecto a las metas, 

manifiestan el compromiso del personal de Planta. 

8. Desarrollar un programa de mantenimiento autónomo.

Mantenimiento autónomo es el primer inicio serio del "yo opero - tu 

repara" que es la mentalidad del mantenimiento tradicional. 

Para hacer que esta característica particular del TPM sea un éxito, 

pasos extraordinarios son requeridos para evitar que el nuevo 

comportamiento adquirido pueda verse disminuido. Así algunos 

pasos adicionales son establecidas, estas incluyen: 

(a) Una completa y cuidadosa limpieza realizada por el operador para 

meJorar su familiarización con las máquinas, provee una 

oportunidad para una examinación mas de cerca y para crear 
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interés en el primer nivel del cuidado del equipo - - "¡Mantenlo 

limpio!". 

(b) Establecer procedimientos y métodos para mantener limpios las 

unidades. 

(e) Establecer estándares de l.impieza y lubricación. 

( d) Conducir inspecciones generales como parte del programa de 

mantenimiento preventivo del departamento de mantenimiento. 

Use estas inspecciones para determinar a la fecha la condición del 

equipo y establecer que tan bien los operadores en forma individual 

están realizando sus tareas. 

(e) Remplazar las inspe~ci(lp~s generales por parte de mantenimiento 

con las inspecciones del mantenirp.iento autónomo, ya gue ahora 

los operadores conocen que inspeccionar. 

(f) Concentrarse en la organización y el orden y limpieza de todo el 

área de trabajo para crear una mayor conciencia de las condiciones 

de operación y trabajo. Este paso estimula al operador a hacer mas 

eficiente su trabajo. 

(g) Finalmente, implementar completamente el mantenimiento 

autónomo. Hacer de este una actividad habitual. Check- Lists son 

usados por los operadores. Reportes similares a los reportes de 

conformidad de mantenimiento preventivo son realizados. El 

sistema de orden de trabajo es usado por los operadores para 

solicitar ayuda y mantener un registro de los trabajos que ellos 

hacen. Los operadores ahora son parte del esfuerzo en el 
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mantenimiento. Dicho de otra forma, ahora los operadores proveen 

los "primeros auxilios" en el mantenimiento del equipo mientras, 

los profesionales de mantenimiento son los cirujanos y 

especialistas que hacen los "overhaul" a los equipos, remplazan 

componente~ principales y únicamente realizan reparaciones 

mayores. 

9. Desarrollar e implementar un programa de mantenimiento adecuado 

y bien programado en el tiempo, para el departamento de 

mantenimiento.- Ahora el programa oficial de mantenimiento es 

cuidadosamente evaluado para hacer el seguimiento que este 

completo, adecuadamente documentado, bien entendido, 

propiamente organizado y soportado con la meJor tecnología e 

información de calidad 

10. Conducir el entrenamiento para mejorar las habilidades del los 

operadores y del personal técnico de mantenimiento.- El personal 

de mantenimiento es entrenado en técnicas especializadas para 

asegurar que ellos son competentes en los últimos y mejores técnicas 

de diagnóstico y reparación. Ellos son entrenados en el Programa 

completo de Mantenimiento y aprenden el uso del sistema de 

información en forma efectiva. De forma similar, los operadores son 

entrenados en técnicas adecuadas de operación y características de 

un esencial y básico mantenimiento. Así como el personal de 

mantenimiento, los operadores aprenden el Programa completo de 
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Mantenimiento y como utilizar sus servicios para asegurar mejor la 

confiabilidad del equipo. 

11. Desarrollar en forma temprana un Programa de Administración de 

Equipos para tipos específicos de equipos.- Ahora, Mantenimiento e 

Ingeniería combinan sus esfuerzos para asegurar que la aparición de 

problemas sean minimizadas y que las actividades del Programa de 

Mantenimiento sean efectivas. Con este esfuerzo, ellos aseguran que 

la retroalimentación llegue en la modificación del equipo. Ellos 

también minimizan las fallas y el mantenimiento correctivo en el 

trabajo diario. 

12. Perfeccionar el Progranw de TPM y elevar los niveles en los 

objetivos del TPM.- Ahora las le~ciones de implementación son 

aplicadas para hacer que futuras acciones de implementación sean 

mas eficientes y fáciles. Este paso es un "punto de vista" no una 

conclusión del esfuerzo de la implementación. Nu~vo personal se 

unirán a la organización, equipos serán remplazados y nuevos 

procesos introducidos. Y con acciones futuras de implementación, 

metas mas ambiciosas serán establecidas. 

4.5.10 Resumen. 

TPM revela que la fortaleza de la Estrategia de Administración de 

Equipos, es escoger elementos complementarios de enfoque, como 

TPM o RCM y aplicarlos en la integridad del marco de la 

administración del equipo. Ese marco hace referencia a las acciones 
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críticas de mejoramiento de la "cultura" de mantenimiento, aplicando la 

tecno1ogía que los equipos modernos requieren y usar la información 

para permitir que personal trabaje en los niveles adecuados que 

aseguran una operación fructífera. 

Los doce pasos de desarrollo del TPM son una excelente guía saber 

bien de los requerimientos para implementar el TPM. Aquí volvemos a 

enumerar los doce: 

l. Anunciar la decisión empresarial de introducir el TPM. 

2. Lanzar el programa de educación y la campaña para introducir 

el TPM 

3. Crear organizaciones internas para promover el TPM 

4. Establecer políticas básicas del TPM y metas 

5. Formular el plan maestro para el desarrollo del TPM 

6. Captar la atención en la reunión inicial del lanzamiento del 

TPM para oficializar el inicio de la campaña 

7. Mejorar la efectividad de cada pieza del equipo existente 

8. Desarrollar un programa de mantenimiento autónomo. 

9. Desarrollar e implementar un programa de mantenimiento 

adecuado y bien programado en el tiempo, para el departamento 

de mantenimiento 

10. Conducir el entrenamiento para mejorar las habilidades del los 

operadores y del personal técnico de mantenimiento. 

11. Desarrollar en forma temprana un Programa de Administración 

de Equipos para tipos específicos de equipos. 
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12. Perfeccionar el Programa de TPM y elevar los niveles en los 

objetivos del TPM 

4.5.11 Problemas en la implementación del TPM 

Actualmente, la mayoría de las organizaciones realizan actividades de 

MPT parciales o carentes de enfoque. Es posible que cuenten con 

participación operacional, pero carecen del enfoque ETE. De otro lado, 

es posible que rastreen la ETE, pero no realizan un análisis de causas 

para estar en capacidad permanente de resolver los problemas de 

equipo. Los siguientes son ocho problemas comunes que caracterizan la 

falta de éxito con el MPT. 

a El TPM se inicia como parte del recorte de personal 

Algunas organizaciones consideran el TPM como una forma de hacer 

que los operarios se involucren en el mantenimiento de modo que con el 

tiempo se pueda suspender temporalmente una parte del personal 

dedicado a esta labor. 

Este enfoque el TPM crea desconfianza entre la fuerza de trabajo y 

nunca se genera la motivación que se requiere para que el TPM sea 

exitoso. Después de todo, ¿cuántas personas sugerirían que las 

suspendan del trabajo? 

Este problema se supera sólo cuando la organización tiene la certeza 

de que el TPM no es una iniciativa de recortes. Lo esencial en el TPM 

es un mejoramiento continuo del equipo. Si la reducción de la fuerza de 
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trabajo es el objetivo de la compañía, no debería tratar de iniciar el 

TPM puesto que fracasará. 

b Insuficiente entrenamiento de la fuerza de trabajo. 

El TPM requiere que el personal de operaciones y mantenimiento 

aporte ideas par mejorara el equipo. En muchos casos, el equipo es 

cada vez más técnico. 

Dado que la tecnología del equipo es cada vez más compleja, deben 

incrementarse el conocimiento y la destreza de las personas 

involucradas en el TPM tienen que aumentar también. A menos que se 

requiera un entrenamiento adecuado para los involucrados, los 

beneficios serán exiguos si los hay. 

e Tratar de copiar a otra compañía 

El MPT no es un programa "de imitación" que se implemente de la 

misma forma en cada compañía, ya que existen variables que hacen de 

cada firma algo único. Algunas de estas variables incluyen niveles de 

destreza de los empleados, tipo de equipo o procesos, tipo de operación 

(continua o por lotes), relación operario - máquina, y cultura del 

trabajo. 

Si las compañías tienen diferencias y se copia el MPT, éste no se 

ajustará a las condiciones de la organización. El MPT es realmente 

exitoso sólo cuando una compañía examina su propio equipo y decide 

qué puede hacer ella misma para que éste funcione mejor. 



131 

d Falta de fundamentos de mantenimiento 

El MPT depende de la solidez de los fundamentos del mantenimiento. 

De hecho los estudios han mostrado que casi la mitad de las fallas de 

los equipos en una planta se relacionan con fundamentos del 

mantenimiento, tales como limpieza, inspección, lubricación y 

procedimientos adecuados de fijación del equipo. Si se rechazan los 

fundamentos, nunca se obtendrán resultados, ya que el proceso de TPM 

se construirá sobre una base agrietada. 

e Falta de enfoque en la ETE del equipo clave 

Este problema ilustra la expresión "una milla de anchura con una 

pulgada de profundidad" Algunas veces los recursos involucrados en un 

MPT son escasos en la planta para todas las labores que deben hacerse. 

Cuando esto sucede, los resultados son insuficientes y no tienen mayor 

impacto en la producción de la planta o del equipo. Sin resultado 

sólidos y tangibles, la gestión del TPM pierde impulso y finalmente 

fracasa. 

El enfoque del programa TPM, particularmente durante las primeras 

etapas, debe hacerse sobre el equipo clave y sobre aquel que genera 

cuellos de botella o constreñimientos. A menos que se cumpla esta 

condición, los resultados no se notarán y la iniciativa del TPM nunca 

producirá resultados cuantificables. Sin resultados, los recursos del 

TPM se utilizarán en otras iniciativas de la compañía que estén 

produciendo resultados. 
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f Cultura del trabajo que no evoluciona adecuadamente 

La cultura del trabajo es un aspecto que en algunas plantas puede 

haber ocasionado enfrentamientos entre la fuerza de trabajo y la 

administración. Crear esta cultura toma tiempo y esfuerzo de ambas 

partes para reconstruir la confianza y la comprensión mutua necesarias 

para el éxito del TPM. S i la fuerza de trabajo o la administración creen 

que la otra parte sigue una agenda oculta al implementar el MPT, 

entonces no se desarrollará la confianza y la cooperación mutua. 

La cultura del trabajo y la cooperación prosperarán sólo al desarrollar 

un enfoque común para el mejoramiento de la efectividad del equipo, lo 

cual permitirá a 1¡:¡_ ~9mpañía s~r la mejor en su campo. 

g Falta de cambio del sistema P&R 

El nuevo comportamiento no se reforzará si la compañía no cambia el 

sistema de premios y reconocimientos a fin de reflejar el nuevo enfoque 

que proporciona el MPT. Si no cambia los viejos comportamientos en 

la planta, es sólo cuestión de tiempo hasta que cada uno vuelva a hacer 

las cosas como se hacían anteriormente. 

Si vale la pena tener operarios involucrados en el mantenimiento 

diario del equipo, entonces la compañía debe encontrar una forma de 

premiarlos. Si conviene tener técnicos de mantenimiento que generen 

un mayor análisis predictivo y de confiabilidad para el equipo de planta, 

la compañía debe encontrar una forma de premiar esta conducta. La 

mayoría de las compañías siempre han premiado a sus mejores 
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colaboradores, o sea, a aquellas personas que pueden reparar 

rápidamente el equipo o que pueden hacerlo funcionar (incluso a una 

velocidad menor que la estipulada) hasta finalizar el turno. Si se premia 

este comportamiento, seguirá siendo practicado al interior de la 

compañía. Sin embargo, lo que se valora es el trabajo proactivo y de 

confiabilidad, entonces debe también cambiarse el sistema de premios y 

reconocimientos para que refleje estas prioridades. 

h Falta de conocimiento en administración del TPM 

Este problema surge cuando la administración no sabe lo qué es 

realmente el TPM, qué recursos están involucrados y cuáles son los 

cambios necesarios para imple:p1entarlo en una planta o instalación. En 

algunas compañías, la administración toma el enfoque del "hada 

madrina" para implementar el TPM. Ella llega a un cuarto, agita su 

varita mágica sobre un grupo, bendice la iniciativa del MPT y luego se 

va, creyendo que esto es todo lo que se necesita para que el MPT sea 

exitoso. 

La forma de superar este problema es la capacitación y la educación 

sobre lo que es y no es el MPT. Esta capacitación se realiza mejor con 

grupos mixtos de alta gerencia, mandos medios y administración de 

primera línea reunidos y entrenados en el MPT junto con la fuerza de 

trabajo por horas. Este enfoque asegura que cada uno en la organización 

escuche el mismo mensaje, entienda los aspectos, haga preguntas y 

obtenga las repuestas frente a sus compañeros de trabajo. De este 
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modo, se impide cualquier mal entendido o comunicación de los 

conceptos del MPT. 

4.6 Mejoramiento Continuo 

4.6.1 Definición 

El mejoramiento continuo es el proceso de nunca aceptar el status quo 

de una organización. Es el reto continuo de buscar una mejora 

incremental que pueda hacerse para aumentar la competitividad de la 

compañía. El mejoramiento continuo se centra en mejorar las aptitudes 

y capacidades internas de la compañía. 

Estas actividades se llevan a cabo en un ambiente de negocios 

dinámico y siempre cambiante. Cualquier actividad de mejoramiento 

continuo debe consider?-rse \'1. la luz del impacto que tendrá sobre el 

cliente y de la forma como tal actividad ayuda a diferenciar a la 

compañía de sus competidores. 

Para aspirar a un mejoramiento continuo previamente se debe haber 

implementado las otras técnicas de mantenimiento que se han tocado a 

lo largo de este capítulo. En la Ilustración 4.4 se observa la 

representación de una pirámide que tiene como cúspide el 

mejoramiento continuo ya que es el nivel mas alto en una gestión de 

mantenimiento. 
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ilustración 4.4: Pirámide de las técnicas de mantenimiento hacia el 
mejoramiento Continuo 
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Una de las herramientas de mejoramiento continuo más efectivas para 

el mantenimiento es el establecimiento de Benchmarking. En resumen, 

el Benchmarking es el continuo proceso en el que una compafiía se 

compara con otra en cualquier parte del mundo, a la que se le considera 

la mejor, para luego asimilar el conocimiento adquirido a fin de mejorar 

continuamente. Una vez que se ha hecho una mejora, el proceso 

comienza de nuevo. 

Las lecciones aprendidas de la fijación del Benchmarking son: 

1 
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Identificar los indicadores de desempeño para cada proceso funcional 

es esencial en cualquier parámetro. Esta es la clave para comprender 1~ 

relación entre parámetros e indicadores de desempeño. Los proyectos 

de fijación de parámetros no se pueden cuantificar a menos que se mida 

el desempeño y se rastreen las mejoras. 

Es difícil encontrar medidas duras para áreas blandas. La utilización 

de herramientas como el mapeo de procesos y las nicles de madurez 

requieren un esfuerzo considerable. Si algo no puede medirse, no puede 

administrarse. Las áreas blandas son difíciles de medir 

cuantitativamente y por lo tanto, las mejoras son difíciles de rastrear. 

Es necesario evaluar toda la información para lograr una buena 

aplicabilidad en cada compañía. La adaptación es una destreza 

decisiva. No existe~ dos organizaciones exactamente iguales. Los 

trabajadores deben poder asimilar lo que aprendan durante la fijación de 

Benchmarking para luego adaptarlo y aplicarlo a su organización. 

La fijación de Benchmarking es un proceso sistemático que una vez 

iniciado nunca termina y es por eso que hace parte del mejoramiento 

continuo. 

Los pasos para la fijación de Benchmarking son: 

o Comprensión de su organización. Es posible usar los indicadores 

de desempeño como medida inicial para el auto-análisis. 

o Evaluación de la competencia. ¿Quién lo hace mejor? Los 

indicadores de desempeño de una compañía deben co~pararse 

con los indicadores de desempeño de la competencia. 
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o Análisis de diferencias. Cada quien con su cada cual; se hace 

una comparación exhaustiva con los indicadores de un 

competidor, analizando concienzudamente los cálculos y la 

fuente de las cifras. 

o Desarrollo e implementación de meJoras. El plan de 

implementación se desarrolla al adaptar y aplicar la información 

a la organización para hacer las mejoras. 

o Evaluación y cuantificación de resultados. Las mejoras se miden 

al monitorear el cambio en el indicador de desempeño. El 

impacto funcional y financiero se observará en las ganancias de 

la compañía. 

o Comenzar de nuevo. El mejoramiento continuo hace un llamado 

para encontrar la próxima área susceptibles de mejoramiento y 

comenzar nuevamente el proceso. 

La anterior secuencia para un proyecto de parámetro destaca la 

relación entre indicadores de desempeño así como el proceso de 

comparación en la fijación de parámetros. Los indicadores de 

desempeño destacan el proceso o las partes que necesitan mejora y 

pueden comparase con otros indicadores para identificar cual es el 

mejor del proceso (o parte) qué requiere mejoramiento. El indicador de 

desempeño inicial puede entonces usarse para cuantificar las mejoras a 

medida que se efectúan. 
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Los indicadores de desempeño son la clave para el proceso de 

mejoramiento continuo. Todo el material en este libro se refiere a este 

punto. 

Si se van a usar los indicadores de desempeño para un mejoramiento 

continuo, ¿Cuáles son algunos de los indicadores que muestran que esas 

mejoras se están realizando por parte de la organización? El indicador 

de desempeño utilizado para rastrear el proceso sería el indicador 

primario. 

4.6.3 Problemas en la implementación del Mejoramiento Continuo 

Los siguientes problemas son comunes a los esfuerzos de 

mejoramiento continuo. Aunque la mayoría de los problemas tienen que 

ver con programas de fijación de Bephmarking, la mayor parte de ellos 

tienen aplicación a todas las formas mas de mejoramientos continuo. 

a Solo se usa análisis competitivo 

Este problema ocurre cuando los esfuerzos de mejoramiento continuo 

sólo se centran en hacer lo mismo que hacen los competidores. Algunas 

compañías desean establecer Benchmarking únicamente con respecto a 

sus competidores. 

En realidad, las meJoras más relevantes se logran cuando una 

compañía observa a otras diferentes a su industria, encuentra la mejor 

práctica, y es luego la primera en adaptarla a su industria. Si las 

compañías sólo se comparan con sus competidores, obtendrán 

únicamente mejoras incrementales. 
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Si de mejoramiento continuo se trata, las compañías deben ver más 

allá de sus competidores. 

b No hay análisis de las mejores compañías 

En algunas actividades de mejoramiento continuo, y especialmente de 

fijación de Benchmarking, las compañías buscan en el directorio 

telefónico una compañía que puedan visitar y observar. Este enfoque no 

es efectivo, especialmente en cuanto a fijación de Benchmarking. 

¿Cómo podría una compañía saber si otra compañía es buena, promedio 

o mala? ¿Qué se esperaría aprender de ella? Cuando se comienza un 

programa de mejoramiento continuo, especialmente de fijación de 

Benchmarking, la compañía debe siempre centrarse en otras que 

implementen las meJores prácticas y ·no sólo en aquellas que estén 

convenientemente ubicadas. 

e No se considera como un esfuerzo continuo 

Algunas compañías afirman haber realizado fijación de 

Benchmarking, pero cuando se les pregunta sobre los resultados, 

señalan en la biblioteca una carpeta argollada que contiene los 

resultados del estudio pertinente. Ellos cuentan con la información pero 

nunca hicieron nada con ella. La fijación de Benchmarking fracasó 

porque se concibió corno una actividad que exigía la recolección de 

información una sola vez. La forma de superar este problema es 

comenzar impartiendo educación sobre lo que son los Benchmarking y 

sobre las mejoras que van a resultar de su fijación. 



140 

d Falta de capacitación en herramientas de mejoramiento o continuo 

Existen numerosos herramientas disponibles para monitorear y 

rastrear el mejoramiento continuo. Estas incluyen: 

o Diagramas de afinidad, 

o Diagramas de matrices, 

o Diagramas de campo de fuerza, 

o Diagramas de causa y efecto, 

o Diagramas de árbol, 

o Tablas de secuencia del proceso, 

o Diagramas de dispersión, e 

o Histogramas. 

Nadie puede usar todos estos tipos de diagramas, pero la lista resalta 

cuántas herramientas de mejoramiento continuo están disponibles. A fin 

de que los proyectos de mejoramiento continuo sean exitosos, las 

herramientas correctas deben utilizarse en el momento oportuno. Una 

capacitación adecuada es la solución a este problema. 

e Falta de concentración en el negocio 

Este problema ocurre cuando los esfuerzos de mejoramiento continuo 

no están relacionados con el negocio. No existe una razón comercial 

claramente definida para realizar el proyecto. Esto lleva al grupo del 

proyecto hacia actividades que son interesantes, pero innecesarias. 

Como ejemplos tenemos: pintar el área de almuerzo de los trabajadores, 
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rediseñar la fachada del edificio, o transformar las oficinas. Aunque 

todo esto puede mejorar la moral, no se centra en el negocio. 

Los estudios han mostrado que siete de cada diez grupos no producen 

los resultados para los que se creó el grupo. La razón principal es falta 

de concentración en el negocio y capacitación adecuada. Tener un 

enfoque de negocios sobre el proceso de mejoramiento continuo es 

importante para el éxito en el mejoramiento continuo. 

f No hay un verdadero compromiso por parte de la administración 

Este problema ocurre cuando las actividades de mejoramiento 

continuo son parte de una administración al estilo programa-del-mes. El 

programa puede ser la última tendencia encontrada en una revista ó 

libro y, como resultado, la compañía· va a emprender algún tipo de 

programa de mejoramiento continuo o de fijación de Benchmarking. 

Tan pronto como se comprenda realmente el costo del proyecto, los 

administradores buscarán una forma más económica de llevarlo a cabo 

o empezarán a buscar otro tipo de proyecto que crean a su alcance. 

La solución aquí es investigar y educar antes de comenzar cualquier 

iniciativa de mejoramiento. Esto asegura que todos tengan una clara 

comprensión del nivel de esfuerzos y costos requeridos antes de asumir 

un nuevo proyecto. 

g Resultados esperados a corto plazo 

Este problema se presenta cuando no se suministra una adecuada 

información sobre lo que realmente significa la mejora continua y la 
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fijación de Benchmarking antes de comenzar el proyecto. Sin una clara 

comprensión ·del hecho que el mejoramiento continuo constituye un 

proyecto a largo plazo, con algunos beneficios limitados a corto plazo, 

la administración aplica erróneamente presión para ver resultados 

inmediatos. Los grupos encargados del mejoramiento toman entonces 

atajos; y al hacerlo reducen o eliminan los beneficios que deberían 

haber logrado. 

h Falta de medidas comunes de desempeño 

Este problema se observa en la fijación de Benchmarking, por lo 

general cuando alguien desea fijar un Benchmarking después de haber 

leído un artículo o informe que trae una cifra de parámetro. Esta 

persona presiona entonces a la compim.ía para que se fije esta cifra 

como meta. El problema es que la organización puede tener una 

actividad diferente para la cual se fijó dicho parámetro, diferentes 

condiciones de operación, o incluso una fuerza de trabajo diferente. A 

menos que la compañía se tome el tiempo para hacer una justa 

evaluación, el Benchmarking será inútil y la organización se verá 

afectada al tratar de lograrlo. 

La educación y la capacitación son necesarias si se quiere evitar este 

problema. 

La estructura de la función de administración de mantenimiento (de 

activos) puede compararse mejor con una pirámide (ver más abajo). En 

esta figura es evidente que debe colocarse una base para construir el 
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proceso de administración de mantenimiento. Los elementos 

fundamentales de ese mantenimiento preventivo construyen la base 

piramidal. Una vez colocada la base de MP, el próximo nivel queda 

conformado por el inventario, las órdenes de trabajo, el SCAM y la 

capacitación. La participación operacional, junto con las técnicas 

predictivas y de MCC se construyen sobre el nivel anterior. Con 

suficiente información, la organización puede centrarse en su estrategia 

de activos en MPT y optimizar sus finanzas. Cuando se alcanza este 

nivel, todo lo que resta es empalmar con el mejoramiento continuo por 

auto-evaluación y fijación de parámetros. 

4.6.4 Optimización financiera estadística 

La Optimización Financiera Estadística es una técnica estadística que 

combina toda la información relevante sobre un activo, como costo del 

tiempo de inactividad, costo de mantenimiento, costo de pérdida de 

eficiencia, y costo de calidad. La técnica entonces equilibra 

financieramente las decisiones basadas en el costo total más bajó, no en 

el costo necesario, en el costo más bajo para un departamento o un área 

individual. Estas decisiones incluyen: 

o Cuándo retirar el activo para mantenimiento 

o Reparar o ¡;eemplazar un activo 
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o Cuántos repuestos se necesitan 

o Los niveles máximos-mínimo (máx-mín) de los repuestos 

comunes. 

La optimización financiera requiere una información exacta, ya que 

tomar este tipo de decisiones de manera incorrecta puede tener efecto 

devastador sobre la posición competitiva de la compañía. Cuando una 

compañía alcanza un nivel de sofisticación donde puede utilizarse esta 

técnica se acerca al pináculo de la pirámide de administración activa. 

4.6.5 Desarrollo de los indicadores 

Luego de observar cuidadosamente la función de mantenimiento y sus 

diferentes componentes funcionales, será conveniente analizar la 

pirámide de indicadores de desemp~ñd presentada en la introducción. 

La forma correcta de desarrollar los indicadores es trabajar de la cima, o 

nivel corporativo y luego desarrollar los indicadores hacia niveles 

inferiores para permitirles que se conecten. Si los indicadores se 

seleccionan de la base hacia arriba, puede ser mas conflictivo que 

positivo. 

Ninguna organización empleara todos estos indicadores (que 

monitorean el departamento de mantenimiento), pero si escogerá 

aquellos que respaldan a los indicadores corporativos seleccionados. 

La clasificación de los indicadores se describe a continuación y la lista 

de indicadores se puede ver en el Apéndice D. 
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a Indicadores corporativos 

Estos son indicadores estratégicos a ·largo plazo que la alta gerencia 

utiliza para la planeación del negocio. El rango de planeación es por lo 

general de un plan estratégico de tres a cinco años. 

b Indicadores financieros 

Estos indicadores se utilizan para asegurar que los departamentos de 

una compañía estén alcanzando los objetivos financieros establecidos 

en el plan estratégico. Los indicadores se revisan anualmente. Si las 

cifras anuales no corresponden con lo previsto, entonces el análisis 

comenzara al nivel siguiente en la jerarquía. 

e Indicadores de desempeño para eficiencia y efectividad 

La efectividad enfatiza que tan bien logra un departamento o función 

sus objetivos o satisface las necesidades de la compañía. Desde la 

perspectiva del cliente, a menudo la efectividad se discute en términos 

de la calidad del servicio proporcionado. En el caso del mantenimiento, 

la efectividad puede representar la satisfacción general de la compañía 

con la capacidad y condición de sus activos. 

Eficiencia es actuar o producir con un mínimo de desperdicio, gasto o 

esfuerzos innecesarios. La eficiencia compara la cantidad de servicio 

proporcionado con los recursos consumidos: ¿Tiene un costo razonable 

el servicio que se proporciona? Las medidas de eficiencia se concentran 

en que tan bien se esta realizando una tarea y no en verificar si la tarea 
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en si es correcta. La efectividad se concentra en lo correcto del proceso 

y si este produce el resultado deseado. 

Estos indicadores deben mostrar la eficiencia y efectividad de las 

funciones tácticas dentro del mantenimiento. Entonces se puede 

asegurar que los indicadores de desempeño táctico estén en línea para 

respaldar los indicadores anuales de desempeño financiero. 

d Indicadores de desempeño táctico 

Los indicadores de desempeño táctico monitorean los indicadores de 

función a largo plazo en un rango trimestral o de noventa días. Este 

rango permite un tiempo para que se desarrollen las tendencias. 

Monitorear los indicadores tácticos identifica los cambios requeridos 

ilustrados· por los indicadores funcionales que ascienden por la 

pirámide. Pueden entonces realizarse cambios a los procesos de 

manteniendo antes que se vea afectada la eficiencia y efectividad de la 

organización de mantenimiento hasta el grado en que se pierdan los 

objetivos del indicador anual de desempeño financiero. 

Los indicadores tácticos se centran en los procesos individuales dentro 

de la función de mantenimiento. Sin embargo, optimizar ese único 

proceso puede tener un impacto negativo en otros proceso. Este efecto 

potencial muestra la razón de los indicadores de eficiencia y 

efectividad. Estos evalúan la función de mantenimiento en general, 

mientras que los indicadores tácticos evalúan solo uno de los once 

procesos específicos de mantenimiento (ver Ilustración 4.4). 
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e Indicadores de desempeño funcional 

Los indicadores funcionales derivan su nombre de la palabra función. 

En términos sencillos, los indicadores muestran como se esta 

desempeñando una de las once funciones especificas de mantenimiento. 

La siguiente lista muestra las funciones especificas requeridas o 

esperadas de una organización de mantenimiento en la mayoría de las 

compañías. 

o Mantenimiento preventivo 

o Inventario y adquisición 

o Sistemas de ordenes de trabajo 

o Sistemas computarizaqos de Administración de Mantenimiento 

(SCAM) 

o Capacitación técnica e interpersonal 

o Participación operacional 

o Mantenimiento Predictivo 

o Mantenimiento centrado en la Confiabilidad 

o Mantenimiento Productivo Total 

o Optimización Financiera Estadística 

o Mejoramiento Continuo. 

Los indicadores de desempeño funcional muestran que tan bien se 

están desempeñando las parte de la función al respaldar los aspectos 

tácticos. 
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4.6.6 Cálculo de la Productividad de Mantenimiento 

El índice de productividad, nos indicara el comportamiento del 

mantenimiento en las plantas, es decir saber como, y conque eficacia 

estamos utilizando los recursos del área de mantenimiento. 

La productividad es el resultado del comportamiento global de tres 

índices: utilización, rendimiento y método. 

PRODUCTIVIDAD= Utilización x Rendimiento x Método 

a Indicador de la Productividad del Mantenimiento 

"El manejo de la productividad del mantenimiento esta basado en 

maximizar tres factores de productividad". 

Los niveles promedios en las áreas de mantenimiento, utilizan 

productivamente al personal durante un 65% de las horas disponibles, el 

nivel de utilización de métodos de un 65% y . el personal tiene un 

rendimiento del 70% esto nos da una productividad de: 

0,65 X 0,65 X O, 70 = 29% 

Esto significa que si un Dpto. de Mantenimiento tiene una dotación de 

15 hombres, el trabajo teóricamente podría realizarse con 5. 

Si mejoramos la utilización y método, elevando los índices a 85% y 

dejando igual el rendimiento se tendría una productividad de: 

0,85 X 0,85 X 0,70 =50% 
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Significando un aumento de la productividad de 20%, eso es una 

ganancia de aproximadamente añadir a las operaciOnes de 

mantenimiento (50% - 29%) x 15 hombres = 3 hombres 

b Mejoras Potenciales del Mantenimiento Mediante los Factores de 

Productividad. 

En lo referente a la Utilización se debe eliminar todo retraso por: 

o Mala información en los requerimientos de trabajo. 

o Falta de planificación. 

o Falta de procedimiento. 

o Programación deficiente. 

o Faltante de recursos logísticos. 

o Infraestructura del taller inadecu.ada. 

o Coordinaciones deficientes. 

o Falta de información técnica. 

o Falta de control y medición de tiempos. 

o Problemas jerárquicos. 

o Comunicación y capacitación deficiente. 

o Todo el mantenimiento se hace en la "Planificación Sostenida". 

Como ya lo hemos manifestado este índice es el tiempo productivo 

que utilizamos la mano de obra, es decir su nivel de empleo global 

como se le utilice. 
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Su Calculo es por la Expresión: 

Hs+Hss xlOO 
Hd 

Hs = Horas netas utilizadas en 0/T con estándar 

Hss = Horas netas utilizadas en 0/T sin estándar 

Hd = Horas disponibles. 

En lo referente al Método, se debe realizar mejoras en: 

o Procedimiento y métodos de trabajo. 

o Ubicación adecuada del personal en los puestos de trabajo. 

o Estandarización de herramientas y los equipos. 

o Transporte de los materiales y los equipos. 

o Los equipos accesibles para mantenimiento. 

o Políticas administrativas. 

o Automatización. 

o Capacitación y tecnología. 

o Diseño de herramientas y dispositivos. 

o Ubicación de talleres y lugares de trabajo. 

o Dotación y facilidad de acceso a las herramientas. 

o Transmisión de directrices y vías de comunicación. 

En este índice que nos indica la forma como se usan los recursos, 

tomaremos <:;omo estimado para cqlcular, la unidad. 
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Y en lo que respecta a Rendimiento, se tiene que mejorar y estimular 

la motivación mediante: 

o Cumplimiento de las directrices de lo planificado y programado. 

o Balance de carga de trabajo. 

o Eliminación superposición de funciones y tareas. 

o Directrices con tareas concretas y alcanzables con tiempos 

reales. 

·o Pagos equitativos y ambiente de trabajo motivador. 

o Difusión de los programas y carga de trabajo a todo nivel, visión 

del que hacer. 

o Procedimientos de registros de los tiempos. 

o Supervisión e informes de control. 

Sabemos que el rendimiento es la habilidad y esfuerzo eficaz utilizado 

productivamente, que tiene 

Como ingrediente el comportamiento de los operadores o su voluntad 

de trabajar, podemos estimar 

Este índice con la siguiente expresión: 

Has xlOO 
He 

Has = Horas netas asignadas estándar. 

He = Horas netas empleadas en 0/T con estándar. 



CAPITULO 5 

PROPUESTA DE CAMBIO EN LA GESTION 

5.1 Nueva Organización del Area de Mantenimiento 

La filosofía moderna de la administración del mantenimiento nos ha 

permitido plantear una nueva misión, visión, nuevos objetivos y políticas para 

el área de Mantenimiento en la Planta Concentradora. 

5.1.1 Misión 

Misión: 

Tomar el rol de liderazgo en la administración, durante toda la vida de 

la Planta Concentradora, del estado y rendimiento de los equipos; para 

así ayudar a asegurar el rendimiento competitivo de Cobriza en 

concordancia con el plan de negocios de la corporación, DOE RUN 

COMPANY, y dentro de los limites permitidos. 

Factores Claves de Éxito: 

Para mejorar exitosamente como un grupo involucrado en los 

requerimientos de nuestra misión, Tenemos que tener lo siguiente: 
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o Un área de trabajo seguro y responsabilidad ambiental. 

o Personal competente, motivada y confiable. 

o Confianza mutua y armoniosa relación de trabajo con todos los 

grupos de trabajo. 

o Atención en las necesidades de nuestro personal y el negocio. 

o Detección proactiva y prevención de fallas. 

o Administrado la integridad del equipo y su efectividad. 

o Uso innovador y apropiado de tecnologías 

o Mediciones y mejoramiento continuo. 

5.1.2 Visión 

Nuestra área de Mantenimiento será reconocida como el mejor, el mas 

acogedor y el mas satisfactorio lugar de trabajo para nuestro personal; y 

consecuentemente seremos los mejores en alcanzar o superar nuestra 

misión. 

Factores claves de éxito: Nosotros sabremos que estamos alcanzando 

nuestra visión cuando ... 

a Nuestra gerencia diga que: 

o Mantenimiento contribuye al éxito de la empresa. 

o La empresa gana una ventaja competitiva de la forma como 

nosotros administramos el mantenimiento de nuestra planta. 

o Nosotros confiamos en nuestros empleados y respetamos sus 

opiniones. 
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b Nuestro personal diga que "Nosotros": 

o Trabajamos en una atmósfera segura y satisfactoria 

o Conocemos donde encajamos y nos sentimos parte del negocio 

o Somos seguros de nosotros mismos porque tenemos las 

habilidades y conocimientos adecuados. 

o Sentimos que nuestras contribuciones son valiosas 

e En nuestro trabajo nosotros valoramos: · 

o Nuestra relación y la confianza que nosotros podemos construir 

con nuestros colegas. 

o La oportunidad de compartir conocimientos y aprender de cada 

uno de nosotros para el beneficio de todos. 

o Comprensión de cómo nuestros equipos trabajan y porque 

fallan. 

o La seguridad de que podemos prevenir fallas y mejorar los 

equipos y el proceso. 

o El uso tecnología apropiada, sistemas y procedimientos para 

conocer nuestras necesidades. 

5.1.3 Objetivos 

o Preservar las funciones de los activos físicos según sea la 

exigencia del contexto operacional. 

o Obtener valores óptimos en los indicadores o parámetros de su 

gestión. 
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o Elevar la disponibilidad de los equipos 

o Reducir los costos de mantenimiento 

o Evitar daños consecuenciales a las personas y/o equipos 

o Contribuir en incrementar la productividad 

o Humanizar el mantenimiento, considerando la motivación en el 

trabajo. 

5.1.4 Políticas de Mantenimiento 

o Nuevo organigrama, centrando las actividades del personal de 

mantenimiento hacia la mejora de la productividad de los 

equipos. 

o Planificación y programación de todas las actividades de 

Mantenimiento 

o Implementar un sistema moderno de mantenimiento en base al 

mantenimiento Preventivo, Predictivo, Proactivo, Centrado en la 

Confiabilidad, Productividad Total y de Mejoramiento 

Continuo. 

En los puntos siguientes se volverá a tocar las políticas de 

mantenimiento pero con mas detalle para su implementación. 

5.1.5 Nuevo Organigrama 

En el Diagrama 04 "Organigrama Propuesto de Mantenimiento" (Ver 

al final de la tesis en Diagramas/Esquemas) se observa el nuevo 

organigrama de organización en base a los criterios mencionados en el 
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Capítulo 4 "Filosofía para la Nueva Gestión de Mantenimiento", con lo 

cual el organigrama se caracteriza por lo siguiente: 

o Se considera un personal comprendido por 16 mecánicos, 5 

eléctricos y dos sobrestantes, además de que el Asistente de 

Mantenimiento pasa a tornar la responsabilidad de planeador. 

o Un grupo se encargara de realizar inspecciones de toda la planta 

evaluando y detectando los problemas para el planearniento de 

su reparación. 

o Se implementa el mantenimiento preventivo, debido a que esto 

es la base para encaminar el mantenimiento hacia su eficacia. 

Aquí un grupo reali~qra trabajos programados de reparación y 

conservación. 

o Considerando que el 80% de los trabajos serán programados, se 

considera un 20% del personal (3 mecánicos y un eléctrico) 

para la realización de reparaciones no programadas o 

imprevistas. 

Las responsabilidades y funciones del personal mencionado en el 

organigrama se detalla a continuación: 

a Jefe de Mantenimiento 

o Coordinar con el Superintendente de Planta acerca de 

prioridades o cambios en el planeamiento de trabajos por 

motivos operacionales. 

o R~sponsable de los costos de Mantenimiento 
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o Supervisar los trabajos de mantenimiento. 

o Coordinar con el Planeador los trabajos a programar con un_a 

semana de anticipación. 

o Gestión de compra de repuestos 

o Control administrativo del personal. 

b Planeador 

o Elaboración de los programas de mantenimiento (Anual, 

mensual, semanal, diario) 

o Control de los Procedimientos Seguros de Trabajo (PST) 

o Administrar los datos obtenidos por las inspecciones y trabajos 

de mantenimiento. 

o Planificación de los trabajos. 

o Control de repuestos. 

o Control de costos. 

e Sobrestante 

o Basándose en las indicaciones del Jefe de mantenimiento debe 

distribuir al personal técnico.· 

o Supervisar todos los trabajos, dando las pautas de seguridad y 

técni.cas que sean necesarias. 

o Supervisar la evaluación realizada por los inspectores. 

o Reportar a la Jefatura del resultado de los trabajos y los trabajos 

que se requieran para mejorar la disponibilidad del equipo. 

o Realizar el tareo del personal. 
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d Grupos de Trabajo 

Los grupos formados tendrán en común las siguientes funciones y 

responsabilidades: 

o Realizar el trabajo encomendado por el Sobrestante cumpliendo 

las normas de seguridad. 

o Coordinar con el Sobrestante acerca de los problemas 

encontrados o reportados en el área designada. 

Adicionalmente cada grupo tiene la siguiente misión: 

Mantenimiento correctivo .- Tendrán un trabajo programado 

asignado por el planeador, este será un trabajo preventivo con prioridad 

baja de tal form~ que si se presentara una emergencia que atender, 

puedan dejar su trabajo sin afectar los trabajos programados que tienen 

una prioridad mayor. 

Inspección.- Los dos mecánicos asignados trabajaran en pareja, 

alternándose cada día el área a inspeccionar según el Plan de Inspección 

con que contaran. 

En la inspección deberán estimar los requerimientos específicos 

acerca de recursos a requerirse, para un trabajo de envergadura o 

delicado se realizara con el sobrestante y si es necesario con el 

planeador o Jefe de Mantenimiento. 

Mantenimiento Preventivo.- El personal asignado a estas tareas 

realizara los trabajos programados y planificados de "Prevención" que 

semanalmente emitirá el Planeador. 
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Taller .- El personal asignado a bodega y maestranza se evitara 

sacarlos de sus puestos para que apoyen a otro grl!po de trabajo; ya que 

el trabajo que cumplen es importante como es el caso del mecánico de 

maestranza que debe fabricar repuestos menores y el bodeguero que 

debe mantener en stock los insumas necesarios para los diversos 

trabajos programados. 

5.2 Implementación del Planeamiento v Programación 

Se sabe que las empresas Antamina y Tintaya tienen buenos sistemas de 

planeamiento con lo cual tienen buen performance en sus costos. En 

contraparte otras empresas tuvieron una fuerte inversión en la implementación 

pero no tuvieron resultados adecuados, la causa principal fue que el área de 

planeamiento trabajaba independientemente· del área de ejecución del 

mantenimiento, cuando ambos se complementan. 

La importancia del planeamiento también radica en que es la base para el 

mantenimiento preventivo y predictivo, las cuales permiten la optimización de 

costos que ahora mas que nunca es necesario que Cobriza lo use porque es la 

clave del ahorro sostenido. 

5.2.1 Determinación de los Recursos para el Area de Planeamiento 

En base a la Tabla 5.1 que se muestra, se obtendrá el puntaje que nos 

ayudara a obtener el número de planeadores requeridos para la Planta 

Concentradora: 
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Tabla 5 1 Calculo del número de Planners 

TABLA PARA CALIFICACION 

DESCRIPCION PUNTAJE 

Separada 
(dos persona una programa y 1 

l. Tipo de planificación 1 programación la otra planifica) 
Combinada 
(una persona programa y 2 
planifica) 
Una especialidad 1 

2. Especialidades asumidas Dos especialidades 2 
Tres especialidades 3 
Cuatro especialidades 4 

3. Detalle de planificación, indicando: Solo instrucciones generales. 1 

- Especialidad Descripción de tareas 
3 

- Herramientas especiales 
importantes 
Descripción detallada de 

5 - Materiales tareas 
Descripción del método de 

7 
trabajo 
Datos históricos 3 

4. Precisión del estimado Métodos de rangos 5 
Estudio de tiempos 7 
Estándares predeterminados 9 

NUMERO DE PLANEADORES 
RELACION TRABAJADOR 1 

PUNTAJE OBTENIDO 
PLANIFICADOR 

6-8 40-501 1 

9-11 35-4011 

12-14 JO -35/1 

15-17 25-301 1 

18-20 20-251 1 

21-22 15-201 1 



161 

De acuerdo a las características de Planeamiento que se implementará, 

marcado en rojo, se obtiene un puntaje de 12; con este valor en la tabla 

inferior se obtiene la relación 30-35/1 que significa que por cada 30 a 

35 trabajadores se requiere una persona que realizaría la función de 

planificador/programador. La planta cuenta con 33 técnicos entre 

mecánicos y eléctricos, con lo cual se obtiene el requerimiento de solo 

un "Planner" en el área de planeamiento. 

5.2.2 Técnica de Programación 

La técnica de programación a usar es una combinación del método de 

Gantt, debido a la forma gráfica, y al método de ruta critica (CPM) por 

la interdependencia de actividades que servirán para la optimización del 

programa. 

El método de Gantt Es un método gráfico de programación en el que 

la planificación y programación de actividades se realiza al mismo 

tiempo, es decir que la longitud de la barra que representa cada tarea 

indica las unidades de tiempo requerido. 

El CPM (Critical Path Method) es una técnica de programación en la 

que se considera que los tiempos de las actividades son fijos y se 

pueden variar cambiando el nivel de los recu$:;os utilizados. 

En la técnica del CPM se utiliza flechas que relacionan una tarea con 

otra de tal forma que muestra la secuencia de las actividades y la 

interdependencia de ellas. 
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El uso de esta técnica se ve plasmada en el software computacional 

Microsoft P1·oject el cual es muy versátil y nos da al mismo tiempo 

mucha flexibilidad para analizar diferentes situaciones antes de tomar 

una decisión. La ilustración 5.1 nos muestra una Hoja de Programación 

realizado con este software (note que la ruta critica se muestra en rojo) 

Ilustración 5.1: Vista de una hoja de Programación con Microsoft Project. 

: lkfPOoO:~~~QS.I}~1 
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T;r~a~r-31'921-M'Ga ~.¡po-Qipro¡.«ID4 ' MtorQg,JI'4QCo <> J\pJ~ pcf ctl~S ' • 'l'q~~P4oXI .,.,,..., . .............. 

Una aplicación completa de Planeamiento la puede apreciar en el 

Anexo E. 
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5.2.3 Sistema de Ordenes de Trabajo 

La orden de trabajo a ser utilizada se muestra en la Figura 5.2 

Ilustración 5.2: Formato de Orden de Trabajo. 

ORDEN DE TRABAJO 

Sumario de estimados 

Labor: $ 

MATERIAL 
Codigo e Unid. 

EQUIPO 
Equipo 

Material : $ Equipo : $ 

DESCRIPCION LABOR 

Descripción 

Descripcion 

TRABAJE CON SEGURIDAD 1 ENSENE CON SEGURIDAD 
Nota de Seguridad : 

Terminado en : _/_/_ Ejecutado por : 

Total: $ 
Hm Horas 

Costo Total Labor $ 

Fecha Disp. Costo Unit. Sub Total 

Costo Total Material $ 

Horas Tasa Sub Total 

Costo Total Equipo $ 

Recibido por : 
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El formato presenta varios campos, los campos sombreados son 

aquellos que el originador debe completar. La definición de cada 

campo se detalla a continuación. 

En el Capítulo 4.1.5 se indica la descripción de los campos que tiene 

una Orden de Trabajo .. 

5.2.4 Flujo de las Órdenes de Trabajo 

La secuencia que debe seguir una orden de trabajo desde la solicitud 

hasta su archivo, se detalla en la Tabla 5 .2. 

5.2.5 Registro de Calidad de Reparación 

Es importante que exista un registro de cómo se realizo el trabajo 

solicitado a través de una orden de trabajo, este registro o reporte 

deberá especificar las causas que originaron la falla, que repuestos se 

cambiaron, o que valores arrojaron las mediciones para que se decida 

reutilizar un repuesto, además especificara observaciones necesanas 

que deban guardarse en el historial del equipo. 

El formato se puede observar en la Ilustración 5.3. 



165 

Tabla 5.2: Flujo de una Orden de Trabajo 
EL ORIGINADOR 

'2 ', 
;'·., ,," ·' 
u •·:· 

',''3,_,,,, 
' ' . . 

,,, 

Describe el trabajo a ejecutarse y anota otra 
información aplicable. Obtiene las aprobaciones 
necesarias y remite la Orden de Trabajo al Jefe de 
Mantenimiento, reteniendo una copia. 
JEFE DE MANTENIMIENTO 
Verifica, añade información pertinente, estima la 
tarea, y la remite a Planeamiento reteniendo una 
copia. 
PLANEADOR/PROGRAMADOR 
Le asigna un número de Orden de Trabajo, la 
consignación en el registro de Ordenes de Trabajo, 
hace duplicados y manda copias al Coordinador, 
Autorizador y Contabilidad. 
PLANEADOR/PROGRAMADOR 
La sitúa según su prioridad y la registra en el proceso 
de programación. Cuando la Orden de Trabajo está 
programada, la entrega con el programa al Supervisor 
de área. Otras copias son enviadas al Almacén para 
preparación del material y a los talleres y otros, si 
fuera necesario. 
SOBRESTANTE 
Revisa la Orden de Trabajo y la tarea que abarca, 
verifica el material, ordenando material adicional si es 
necesario, asigna el personal técnico para el trabajo, 
obtiene la forma aprobatoria del "cliente" Supervisor 
y entrega la Orden de Trabajo al Coordinador. 
EL JEFE DE MANTENIMIENTO 
Revisa y añade información pertinente y la remite a 
Programación. 

PLANEADOR/PROGRAMADOR 
Retiene una copia para el archivo central del 
Departamento de Mantenimiento junto con dibujos y 
otras informaciones y remite una copia marcada 
"terminada" para ingresos de datos. 
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Ilustración 5.3: Formato de Reporte de Reparación de Equipo 

O.T. N": EQUIPO: ________ _ PLANTA: _________ _ 

SUPERVISOR: _________________________________ __ 

FECHA INICIO TRABAJO FECHA FIN TRABAJO : 

HORAS DE PARADA DE EQUIPO : HORAS HOMBRE REQUERIDAS : 

RECURSO HUMANO UTILIZADO : 

OBSERVACIONES AL DESMONTAR (Causa básica) : 

PIEZAS QUE SE CAMBIAN: 

OBSERVACIONES 

FIRMA DEL SUPERVISOR FECHA 
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5.2.6 Implementación de un SCAM 

El uso de un Sistema Computarizado de Administración del 

Mantenimiento (SCAM), es la herramienta fundamental para el 

Planeamiento y para el Mejoramiento Continuo que requieren de 

analizar la información de los equipos en tiempo real para poder tomar 

decisiones. 

El costo de un SCAM comercial como el SAPo MAXIMO es muy 

alto, pero puede ser rentable en empresas con flujos de caja también 

altos. Para el caso de Cobriza este costo no era accesible ya que el 

control y optimización de costo debido a las pocas reservas minerales 

con que cuenta, no hacia factible esta opción. Por tal motivo se decidió 

implementar Un software no tan complejo como los mencionados líneas 

arriba pero con los mismos fundamentos que nos permitirán llevar el 

historial de nuestros equipos y poder realizar análisis mucho mas 

rápidos de los que se hacían en forma manual. 

El software usado fue Microsoft Access por su aplicación en gestión 

de base de datos y por ser un software que se dispone con facilidad. 

En base a la nueva gestión de mantenimiento que se esta 

implementando y a los datos requeridos para evaluar los indicadores de 

gestión, se crean las diferentes bases de datos y las relaciones entre 

ellas. 

El SCAM creado cuenta con las siguientes Tablas: 

o Lista de Equipos 

o Lista de Repuestos y Materiales 
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o Lista de Centros de Costos 

o Lista de Personal 

o Lista de Repuestos de un Equipo 

La ilustración 5.4 muestra una vista del SCAM creado en Microsoft 

Access. 

Ilustración 5.4: Vista del SCAM creado en Microsoft Access. 

Las pantallas o formularios para el ingreso de datos creadas son las 

siguientes: 

o Equipos 

o Repuestos y Materiales 

o Repuestos de un Equipo 

o Orden de Trabajo (esta se puede apreciar en la ilustración 5.5) 
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Referente a reportes, los mas usados son los siguientes: 

o Lista de Trabajos pendientes por equipo 0fer Ilustración 5.6) 

o Reporte de Trabajos mensuales realizados 

o Reporte mensual por Centro de Costos. 

o Reporte mensual de Trabajos realizados por equipos. 

Para el calculo de indicadores y otros análisis que se deseen, 

Microsoft Access nos permite exportar sus datos a Microsoft Excel 

donde se puede realizar graficas ilustrativas de por ejemplo los 

indicadores de gestión. Así mismo Access nos permite el uso de 
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Microsoft Visual Basic como lenguaje de programación para 

automatizar mejor nuestros formularios y obtener directamente graficas 

enExcel. 

Ilustración 5.6: Vista del Reporte de Trabajos pendientes por Equipos 
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5.3 Implementación del Mantenimiento Preventivo (MP) 

En los siguientes puntos se detallara los ítems que requieren mas detalle para 

su implementación 

5.3.1 Determinación de Equipos importantes 

Es necesano clasificar los eqmpos de tal manera que se pueda 

distinguir los equipos cuya falla afectaría directamente la seguridad del 
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personal o la continuidad operativa. Una vez identificado los equipos 

críticos los programas de mantenimiento tales como Preventivo, 

Predictivo y otros focalizarán su implementación en estos equipos. 

Los niveles de criticidad de un eqmpo están definidos por los 

siguientes términos: 

o Critico: Absolutamente necesario para garantizar la continuidad 

operativa de la Planta o que ocasione grandes daños al fallar. 

o Importante: Necesario para la operación de la Planta pero 

puede ser parcial o totalmente reemplazados. 

o Normal: No esenciales para los procesos de la Planta fácilmente 

reemplazables. 

Con ayuda de la Tabla 5.7 presentada a continuación se puede 

determinar la criticidad de un equipo. 
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Tabla 5.3: Tabla para la evaluación de la criticidad de un equipo 

EVALUACION DE EQUIPOS 

ITEM VARIABLES CONCEPTO PONDERACION OBSERVA ClONES 

, ·1··,0EFECTQ SOBRE ELSERVICIO:AOPERACIONE$.~'. "·',\ :',,:/.' ... ::;:.-:¡,¡,. .:::: .; :;.,··::·. ·.;~,,·,,,0,:::,.,, ;,:o.; 

Para =+==%~ Ré-d-uc_e_ 2 --Paiada-=p=-a-rc-;i·a~I:--------------
NoPara 0-~~----------------------------

2 · VALOR TECNICO ECONOMICO · , é '.··.·: } ·:' "'. ''" ...... , . ::'.'"e;' 

Considerare! costo de r::-A-,--It_,o::------+----=-3-~V_1 Mas de US$10 00_0 _________ _ 
Adquisición, Operación y Medio 2 

~~----r--~~--~----~~~77~-----------1 
mantenimiento Bajo 1 Menos de US$ 1 000 

la. Al equipo en Sí Si 1 -~ ¿Deteriora otros componentes? 
No O =------

~~--~-----~~~------r--
b. Al servicio Si 1 ~¿Origina Problemas a otros equipos? 

No O V o 

-~--+-;:=--~~~~-,---~· 
Riesgo 1 ~/- ¿Posibilidad de accidentes al operador? 
Sin Riesgo O V 

~--~~---~~-----+-----~---r----·~--~~~~~~--~~--------------1 
d. A la Seguridad en s· 

1 
¿Posibilidad de accidente a otras personas 

General ~----i---o--¡7' u__ otros equipos c~rcanos? ____ _ 

c. Al operador 

o 4 · :I~ROBABILIDAODEFALLA(CONFIABILIDAD) · :. ,,. ' ,, ... . ? : <·:.< C1:.<' 1': , }:~ 

~ 
_ /¿Se puede asegurar que el equipo va a 

,
·-2

0

:::--V---tt-ra_ba_ja_r _co_rre __ ct_a_m_e_nt_e_c_u_an_d_o_s_e ______ _ lenecesite? _ 

5 . FLEXIBILIDAD DEL EQUIPO EN EL SISTEM~· / ,;-" :. 
' ' ·. >l " ''" • ;d. ' ~: •· 

Unico 2 V' No existe otro igual o similar 
By Pass 1 El sistema puede seguir funcionando 
~~~~=---+-----=----~~0~~~~--~·~--~~~---1 
Stand By O Existe otro igual o similar no instalado 

6 
¡Extranjero 2 " Repuesto.se tienen que importar 
Loe. 1 Ext. 1 Algunos repuestos se compran localmente 
Loca--=,----+-----,--0 repuestos se consiguen localmente 

DEPENDENCIA DI; LA MANO _DE OBRA . 

Terceros 2 

Propia 

1 El mantenimiento requiere contratar a 
terceros 

0 
-¡;~"El man . ..,.te--n-,-im-"'ioe-n-:-t-o-se_re_a::-liz_ .. oa ___ c_o_n_ personal-

propio 

· 8 · FACILIDADDEREPARACION(MANTENIBILIDAD)~,·. ..:' . '· .. ·.· ~ 

1 !Baja --+- 1 V MantenimJento Dificil, o duracjon __:-_f?_h __ ,_ 
. Alta O Mantenimiento Facil, o duracion < 6h 

. , ESCALA-DE REFEaENCIA · · ... ··· 

1 CRITICA 
2 IMPORTANTE 
3 NORMAL Oa7 

j 
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Como ejemplo aplicativo se muestra el caso de la Chancadora 

Primaria de código 02-0101, para lo cual en base a la Tabla se tiene: 

l. Si falla, detiene la producción; por lo cual acumula 4 puntos 

2. El costo de la Chancadora es mas de cien mil dólares, por lo cual 

acumula 3 puntos más. 

3. Si falla puede comprometer varios componentes de la misma 

chancadora, pero no afecta la seguridad de los operadores, otras 

personas u otros equipos; por lo cual acumula 1 punto 

4. Actualmente su probabilidad de falla es alta, por lo cual acumula 2 

puntos. 

5. Si falla es único, el proceso no admite by pass de este equipo; por 

lo cual acumula 2 puntos. 

6. Los repuestos utilizados deben ser originales por lo tanto son 

importados; debido a esto acumula 2 puntos. 

7. La reparación del equipo se realiza con el mismo personal técnico 

de mantenimiento; por lo cual acumula O puntos. 

8. Su reparación no es sencilla, podría llegar a demorar mas de 24 

horas; por lo cual acumula 1 punto. 

Sumando los puntos acumulados se obtiene 15 puntos con lo cual 

ubica a la Chancadora Primaria 02-0101 como un equipo crítico. 

De la misma forma se han evaluado todos los equipo en Planta y 

finalmente se obtiene la lista de equipos que son críticos, importantes y 

normales. En la Tabla 5.8 que se muestra a continuación podrán 

observar la clasificación de los equipos en base a su criticidad. 
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Tabla 5.4: Lista de Equipos clasificados por su criticidad. 

s~;.;;;~ o3-o3o 1 

9·. 03-0605 

:1·B·t o6-o2o1 y o5-
<::sr: 0203 

·1;~:~f 05-0202 y 05-
"rLi·:F 0204 

Faja transportadora 
Faja transportadora 
Chancadora Secundaria 
Zaranda vibratoria 
Faja transportadora 
Faja transportadora 
Faja transportadora 

Molino de bolas primario 

Molino de bolas secundario 

,<;G;Q 05-2301 Y 05-
~?::'; 2302 Filtro tambor 

03-0102 al 
0103 

tE?? 05-0205 

1'~d; 05-0501 y 05-
>,-<;~:: 0503 

Chancadora Terciaria 

Faja transportadora 

Zaranda vibratoria 

Molino de bolas remolienda 

Alimentador por faja variable 

Batería de hidrociclones 
primario 
Batería de hidrociclones 
secundario 

20·: •. 05-2201 y 2203 Acondicionador tanque 
21-·' 05-2600 Celda columna 

1 14 
1 14 
1 13 
1 12 
1 12 
1 12 
1 12 

2 12 

2 12 

2 11 

2 10 

2 10 

3 9 

1 9 

4 7 

2 7 

2 7 

2 7 
1 7 



22'·. 05-0401 

· ·.;:z 02-0702 al 
~5 '" 0704 

¿gf 03-0701 al 
.:<•';! 0703 
' '•:; 03-0704 AL 
2~f 0705 

175 

Es pesador 
Bomba vertical recuperación 
de agua 

Bomba de doble cuerpo 

Alimentador electromagnético 

Alimentador electromagnético 

Alimentador por faja 

Agitador de celdas de 
flotación de Rougher y 
Scavenger 

Agitador de celdas de 
flotación de limpieza 

3p.:: 05-1513 y 1514 Bomba centrifuga espesador 
¿':}7:. ~;:~,>· 

.~;·.'+.1;,:;~ 

;3:1;~~ 05-1550 y 1551 Bomba centrifuga filtro tambor 
'y.;~·(~·~·> 

32::· 05-1750 y 1751 Bomba de vació 
;::;it: 07-1508 al Bomba vertical agua del rió 

.r~:(: 151 o M antara 

Ariii~: 05-1501 al 
'34.;~: 1504 y 1561 al Bomba Centrifuga de 
·:;;:.~:::., 1564 molienda 

Batería de hidrociclones 
remolienda 
Bomba centrifuga de 
remolienda 
Bomba centrifuga del 
Acondicionador 

Bomba centrifuga flotación 

·4::.•0.· ;;:,: 05-1 530 y 1 531 B b rt' 1 fl t .. 
. · '!: om a ve rca o acron 

.~;i;~~ 05-151 8 y 1519 Bomba centrifuga celda . 
' .~:;' columna 

1 7 

4 7 

2 7 

3 6 

3 6 

2 6 

64 6 

18 6 

2 6 

2 6 

2 6 

3 6 

8 5 

1 5 

4 5 

4 5 

7 5 

2 5 

2 5 

2 5 
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5.3.2 Programas de Trabajo 

Los programas o estándares de trabajo son el conjunto de actividades 

programadas para cada equipo, la frecuencia de cada actividad se basara 

a las recomendaciones del fabricante del equipo y a la experiencia del 

personal de mantenimiento. 

Los estándares a elaborar serán los siguientes: 

o Programa de Mantenimiento Preventivo, que incluye las 

inspecciones y los trabajos de conservación de los equipos 

críticos e importantes. El Programa se muestra en la Tabla 5.9. 

o Programa de Lubricación, de todos los equipos de Planta. El 

Programa se muestra en la Tabla 5.10. 
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Tabla 5.5: Programa de Mantenimiento Preventivo 

MANTENIMIENTO PREVENTIVO 

Equipo : Chancadora Primaria 

Código : 02-0101 

·:t,rt~~i]t~~~0ii~~: '\1;~~,~t~~~rj~~e~~rs~~J~~~·aétiyb?:e~s~:~=·:ti¡'c:~ {: 
~~~~~~~~~~~~~~~ 

de Verificar nivel de aceite, normal, 
Lubricación presión adecuada y presencia de 

partículas metálicas en filtro de retorno. 
Sistema hidráulico Verificar nivel de aceite, presión 

adecuada. 
Chancadora Verificar amperaje y ruidos anormales 

en el sistema motriz 

Inspección 

Inspección 

Inspección 

Sistema de Verificar sistema de protección sensor Inspección 
Lubricación de flujo y bypass filtros 

Tolva de descarga Cambio de forros en la tolva de Conservación 
descarga 

Sistema 
Lubricación 
Sistema 
Lubricación · 

Chancadora 

de Cambio de aceite y filtros del sistema de Conservación 
lubricación 

de Cambio de la bomba de lubricación Conservación 

Desmontaje para inspección general Inspección 
(verificar bocinas de la excéntrica y 
contraeje) 

Cambio de forros mantle Conservación 

Si 

Si 

No 

No 

No 

No 

No 
No 
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· MANTENIMIENTO PREVENTIVO 

Equipo : Alimentador vibratorio 

Código : 02-0701 

Alimentador 

Sistema 
lubricación 

Verificar ruidos anormales y fisuras en Inspección 
planchas laterales del alimentador 

de Verificar existencia de fugas de aceite Inspección 
y controlar la temperatura del 
lubricante 

Desmontaje para evaluación de los 
rodamientos de los ejes excéntricos 

Si 
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MANTENIMIENTO PREVENTIVO 

Equipo : Faja Transportadora 

Códigos : 02-0601, 02-0602, 03-0601, 03-0603, 03-0605, 04-0602, 04-0603 

Faja 

Polines 

Polines 

Poleas 

Faja 

Reductor 

1ficar estado de parches, deterioros Inspección 
prematuros en la faja (cortes en los 
bordes o dentro de la faja). 
Centrado de faja. 

Verificar estado de polines (polin Inspección 
trancado, ruido de rodamiento o 
desgaste). Estado de bastidores. 

erificar estado de las guardillas de los Inspección 
chutes o tolvas. 

io de polines según inspecciones Conservación 

Cambio de forro 
cabeza cola 

limpieza en Conservación 

Cambio de faja Conservación 

Mantenimiento general reductor y back Conservación 

Si 

Si 

No 

No 
No 
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MANTENIMIENTO PREVENTIVO 

Equipo : Zaranda de mallas de caucho 

Código : 03-0301 

MANTENIMIENTO PR~VENTIVO 

Equipo : Zaranda de mallas de caucho 

Código : 03-0302, 03-0303, 03-0304 

-~-· 1., 

No 

Si 
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MANTENIMIENTO PREVENTIVO 

Equipo : Chancadora Secundaria y Terciaria 

Código : 03-01 01, 03-0102, 03-0103 

de Cambio de aceite y filtros del s 
de lubricación. 
Desmontaje 
estado de 

para inspección del Inspección 
bocinas excéntrica 

forros en la tolva 

bio de filtros y análisis del estad 
del aceite 

a de Cambio de la bomba de lubricación 
Lubricación 

Reparación 

No 

No 

No 
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MANTENIMIENTO PREVENTIVO 

Equipo : Molinosde bola 

Código : 05-0201, 05-0202, 05-0203, 05-0204, 
05-0205 

Reductor 

Reductor 

MANTENIMIENTO PREVENTIVO 

Inspección del estado 
paño y ruidos anormales 
Verificar nivel de aceite y Conservación 
recalentamiento en reductor (tambor, 
palmeador y rastrillo) 

No 

Si 

Si 



Tabla 5.6: Programa de Lubricación 

02-0101 

02-0701 

02-0601 
y 

03-0601 

02-0602, 
03-0603 

y 
03-0605 

03-0101 

Chancadora Primaria 

Alimentador vibratorio 

Faja transportadora 

Faja transportadora 

Chancadora Secundaria 
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PROGRAMA DE LUBRICACION 
• c-~<:-::·v:·:_y~,\ \'·'<f~~;;-~-~ T'_-~,-:-,-_-,-;-~;,.-:¿=~/,-:~,-.,;:: ,t! ,. :; =<=';~,:::=-\;·¡ ~-.,. 

~Ltibricnción)íSisteiria,HiA;~ ·· 
?; • ;:-·. '.· _:.¡ ·. ~-:; •,: . ('-;'"!··¡;,,., ,•, · ••• ~~-". ~ '~> ;: ,,· -=~.; -: 

~~~i~.X~~ ;::~~1~~~:~2' 
excéntrica y Contraeje de 

Tanque 1 Semestral 1 OMALA68 
chancadora 

Sistema Hidráulico Tanque Semestral TELLUS37 

¡Bocina del Spider Caja Semestral ALVANIAEP2 

Rodamientos Bomba de 
1 ALVANIAEP2 

lubricación 
1 Graseras 1 Mensual 

Reductor bomba de lubricación Caja 1 Trimestral 1 OMALA 150 

Rodamientos ejes excéntricos. Tanque 1 45 días 1 OMALA 150 

Chumaceras de las poleas de cola, . 
cabeza, de11ectoras y contrapesa 1 Grc~seras 1 

Mensual 1 ALVANIAEP2 

Acoplamientos 
Graseras 

Motor/Reductor/Polea 
Mensual ALVANIAEP2 

Back Stop Caja Mensual OMALA68 

Reductor Caja Semestral OMALA 150 

Chumaceras de las poleas de cola, 
Graseras 1 Mensual 1 

cabeza, de11ectoras y contraoesa 
ALVANIAEP2 

Acoplamientos 
Motor/Reductor/Polea 

Graseras Mensual ALVANIAEP2 

Back Stop Caja Mensual OMALA68 

Reductor Caja Semestral OMALA 150 

excéntrica y Contraeje de 
chancadora 

Tanque 1 Semestral 1 OMALA68 

220 gl. Diaria 

165 gl. Diaria 

0.5 cil. Trimestral 

Mensual 

1 gl. 1 Mensual 

85 gl Diaria 

15 gl. 1 Mensual 

40 gl. 1 Mensual 

10 gl. Mensual 

30 gl. 1 Mensual 

165 gl. Diaria 
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Sistema Hidráulico Tanque Semestral TELLUS 37 90 gl. Diaria 

Rodamiento bomba de lubricación Grasera · Mensual ALYANlAEP2 

Reductor bomba de lubricación Caja Trimestral OMALA 150 Mensual 

Bowl Liner Hidráulico Rosca Dos meses ALVANIAEP2 

03-0301 Zaranda vibratoria Rodamientos ejes de Zaranda Graseras Interdiario ALYANlAEP2 

05-0201 al Molino de bolas primario y 
Piñón y Engranaje de transmisión Tanque 15 minutos MALLES FLUID D 

05-0204 secundario Chumaccras del piñón y del 
molino 

Tanque Semestral TELLUS C-220 165 gl. Mensual 

Reductor rastrillo Caja Trimestral OMALA 150 2 gl. Mensual 
05-2301 y 

Filtro tambor Reductor tambor Caja Trimestral OMALA150 1.5 gl. Mensual 
05-2302 Tornillo sin fin - catalina Caja Mensual OMALA 150 1 gl. Mensual 

Reductor palmeador Caja Semestral O MALA 1.5gl Mensual 

•' 
excéntrica y Contraeje de 

Tanque Semestral OMALA68 165 gl. Diaria 
chancadora 

03-0102 Sistema Hidráulico Tanque Semestral TELLUS 37 90 gl. Diaria 
y 

03-0103 
Chancadora Secundaria Rodamiento bomba de lubricación Grasera Mensual ALVANIAEP2 

Reductor bomba de lubricación Caja Trimestral OMALA 150 Mensual 

Bowl Liner Hidráulico Rosca Dos meses ALYANIAEP2 
Chumaccras de las polcas de cola, 

Graseras Mensual ALYANIAEP2 
04-0602 y 

Faja transportadora 
cabeza, deilectoras y contrapesa 

04-0603 Back Stop Caja Mensual OMALA68 10 gl. Mensual 

Reductor Caja Semestral OMALA 150 30 gl. Mensual 

03-0302 al 0304 Zaranda vibratoria Rodamientos ejes ele Zaranda Graseras Intercliario ALVANIAEP2 

Piñón y Engranaje de transmisión Tanque 15 minutos MALLES FLUID D 
05-0205 Molino ele bolas remolicncla Chumaceras del piñón y del 

molino 
Tanque Semestral TELLUS C-220 110 gl. Mensual 

-- - - --- -- -- -- -- - ---- - --- -------
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Chumaceras de las polcas de cola G Q o 1 ALVANIA EP2 b raseras Lnncena 
O O o o o o ~y~c~a~ez=a~o----------------~--------+---------~--------------4 _______ 4------------

4- 702 al 0706 Ahmcntador por faJa vanablc A 1 o p 1 G M 1 ALVANIA EP2 cop amientos o ca raseras ensua ~ 

Sistema Hidráulico Tanque Anual TELLUS 37 40 gl. 
Reductor del Agitador Caja Trimestral OMALA 150 Quincenal 

05-220 l y 2202 Acondicionador tanque 
Acoplamientos Polca Graseras Mensual ALVANIA EP2 

O 5() E 
Reductor del Agitador Caja Trimestral OMALA 68 

5-2 1 ~spesador de concentrado 
Acoplamientos Motor Graseras Mensual ALV ANIA EP2 

06 1501 11504 Bomba vertical recuperación B o o b b C o T o 1 ALVANIA EP2 - a de agua ocinas eJe om a aJa nmestra 

06-1506 al 1507 Bomba de doble cuerpo Rodamientos eje bomba Caja Trimestral OMALA 68 Mensual 

Agitador de celdas de flotación o o o o 
05-26xx d R 

1 
S Rodamientos eJe de agllador CaJa Semanal ALV ANlA EP2 

e oug 1er y cavenger 

Agitador de celdas de flotación o o o o 
05-26xx d 

1
0 o Rodamientos eJe de agitador CaJa Semanal ALV ANIA EP2 

e ImpiCza 

~Sl-~~~~t~ 51i~4 Bomba Centrifuga de molienda Rodamientos caja de bomba Caja 4 meses OMALA 150 2 gl. Mensual 

_ . Bomba centrifuga de o o o 
0)-1505 y 1565 

1
0 el Rodamientos caJa de bomba CaJa 4 meses OMALA 150 2 gl. Mensual 

remo 1en a 

05-1531 al 05- Bomba centrifuga del o o o _ 
.
1534 

A do o d Rodamientos CaJa de bomba CaJa 4 meses OMALA 150 205 gl. Mensual 
con ICiona or 

OS-1;~~t 05
- Bomba centrifuga flotación Rodamientos caja de bomba Caja 4 meses OMALA 150 205 gl. Mensual 

05-1512 y 05- Bomba centrifuga celda o o o _ 
___ 1_5_1_3_ _ __ ~lumna ___ Rodamientos caJa de bomba _L__ c_aJ_a _ __4_meses O MALA 150 2 gl. Mensual 
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5.4 Implementación del Mantenimiento Predictivo (M Pd) 

5.4.1 Programa de Mantenimiento 

Los equipos a incluir en el programa serán los clasificados como 

"Críticos" y "Principales", estos equipos se mostraron en la Tabla 5.8. 

Las técnicas a usar en el programa de Mantenimiento Predictivo serán: 

a Temperatura 

Con el uso de un Termómetro Infrarrojo se controlará la temperatura 

de los alojamientos de rodamientos de equipos que por su naturaleza no 

pueden ser analizados por vibraciones o ultrasonido, como en el caso de 

los rodamientos de las Zarandas .. 

b Vibracional 

Con el uso de un Analizador de Espectros Vibracionales para 

detección de fallas en componentes que giran a altas revoluciones como 

rodamientos en motores y engranajes en los reductores. 

e Ultrasonido 

Se aplicará la acústica para la detección de fallas en rodamientos. 

d Análisis de aceite 

Su uso se aplicara a determinar el estado del aceite para programar su 

cambio, o determinar la falla prematura de algun componente. 

El programa de Mantenimiento Predictivo con las características del 

trabajo a realizar se observa en el Tabla 5.7". 



187 

Tabla 5.7: Programa de Mantenimiento Predictivo 

PROGRAMA DE MANTENIMIENTO PREDICTIVO 
Control Mediciones 

Puntos 1 

Equipos/Cod igos Componente lnspecion 
X X X 

Puntos Total 
Semana Quincena Mes 

Mes 
Rodamientos Motor Vibraciones X 6 24 

Chancadora Primaria Bocin~~_del Contrae~----- Ultrasonido X 2 4 '"·--·----------------- --------·----~-----"-· --·----
02-0101 Bocinas de la Excentrica Ultrasonido X 2 4 

Aceite de Lubricacion Anal. de aceite X 1 1 
Alimentador Vibratorio Aceite de Lubricacion }emperatura X 1 1 1 

··--·---·---"------ '-----" "---
02-0701 Rodamientos ejes excentricos Ultrasonido X 2 2 1 

Rodamientos Motor Vibraciones X 6 6 
1 

C hancadoras Secundaria Rodamientos Motor Vibraciones X 6 18 
1 

i --------------. ·-------- 1 

y Terciarias Bocinas del Contraeje · Ultrasonido X 2 6 

·-"·"---"--o 3" -o 1 o 1 /2L';3 ____ Bocinas de la Excentrica ·Ultrasonido X 2 6 --·- - ------· ·----- -" 
Aceite de Lubricacion Anal. de aceite X 1 3 

1 

Faja Transportadora Rodamientos Motor Vibraciones X 6 42 ! 

02-0602/3' 03-0601/3/5 Rodamientos Reductor Vibraciones X 18 --~~ª--1 - ----- -.------"' .. ----· 
04-0603/5 Rodamientos Poleas Ultrasonido X 10 70 

1 

Molino de Bolas Rodamientos Piñon Vibraciones X 6 30 
o 5-0 2 o 1 /2/3/4/5 Rodamientos Reductor Vibraciones X 1 2 60 ----- ----,.._" ___ 

Aceite de Lubricacion Anal. de aceite X 1 5 

Zarandas Vibratorias Rodamientos volante excentrica Ultrasonido X 2 8 
03-03 o 1/2/3/4 Rodamientos volante excentrica Temperatura X 2 8 -·---- .. - .... 

Rodamientos Motor Vibraciones X 6 24 

Filtro Tambar Aceite de Lubricacion Temperatura X 3 6 
05-2301/2 Rodamientos Reductor Vibraciones X 3 6 
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5.4.2 Puntos de Inspección. 

Principalmente en el caso del análisis vibracional, las mediciones se 

realizaran en motores, reductores y bombas, por lo cual los puntos de 

medición serán según se muestra en las Ilustración 5.7 

Ilustración 5.7: Puntos de inspección en un sistema Motor-Bomba 

2) 

Por cada punto se tomas cuatro mediciones vibracionales: Vertical, 

Horizontal, Axial y envolvente. 

5.4.3 Niveles aceptables de los parámetros a controlar. 

a Vibración 

El tipo de colector que se usara como colector-analizador en Tiempo 

Real, será MICROLOG SKF CMV A60. 

El procesador recibe la información y la transforma en una señal de 

vibraciones (Dom. Frecuencia). 

o De solo 2 Kg. de peso. 

o Posee un microprocesador. 

o Alta capacidad de memoria = 1,8 Mb RAM. 

o Pantalla de cristal líquido (LCD). 
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o Fácil operación en terreno. 

o Despliegue de la onda real, espectro en tiempo real, diagrama de 

fase y zoom. 

o Admite y procesa datos de cualquier tipo y marca de 

transductor: acelerómetros, velocímetros, etc. 

o Rango de frecuencias: 0,1 Hz a 20KHz. 

o Almacén: 2048 mediciones ó 1400 espectros. 

o Trabajo en terreno: 264 rutas, o al azar. 

o Trabaja con software PRISM2, ó 4, para descargar las 

mediciones efectuadas por rutas. 

Por otro lado, los niveles aceptables del valor de la vibración, 

dependerá del tipo de maquina que se tiene: 

o Maquina pequeña, es considerada hasta los 15 kW. 

o Maquina mediana, es considerada de 15 - 75 kW o sobre los 

300kW con cimentación especial. 

o Maquiná grande 1, se considera con cimentación rígida además 

de ser una maquina veloz. 

o Maquina grande 2, se considera maquina de alta velocidad de 

operación y cimentación con frecuencia natural (turbo 

máquinas). 

A continuación en la Tabla 5.12 se muestra el cuadro de estados de un 

equipo según la Norma ISO 2372 (los valores de vibración es referente 

a RMS de velocidad). 
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Tabla 5.8: Estado de un equipo según la Norma ISO 2372 
mm/s MAQUINA MAQUINA MAQUINA MAQUINA 

PEQUEÑA MEDIANA GRANDE1 GRANDE2 
45 

INADMISIBLE 

18 INADMISIBLE 

INADMISIBLE 

11.2 INADMISIBLE TOLERABLE 

7.1 TOLERABLE 

4.5 TOLERABLE NORMAL 

2.8 TOLERABLE NORMAL 

1.8 NORMAL 

1.12 NORMAL BUENO 

BUENO 

0.71 BUENO 

BUENO 
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La condición en la que se puede encontrar un equipo se caracterizan 

por lo siguiente: 

o Bueno, equipo típico de un buen balanceo, alineado y 

conservado al que deberán realizarse chequeos periódicos 

o Normal, equipo típico donde se inician probables fallas 

mínimas, se deberá chequear periódicamente vigilando 

incrementos en los niveles de vibración 

o Tolerable, probables fallas que se pronostican en el equipo de 

manera que se pueda realizar análisis vibracional para identificar 

el problema. Hacer un programa para posible intervención. 

o Inadmisible, eqmpo típico con · una vibración severa, 

potencialmente peligrosa, se debe efectuar de inmediato el 

análisis detallado de vibración para identificar el problema, se 

recomienda que estos equipos deben ser intervenidos a la 

brevedad posible para evitar fallas durante su operación. 

b Ultrasonido 

El equipo que se usa es el ULTRAPROBE 2000, esto nos permite el 

diagnóstico rodamientos en base a la aplicación de la acústica (ruido) . 

originado por el defecto en el rodamiento. 

Este equipo detectará la etapa más incipiente de la falla del 

rodamiento se ha demostrado que el monitoreo de los rodamientos 

mediante ultrasonido puede detectar las fallas potenciales del 

rodamiento mucho antes que los métodos tradicionales de calor y 
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vibración. Con el Ultraprobe, se puede escuchar la calidad del sonido de 

un rodamiento y monitorear los cambios de amplitud en el medidor. 

Esto ofrece la capacidad de detectar tendencias, diagnosticar y 

confirmar problemas potenciales del rodamiento. 

Una ventaja es que su aprendizaje de uso es relativamente simple. La 

exclusiva sintonización de frecuencia del Ultraprobe facilita la 

sintonización de un rodamiento y su aislamiento para analizarlo, sm 

importar las demás señales circundantes. 

Con el uso de esta herramienta de diagnóstico se puede evitar la 

lubricación excesiva, lubricando sólo hasta que el medidor alcance el 

nivel especificado. La lubricación excesiva es una de las causas más 

comunes de falla del rodamiento. 

Como el Ultraprobe trabaja en un entorno de alta frecuencia y onda 

corta, se pueden escuchar y aislar los ruidos de problemas tales como la 

cavitación en las bombas, fugas de válvulas de compresores o de un 

diente roto de engranaje. La sintonización de frecuencia del Ultraprobe 

permite "detectar" rápidamente los sonidos problema y reconocerlos, 

incluso con poca experiencia previa, gracias a la claridad de la señal 

heterodinada. 

El procedimiento usando el ULTRAPROBE 2000 es, utilizando el 

estetoscopio, con el selector de 'Meter Mode' en modo lineal (Lin.) Se 

ajusta el control de sensitividad (Sensitivity) para conseguir una lectura 

de "50" en el medidor frontal. Esta será la medida base. 
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En la siguiente oportunidad que se tome la lectura, otra vez se ajusta el 

control de sensitividad para conseguir "50" en el medidor. Con estos 

datos se ubica el nuevo punto en el gráfico. De esta manera es posible 

encontrar el cambio en decibelios de una lectura a otra. 

Para calcular esta diferencia solamente restamos la primera lectura de 

la segunda. Por ejemplo: si la lectura inicial fue de 39 dB, y la segunda 

es de 54 dB, entonces el incremento será de: 54 - 39 = 15 dB 

Para cojinetes hay 3 niveles de prevención mostrados en la Tabla 5.12 

Tabla 5.9: Niveles de prevención para rodamientos 

Falla Catastrófica 35-50 dB 

Otra ventaja del ultrasonido es que nos indica la falta de lubricación 

en el rodamiento como también nos permite lubricar con la cantidad 

suficiente a un rodamiento, ya que en algunas aplicaciones el exceso de 

lubricación puede ser una causa de falla. 

5.4.4 Aplicación Práctica 

Se muestra a continuación el diagnostico realizado a una bomba 

centrifuga del circuito de Molienda la cual presentaba alta vibración por 

el desgaste excesivo del impulsor. 
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Equipo: 05-1501 Bomba de transferencia del Molino Primario al 

Ciclón 

Velocidad: 1450 RPM 

Lug~r: Circuito de Molienda 

Fluido: Solución con partículas finas de mineral de cobre y otros, 

provenientes del molino primario. Este fluido es altamente abrasivo. 

Síntoma: Altas vibraciones. 

Ilustración 5.8: Valores de medición de la bomba 05-1501 

SKF 30 - JUN- 02 STANDARD DATABASE Page 1 

Last Measurement 

Id Units Date Prev Val Last Val %Chg Alrm Sta 

BH-7 NH VEL mm/se e 07- JUN- 02 4.43385 5.60521 26 Al 
BH-7 NV VEL mm/sec 07 - JUN- 02 4.11564 3.57398 -13 
BH -7 NA VEL mm/sec 07- JUN- 02 4.82133 6.07766 26 Al 
BH-7 NV RODAM Gs 07- JUN- 02 0.42324 0.71183 68 Al 
BH- 7 B/H VEL mm/se e 07-JUN-02 5.31991 4.3449 -18 A2 

BH -7 B!Y VEL mm/se e 07-JUN-02 6.70923 7.31572 9 Al 
BH -7 B/A VEL mm/se e 07-JUN-02 2.46254 3.37575 37 
BH-7 B/V RODAM Gs 07- JUN -"02 0.80151 0.737314 -8 Al 
BH -7 C/H VEL mm/se e 07- JUN- 02 16.537 28.4902 72 A2 

BH- 7 C/V VEL mm/sec 07-JUN-02 11.8239 22.1363 87 A2 
BH- 7 C!A VEL mm/se e 07 - JUN- 02 20.1464 20.7181 3 A2 
BH-7 C!Y RODAM Gs 07- JUN- 02 1.93441 1.30471 -33 A2 
BH-7 D/H VEL mm/se e 07 - JUN- 02 3.96481 5.35884 35 Al 
BH- 7 D!Y VEL mm/se e 07-JUN-02 1 1.4325 12.5407 10 A2 
BH-7 D!A VEL mm/se e 07-JUN-02 22.2132 27.2409 23 A2 

B.H -7 D!Y RODAM Gs 07-JUN-02 0.8473 0.748072 -12 Al 

16 POINTs printed. 

De la ilustración 5.8, referente a los valores de medición, se desprende 

lo siguiente: 

o Los puntos C y D, presentan altos valores desde la medición 

anterior, especialmente en la dirección axial. 
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o Lo anterior nos induce a pensar que existe desalineamiento, pero 

veremos que hay dos factores que nos harán cambiar de opinión. 

A continuación veamos el ultimo espectro vibracional de la Bomba, 

en el punto horizontal C: "C/H VEL" 

Ilustración 5.9: Espectro vibracional de la Bomba 05-1501 
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El espectro anterior es típico de desbalanceo, pero además tenemos 

una componente en la Sx, que corresponde a una frecuencia de "paso de 

álabes" ya que el impulsor tiene cinco alabes. 

También si apreciamos el espectro Palogram, éste nos indica los 

valores de las últimas cuatro mediciones, y en él se aprecia que el 
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problema se presenta progresivamente en el tiempo, con lo cual se 

valida el desbalanceo por desgaste del impulsor. 

En la Ilustración 5.1 O se muestra el espectro Palogram. 

Ilustración 5.10: Espectro palogram de la bomba 05-1501 

SKP 2l-,JUI...- o::! page ~ 

PALOGRAM SPE9T~~ PLOT 

FREQ: l'HJO.OO 

l. 
_/ ,1L~-J -==~~=====:(Ftl~~--~--~=--~-~~~~~j~======r(AJ 

rcJ 1.<1 _ 714 {Fl):l1;216 (AI~5.3l7 

(A) S F.T: 0.5 ·l50llll3A. 
IQ: .·BBA C/li v·EL 

DESC~ ss· f>W 1500 RPM 

IJl\TE: 07-.iiUN-02 09<3.4:3:2 
l•t> F.Q. RNG: O - -10000 CPM 

\bl SET:05·150l .. BBA. 
ID: BBA C/}1 VI!:L 
IJ/\TI-:: 31-11AY-Cl2 0'!:00:.12 

. I"~'F.Q. P.NG: O - . .¡QoOO. CPM 

(C) SET :. 05·15 ÓJ..BBJ\. 
1 O: 13.BA C/U VEt; 
DATE: 2'J -MAY- 0'2 09:07:12 
F'RF;Q. Rl'JG: Ü ·lO'O!Jo· (:p¡.¡ 

+•+ (D} SH'l':05-150lRRA. 
TfJ: BEA C/H VEL. 
DATE: 17-MA.Y-0:2 09:34:50 
FREO. RNG: O - 40000 CPM 

DESC: IlOMBA LADO ACOPLAMIENTO 
FULL .SCAf,R: 1.0 mm/s:ec 
FFT LINF.S: <tOO SPEED: 1·150 .. 00 

ossc~ . . .. ss KH. . 1soo a~M 
DESC: l;lOMll.A l.AOO ACOPLAMIENTO 
V()Lr. SCALr:: 10 mm/sec 
FFT LINBS:. <lOO SPEED.: 14:50.00 

DESC: 55 KW 1500 RPM 
DESe·: BOMBA .LADO AcC:>PLAMJ:ENTO 
FVLL SCALE; J. O nun/sec 
FFT LINSS: 400 S~EED: J.4SO.OO 

nF.SC: 5.5 KW 1500 RPM 
DESC; BOI~RA LADO ACOPLAMI:SNTO 
FUL.L SC.ALE: l.O inm/sec 
FFT LINBS: •100 Si?EED: J.•iSO.OO 

Diagnóstico: La bomba se encuentra con desbalanceo del impulsor, 

originado por el desgaste de los alabes durante el paso del fluido 

abrasivo que bombea. 

La Ilustración 5.11 nos muestra el espectro de la bomba en el mismo 

punto de medición "C/H VEL", después que se cambio el impulsor. 
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Ilustración 5.11: Espectro de la bomba 5.11luego del cambio de impulsor. 
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5.5 Implementación del Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM) 

5.5.1 Equipos Críticos. 

Los equipos críticos en base a la Tabla 5.4 son: 

o Chancadora Primaria 02-0101, y 

o Alimentador vibratorio 02-0701 

5.5.2 Aplicación del RCM al Alimentador vibratorio 02-0701 

En base a los criterios para la implementación del RCM, se muestra a 

continuación el análisis realizado en el Alimentador Vibratorio 02-

0701. 

Función del Equipo: Alimentar de carga a la faja 02-0601, en base a 

la carga recibida del chute de descarga de la Chancadora Primaria 02-

0101. 

Operación Estándar: Tener un movimiento oscilante que permita 

deslizar la carga hacia la faja 02-0601, no sobrepasando un amperaje 

mayor a 60A, la temperatura de aceite de lubricación debe estar entre 

50 a 60° e 

Tipos de Falla: 

Falla Potencial: 

o Incremento de la temperatura del lubricante, indica un deterioro 

de las propiedades del mismo o desgaste del rodamiento. 

o Incremento del amperaje del motor, indica un mayor rozamiento 

en el rodamiento debido a un desgaste o mala lubricación. 
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o Fisuras en las planchas laterales del alimentador, indica fatiga de 

la plancha o rozamiento de las mismas con el chute de descarga 

de la Chancadora. 

Fallas funcionales: 

o Rotura de correas de transmisión, no vibra el alimentador 

o Trancado de rodamientos, saca fuera de servicio el equipo 

o Rotura de eje excéntrico por fatiga, saca fuera de servicio el 

equipo. 

Fallas ocultas: 

o Parada automática del equipo por alto amperaJe (Amperaje > 

80A), la causa puede ser múltiple como un trancado de 

rodamientos, una lubricación deficiente, falla del motor. 

Consecuencias de la falla 

o Un trancado de rodamientos o la rotura de un eje excéntrico es 

clasificada como falla operacional. Y a que una reparación no 

programada puede demorar 20horas. 

o La rotura de correas de transmisión es clasificada como falla no 

operacional. Ya que el cambio de correas demora máximo 1 

hora. 

o La parada del equipo por amperaje alto puede ser desde una falla 

no operacional a una falla operacional dependiendo de la causa 

que origino la falla. 
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De las consecuencias citadas la mas importante es cuando falla el 

rodamiento o el eje excéntrico ya que inyolucra excesiva perdida de 

producción además de ser alto el costo de reparación. 

Aplicación de Monitoreo de la Condición. 

En Cobriza el Alimentador 02-0701, tiene según su programa de 

Mantenimiento Preventivo un cambio de aceite de lubricación cada tres 

meses, pero año 2001 por descuido del personal de Lubricación no se 

cumplió con esta frecuencia y origino recalentamientos con paradas por 

alto amperaje del alimentador, la falla potencial ocasiono que se 

trancaran los rodamientos y la emergencia duro 20 horas de parada. 

Debido a esta mala experiencia se implemento el RCM en este equipo, 

concluyendo en la instalación de un sensor de temperatura que alerte 

cuando el lubricante esta recalentando por encima de 60°C y se pare el 

equipo cuando alcanza una temperatura mayor a 70°C. Con esta 

implementación del monitoreo de la condición del aceite, se evito las 

fallas potenciales. La tabla 5.10 nos resume el monitoreo del equipo. 

Tabla 5.10: Parámetros de monitoreo del Equipo 02-0701 
~~;;1¿_~~:)- _:~:~~-~om~oreó,de.I~<;~ndiGió~~ét.Eubricanj~ :~ .. ;7; :.:_.~.:..-.·.~,~: '
~': ,·.- ::.~.' ->. ··· Uso· deuii.Senso.rdt!,;Temp~ratui:a.. · : . · · . : : ~ .· 
: . ·<-· · .. · ··-- · · ·. ·. ·.:· · -~-- ·.Ali~entadol:-02;.0701" _. .. _ .-: .·::. : · · .. : · '·: 
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Finalmente el sustento económico que valida la implementación del 

monitoreo de la condición se dio principalmente a que ahora se cambia 

el lubricante aproximadamente a los 45 días según el monitoreo, y con 

esto se gano 15 días respecto a las indicaciones conservativas que daba 

el manual con un cambio cada 30 días. 

Económicamente se obtuvieron los siguientes cálculos (Tabla 5.11) 

Tabla 5.11: Análisis de costos entre MP y RCM en el Equipo 02-0701 

···· ~bb;~;~s~ft~~j;;~ .. ~~~Ju~:~~Oit' ·~~~hA~~ 

Ahorro Anual : $1 080 

La implementación del monitoreo tuvo un costo. aproximado de $4 

800, y teniendo un ahorro de $1 080 por año nos da aproximadamente 

un tiempo de recuperación de 4.5 años, con lo cual se demuestra que el 

RCM también nos da ventajas económicas. 

5.5.3 RCM en la Chancadora Primaria 02-0101 

La chancadora Primaria vino de diseño con el monitoreo de la 

condición para prevemr fallas funcionales, así podemos indicar lo 

siguiente: 

o Sensor de flujo de aceite en el sistema de Lubricación, con lo 

cual el equipo se para cuando no hay circulación de aceite y así 

se evita fallas prematuras en las bocinas de bronce que en caso 
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de falla tomaría unas 40 horas su reparación además de su alto 

costo de reparación. 

o también algo que es común en la mayoría de eqmpos es la 

protección eléctrica que tienen los motores eléctricos para cortar 

la alimentación cuando el amperaje aumenta por encima del 

valor de seteado, así se protege el motor y se evita que el equipo 

trabaje sobrecargado. 

o A nivel electrónico se tiene un sistema en el cual la chancadora 

entra en funcionamiento solo si hay circulación de aceite. 

5.6 Implementación del Mantenimiento Productivo Total (TPM) 

La eliminación de "pérdidas" en la operición de Planta Concentradora, 

asegura una máxima eficiencia del mismo en su conjunto. Sin embargo la 

eliminación de pérdidas supera la capacidad del cualquier departamento. Esta 

es la razon por la que el TPM es una filosofía operacional, ya que estan 

involucrados todos los departamentos que de alguna manera influyen en la 

operatividad del Equipo. La ilustración 5.12a muestra las Areas, involucradas 

en la operatividad de Planta, apuntando a un mismo objetivo. 

Otro punto a resaltar es que el TPM nos permitirá mejorar la conservación del 

equipo a través de la participación del operador como parte del mantenimiento. 

A su vez esto liberara recursos para mantenimiento, principalmente de 

personal. Así el personal en mantenimiento estará orientado a realizar tareas 
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mas especializadas o más técnicas, con lo cual se aprovechara mejor sus 

habilidades. 

Ilustración 5.12a: Departamentos orientados a un mismo objetivo. 

OPERATIVIDAD 
EQUIPO 

Por otro lado, el TPM involucra una mejora en la operación del equipo que 

esta directamente relacionado con extender la vida útil del equipo y evitar 

defectos en la producción. Una aplicación práctica de esto fue la mejora en el 

procedimiento operacional de las zarandas en donde el operador debe verificar 

que las mallas estén limpias antes de la operación de las Zarandas, con lo cual 

se disminuye la carga circulante en el circuito de Chancado, disminuyendo así 

las horas de operación de los equipos. 

Finalmente en lo referente a lo administrativo, la ventaja que debe marcarse 

es que la Planta Concentradora de Cobriza tiene un solo Lider, el 

Superintendente de Planta, quien es responsable tanto de la parte productiva 

como tambien del mantenimiento de equipos. Es el Superintendente que 

orienta todas las areas o departamentos hacia el mismo punto, el "Equipo". La 
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Ilustración 5.12 mostrada a continuación expresa que el trabajo en equipo de 

todo el personal de Planta, dará como resultado la Productividad Total 

deseada. 

Ilustración 5.12b: Foto del personal con la vestimenta según el área de 

5.6.1 Acciones para la implementación del TPM 

Las acciones a tomar para lograr la efectividad del programa de 

Mantenimiento Productivo Total (TPM) son las que se muestran en la 

Tabla 5.12: 
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Tabla 5.12: Acciones para la implementación del TPM en Planta. 

Actividad 

l. Mantener el equ1po en buenas • 
condiciones a través de la 
inspecciones, limpieza, lubricación, • 
ajustes y otras actividades 
concernientes al Mantenimiento 
Autónomo, que es liderado por el 
operador 

2. Operar-- el" equipo· adecuadamente·, • 
disminuyendo así el uso inadecuado 
del mismo y defectos de producción 

Se requiere implementar 

Procedimiento de trabajo 
(Mantenimiento Autónomo) 
Check List, para el seguimiento 
adecuado de las tareas que debe 
realizar el operador y de utilidad 
también como registro de trabajo. 

Procedimiento 
Equipo 

de operación del· 

• Inspección 
• ProGedimientos 

3. Restaurar deterioros a través de un • Planeamiento 
mantenimiento efectivo. • Ejecución 

• Seguimiento 

4. Mientras se realiza una actividad de • 
mantenimiento, observar los cambios s 

en el diseño que pueden ser 
incorporados en un equipo futuro con 
la mira hacia "Un equipo libre de 
mantenimiento" 

5. Mejorar las habilidades del operador 
y técnico de mantenimiento a través 
del entrenamiento y capacitación. 

• 

Evaluación por parte del supervisor 
Recepción de ideas o sugerencias de 
los operadores y personal técnico. 

Cursos de capacitación, una gran 
ayuda son los cursos organizados por 
los proveedores mas importantes 
(Shell, SKF, Oerlikon, Symons, Tip 
Top,etc). 
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5.6.2 Mantenimiento Autónomo 

Como mantenimiento autónomo se considera al grupo de actividades 

que realizará el operador, tales como: 

o Limpieza 

o Ajustes 

o Calibración o regulación 

o Lubricación 

o Reparaciones Menores 

o Inspecciones 

El operador, a partir de tareas básicas y programadas, llega a formar 

parte del equipo de mantenimiento, así el operador se siente mas 

motivado al saber que contribuye más directamente al mantenimiento. 

En la Ilustración 5.13 se muestra esquemáticamente la incorporación 

del Mantenimiento Autónomo a la Gestión de Mantenimiento. 

Ilustración 5.13: Mantenimiento Autónomo como parte de la Gestión. 

Para la implementación del Mantenimiento Autónomo, el área de 

Mantenimiento elaborara Procedimientos Ejecutivos que describan 

explícitamente las actividades del operador, asegurando así que el 

trabajo a realizar por el operador sea de calidad. 
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5.6.3 Círculos de Calidad 

Para el trabajo en equipo que debe existir para el mejor desarrollo de . 

la filosofía del TPM, se crean tres niveles de círculos de Calidad. 

a Core Team 

Es liderado por el Gerente de la Mina y allí se reúnen los 

Superintendentes y Jefes de áreas Auxiliare,s como Logística, Recursos 

Humanos, Ingeniería y 

semanales. 

Ilustración 5.14: Core Team 

b Productive Team 

Protección Interna. Las reuniones son 

Es liderado por el Superintendente de Planta y a este asisten los Jefes 

de Planta, Mantenimiento y Laboratorio. Las reuniones son Diarias. 
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Ilustración 5.15: Productive Team 

e M aintenimce Team 

Es liderado por el Supervisor y es realizado con el Sobrestante y 

personal técnico. Las reuniones son diar:ias. 

Ilustración 5.16: Maintenance Team 

d Basic Team 

Liderado por un mecánico u operador, que es designado como Lider 

de una sección. Las reuniones son semanales. 
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Ilustración 5.17: Basic Team 

5.6.4 Documentación y Registros 

Una de las bases del TPM es la filosofía de Calidad Total, la cual tiene 

como principio que para asegurar la calidad, se deben tener 

procedimientos estándares que contengan las mejores prácticas y 

además se debe tener Registros que plasmen el cumplimiento de los 

procedimientos. 

Por tal motivo, para la implementación del TPM es necesario la 

creación de Procedimientos, Instrucciones, Registros y Planes de 

Inspección. 

Debemos definir que calidad se entiende por equipo productivo y 

confiable, además cero incidentes durante la ejecución de un trabajo 

además de otros requerimientos explícitos o implícitos. 

a Procedimiento Ejecutivo 

Es el documento que prescribe, de manera genérica, cómo se realiza 

cualquier tipo de procesos, ya sean operacionales o de mantenimiento; 

estableciendo una secuencia de pasos a ejecutar. 
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Un Procedimiento Ejecutivo se conecta con los otros documentos del 

Sistema de Calidad, haciendo referencia en el momento que se hace 

necesario su consulta. 

Es indispensable la existencia de un procedimiento cuando dicha 

actividad afecta directamente a la calidad. 

Los procedimientos a realizar en Planta Concentradora son los 

siguientes: 

o Procedimiento Ejecutivo de la operación de cada equipo. 

o Procedimiento Ejecutivo del Mantenimiento Autónomo 

o Procedimiento Ejecutivo para las Actividades de Mantenimiento 

Preventivo, Predictivo 

La Ilustración 5.18 la interrelación entre el Procedimiento Ejecutivo y 

los otros documentos. 

b Instrucción Técnica Complementaria (ITC) 

Es un documento que define en forma precisa y específica el 

desarrollo de una actividad que requiere atención especial, para 

asegurar la calidad de la actividad y tener la seguridad de su correcta 

ejecución. 

En Planta Concentradora se tienen como ITCs: 

o Procedimiento Seguro de Trabajo (PST) tanto para actividades 

de mantenimiento como operacionales 
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Ilustración 5.18: Interrelación Procedimiento Ejecutivo y otros documentos 

•· 
t 

PROCEDIMIENTO 
EJECUTIVO 

l 

e Instrucción Técnica de Trabajo (ITT) 

Son documentos que detallan paso a paso la realización de una 

actividad relacionada con un proceso específico. Estos documentos 

explican pormenorizadamente el qué hacer, cómo hacer con qué medios 

y quién va ejecutar el trabajo. 

Como aplicación se tendrán ITTs para la reparación de componentes 

de un equipo en taller, o de trabajos específicos de soldadura. 
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d Diagrama de Gantt 

Es un documento que se ha de tener en cuenta para el control de un 

trabajo debido a la interrelación de las actividades y su proyección en el 

tiempo. 

Este documento ya se mencionó en el capitulo referente a la 

Implementación del Planeamiento y Programación, pero se vuelve a 

tocar ya que es considerado un documento necesario para el Sistema de 

Calidad del TPM. 

e Responsibility Chart 

Documento que muestra con nombre propio la responsabilidad y el 

grado de participación de los diferentes líderes involucrados en la 

ejecución de un trabajo. 

f Registro de Calidad 

Los registros son considerados el mecanismo de control del sistema. 

Su contenido esta compuesto por todos los documentos generados al 

utilizar los procedimientos o instrucciones de trabajo. Su razón de ser es 

dar fe que el sistema se esta implantando eficazmente. 

Finalmente este demuestra que la ejecución de un trabajo ha cumplido 

con el plan de Aseguramiento de Calidad establecido y aprobado. 
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5.6.5 Ejemplo aplicativo 

En· el Apéndice E se muestra el Procedimiento Ejecutivo de un trabajo 

a realizar en el Molino de Bolas 05-0201 con todos los documentos 

vinculados a este. 

De esta forma todos los procedimientos serán elaborados, teniendo 

siempre presente que se puede obtener información muy valiosa del 

personal técnico que son fundamental para la realización de un buen 

documento. 

5.7 Implementación del Mejoramiento Continuo 

El mejoramiento continuo se tipifica mejor con la expresión "lo excelente es 

el enemigo de lo mejor". El mejoramiento continuo en el cuidado de activos 

implica un programa constante de evaluación, que siempre busca las pequeñas 

cosas que pueden hacer a una compañía más competitiva. 

Una de las herramientas clave para el mejoramiento continuo es tener 

parámetros. Los parámetros utilizados para desarrollar procesos constituyen 

uno de los tipos más exitosos. A través de ellos se examinan los procesos 

específicos de mantenimiento, se comparan los procesos con aquellos de 

compañías que los han dominado a la perfección y se registran los cambios 

para mejorar los procesos específicos. La clave de la fijación de parámetros es 

la auto-evaluación. Una compañía debe conocer su estado actual antes de tratar 

de utilizar parámetros en relación con otras compañías. Sin tener este 
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conocimiento, es imposible obtener una comparación exacta del proceso de 

parámetro. 

Los indicadores de gestión a ser usados en el área de mantenimiento fueron 

seleccionados en base a los objetivos que se tiene y por lo cual se desea medir. 

5.7.1 Indicadores corporativos 

a Costo Unitario Total de Producción 

Este indicador compila todos los. costos necesarios para procesar una 

tonelada de mineral procedente de Mina. Se usa para llegar a calcular el 

margen de ganancia. 

CUTP=---------C_o_s_ro __ T_ota __ ld_e_l_a_P_la_n_ta ________ _ 
Tonelaje tratado en el periodo de tiempo analizado 

Ilustración 5.19: Grafica del Costo Unitario Total de Producción 
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En la ilustración 5.19 se muestra los valores históricos del Costo 

unitario. Comparando el CUTP del año 2000 c~n el del año 2003, se 

tiene una disminución del 20%. 

b Índice de frecuencia de accidente con tiempo perdido (LTIFR) 

Es una medida del rendimiento total en seguridad, actualmente es 

usado internacionalmente en varias industrias. Este KPI será usado para 

indicar la contribución de mantenimiento a esta medida. Cada Área en 

Cobriza usa este KPI para medir su mejoramiento en el tiempo. 

Adicionalmente, será usado como benchmark para comparación, tanto 

internamente a nivel corporativo y externamente contra las mejores 

organizaciones del mundo. 

LTIFR = Numero de accidentes con tiempo perdido x 1 OOO 000 
Horas totales de mantenimiento 

La ilustración 5.20 grafica los valores históricos del LTIFR y el 

numero de accidentes incapacitan tes (Lost time). Estos indicadores han 

disminuido notablemente debido a la nueva filosofía empresarial 

implementado por DOE RUN PERU, "Safety #1". 
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Ilustración 5.20: Gráfica del Índice LTIFR. 

Safety #1 
Mantenimiento Planta Concentradora 

5.7.2 Indicador Financiero 

a Costo de mantenimiento por unidad de producción (CMUP) 

El costo de mantenimiento por unidad de producción será una medida 

clave de mejoramiento para el proceso de mejoramiento de 

Mantenimiento. El nivel de producción es un buen indicador del 

esfuerzo de trabajo requerido en el equipo y debería correlacionarse con 

el nivel de mantenimiento requerido. 

CMUP = Costo de mantenimiento 
Unidad de produccion procesada por el proceso reportado 
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Ilustración 5.21: Grafica de la variación del CMUP 

Costo de Mantenimiento por unidad de producción . 
Planta Concentradora 
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La ilustración 5.21, muestra la tendencia decreciente de este indicador 

además que se representa los valores e~timados para los dos siguientes 

años. Respecto al año 2000 el costo unitario de mantenimiento ha 

disminuido de 0.9 $/tn a 0.78 $/tn, lo que representa una disminución 

del 13%. La proyección para el año 2005 es haber obtenido en total una 

disminución del 19%. 

5.7.3 Indicador por desempeño y efectividad 

a Disponibilidad 

Es una medida de la cantidad del tiempo de parada por mantenimiento 

para mantener la operatividad del equipo. 

Este indicador será usado como un benchmark para comparación, 

tanto internamente a nivel corporativo, como con otras empresas. Esto 



-~ -"C 
C'G 
:5! 
:e 
e 
o 
Q, 
1/) 

i5 

218 

ayudara a identificar áreas de potencial mejoramiento. Para una planta 

fija será reportado por sección del proceso. 

D . .b .1.d d Tiempo operativo 10001 tspom 1 1 a = x ;ro 
Tiempo operativo+ Tiempo de parada 

El tiempo de parada abarca los trabajos planificados y no planificados. 

Ilustración 5.22: Grafica de la disponibilidad del Circuito de Molienda y Flotación 
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La ilustración 5.22, muestra el mejoramiento anual que se ha tenido en la 

disponibilidad del circuito de Molienda y Flotación. Para el año 2003 se ha logrado 

una disponibilidad de 96%, unos 3.5 puntos por encima respecto al año 2000. Para el 

2005 se espera un incremento neto del4.5% 
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Ilustración 5.23: Gráfica de la disponibilidad de la Planta Concentradora 
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En la ilustración 5.23, se muestra los valores de disponibilidad del 

c;;tota de la Planta Concentradora. El año 1999 se tuvo una baja 

considerable de la disponibilidad debido a que se tuvo problemas con la 

Chancadora Primaria. 

La disponibilidad de Planta el 2003 fue de 97% aproximadamente, 

esto es, 3.5 puntos por encima del año 2000. 

Cabe resaltar que un punto de incremento en la disponibilidad de 

Planta representa 87 horas mas de producción. Este tiempo representa 

180 tn de cobre adicional, ademas con un precio de 0.83 $/lb-Cu se 

tendría $290 000 adicionales en las ventas corporativas. 
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b Relación de eficiencia de mantenimiento 

Es una relación de las horas de labor de mantenimiento (tanto de 

trabajadores de DRP como de contratistas) con las horas de operación 

de la planta. Este indicador será usado como un benchmark para 

comparación. Esto facilitara la identificación de las áreas de potenciales 

de mejoramiento. Es también útil para presupuestar. 

R 1 
. d fi . . Horas de labor de mantenimiento (DRP + Contratistas) 

e acwn e e 1c1encm= ---------------=---------____;:__ 
Tiempo de operacion de la Planta. 

Ilustración 5.24: Gráfica de la Eficiencia de Mantenimiento 
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En la ilustración 5.24 se muestra la variación de este indicacor, si bien 

es cierto para el 2003 se ha incrementado en 8,5% respecto al del 2000, 

para el2005 se tendra un incremento netro de 7.6%. La tendencia a una 
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parábola es debido a que anualmente se ha incrementado notoriamente 

la cantidad de terceros. 

Para el 2004 y 2005 se ha incrementado las horas de terceros debido a 

que esta previsto reparaciones mayores a estructuras de Planta y que no 

es posible realizarlo con el personal estable que se distraerían de sus 

funciones. 

5.7.4 Indicador de desempeño táctico 

a Relación de falla de Planta (MTBF) 

La relación de falla será una medida básica de confiabilidad para 

secciones de procesos de una planta fija. Este indicador será usado de 

dos formas: 

o Como una línea base de mejoramiento de rendimiento 

o Como una estrategia de verificación. Una fuerte correlación es 

esperada entre un mejoramiento en confiabilidad y 

mejoramientos en las medidas de rendimiento de seguridad y 

costos. 

Para el caso de la Planta, este indicador será reportado por sección del 

proceso. 

MTBF = Numero de dias operados en el período reportado 
Numero de fallas 

La gráfica de los valores del MTBF obtenidos cada año se muestra en 

la ilustración 2.25. En el año 2003 se supero en 59% del valor que se 

tenía el 2000, además las proyecciones que se tienen para los próximos 
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años se basan en los programas de RCM y TPM que se estan 

implementando. 

Ilustración 5.25: Gráfica del MTBF 

1999 

Tiempo promedio entre fallas 
Circuito de flotación 

2000 2001 2002 2003 2004 

Año 

2005 2006 

b Tiempo promedio para reparar fallas (MTTR) 

Como una medida promedio del tiempo de parada por falla de un 

equipo, este indica cuan rápidamente la Planta puede ser restituido 

después de una falla. 

Este indicador será usado de dos maneras: 

o Como una línea base de mejoramiento del rendimiento 

o Como una estrategia de verificación. Una fuerte correlación es 

esperada entre un mejoramiento en el tiempo promedio para 
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reparar fallas y un mejoramiento en las medidas de rendimiento 

de costos y seguridad. 

Para el caso de la Planta, este indicador será reportado por sección del 

proceso. 

MTTR =Total de tiempo parado por fallas 
Número de fallas 

Ilustración 5.26: Gráfica del MTTR 
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La ilustración 5.26 nos muestra la tendencia decreciente del indicador 

MTTR. Respecto al año 2000 que se tenia un MTTR de 9. 8 horas/falla, 

se paso en el 2003 a 8.1 horas/falla. 



6.1 Introducción 

CAPITULO 6 

EVALUACION ECONOMICA 

El propósito de la evaluación económica es evaluar la factibilidad económica 

de la implementación de una nueva gestión de mantenimiento en la Planta 

Concentradora. 

Para ello se calculará los costos de inversión y los beneficios que se 

obtendrían al aplicar estas estrategias. Luego se medirá la rentabilidad del 

proyecto dentro de un periodo de tiempo mediante los indicadores económicos 

(VAN, TIR y PCR) 

6.1.1 Calculo de la Inversión 

El cálculo de la inversión se realiza al conocer la totalidad de 

requerimientos de recursos financieros. 

Esta constituida por: 
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o Costos de inversión fija: correspondiente al equipamiento 

Analizador de Vibraciones, Equipo de ultrasonido, termómetros 

infrarrojo. 

o Costo de inversión intangible: correspondiente a la 

implementación de la nueva gestión (Asesorías, Cursos o 

entrenamientos). 

o Capital de trabajo: correspondiente a la operación, no vamos a 

considerar debido a que es el mismo personal que siempre estará 

ejecutando el trabajo. No existe ninguna variación de personal. 

La tabla 6.1 nos muestra el costo de inversión: 

Tabla 6 1· Costo de Inversión 
,. 

• . COSTO APROXIMADO . COSTOS. ·: ... DESCRIPCION ' (US$) .· 
... Implementación del modelo 

· ...... COSTODE .· 
de gestión de 25 000 

. :_; mantenimiento. 
• • v ~. ·~, · 'INVERSION" .. 

.INTANGIBLE 
Capacitación para poner en 
marcha el Proceso de 35 000 
Implementación 

Subtotal 60 000 

COSTO DE Adquisición de Equipos de " 
. INVERSION FUA Monitoreo de Condiciones 

50 000 

Subtotal so 000 

TOTAL $110 000 



226 

6.1.2 Calculo del beneficio total. 

_El beneficio total del aplicar estas estrategias lo detallamos de a·cuerdo 

a las estadísticas obtenidas en los últimos 4 años (ver tabla 6.2) que 

también muestra la proyección de los dos próximos años. 

Tabla 6.2. Costo de Mantenimiento. 

DECRIPCION 2000 2001 2002 2003 2004 

COSTO LABOR 468 214 459 832 451 719 449 158 449 158 

COSTO TERCEROS 12 974 19 038 30 248 42 784 60 000 

COSTO 
921864 906 926 855 364 745 129 785 000 

MATERIALES 

2005 

449 158 

60 000 

785 000 

TOTAL $1403 052 $1385 796 $1337 331 $1237 071 $1294158 $1294158 

6.2 Indicadores Económicos. 

Estos indicadores son: 

• 

• 

• 

Valor Actual Neto (VAN) 

Tasa Interna de Retorno (TIR) 

Periodo de Recuperación de Capital (PRC) 
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Tabla 6.3: Comparación económica entre ingresos y costos 

.lngr~sos. ó Costos 
.. 

··· . ' 'JAfit,' · 8én~ficiós 
" 

Totales· 
· Proyecciórrd~ '· ·. · ·:~· .' , · . .' , . ' 

·· · ·. · ··· · · · ·· · Descripción del'periodo 
Beneficios Netos \''· 

1:. < ; :_. $ 
'' .. $ 

2000 O.OC 20,000.00 -2o,ooo.oc lnicio.del Proyecto .. 
,., 

2001 17,255.87 60,000.00 -42,7 44.13 Operación del Proyecto 

2002 65,720.86 30,000.00 35,720.86 Operación del Proyecto 

2003 165,981.00 0.00 165,981.00 Operación del Proyecto 

2004 108,894.00 0.00 108,894.00 Operación del Proyecto 

2005 108,894.00 0.00 108,894.00 Operación del Proyecto 

La tabla 6.3 muestra los beneficios obtenidos en base al ahorro en la 

disminución del costo de mantenimiento. El año base considerado para nuestro 

análisis es el 2000, y en consecuencia los ahorros (beneficios) se refieren en 

base al costo de mantenimiento obtenido en este año. 

A continuación se calcularan los índices económicos que validan la gestión de 

mantenimiento que se viene implementando en la Planta Concentradora. 

6.2.1 Valor Actual Neto (VAN). 

Determina el beneficio total neto actualizado del proyecto o inversión, 

utilizando una tasa de descuento y una serie de inversiones futuras o 

ingresos (flujos de caja). 

Se evalúa con la siguiente expresión: 



VAN= 

Donde: 
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n 

I 
k=1 

Flujo de CajaQ<) 

(1 +it 

Flujo de Caja(k) : son las inversiones o ingresos 

i: Tasa de interes Corporativo O 12% 

n : periodo de recuperación 

Regla de decisión: Una inversión es rentable si se tiene: VAN>O 

Calculando el VAN según los datos de la Tabla 6.3, se obtendrá: 

VAN = US$ 219 448 

Nota: para fines de cálculos corporativos, estamos utilizando una tasa 

de interés de 12%, que en el mercado seria solo 10% para que la 

inversión sea rentable 

6.2.2 Tasa Interna de Retorno (TIR). 

Es la tasa de interés recibida por una inversión consistente en 

mverswnes o mgresos (flujos de caja) que ocurren en periodos 

regulares. El TIR es aquella tasa de interés que hace al VAN igual a 

CERO. 

Se evalúa con la siguiente expresión: 
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n 

VAN I Flujo de Caja(l<) 
= o = 

(1 +TJRt 

k=1 

Donde: 

Flujo de Caja(k): son las inversiones o ingresos 

n : periodo de recuperación 

Regla de decisión: Una inversión es rentable si se tiene: 

TIR > i (mercado) 

Aplicando la Formula dada, obtenemos: 

TIR = 97.2% 

6.2.3 Periodo de Recuperación de Capital (PRC). 

Un plazo de retomo apropiado será una condiciónindispensable para 

decidir sobre la utilidad de la mejora de la aplicación de estas 

estrategias. 

El desarrollo tecnológico y las condiciones económicas evolucionan 

rápidamente que hacen desaconsejable plazos de retomo superior a 5 

años, por la posible obsolescencia de los equipos, software, etc. 

Regla de decisión: Una inversión es rentable si se tiene: n < 5 años 

(tiempo de retorno) 
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La experiencia en nuestras instalaciones nos arrojó un retomo en un 

tiempo de 3 años, ver Tabla 6.3, por lo tanto: 

n = 3 años < 5 años (tiempo de retomo) 

Los resultados obtenidos en los Indicadores económicos permiten decidir la 

realización de la aplicación de estas estrategias en una empresa, dada que la 

rentabilidad esta garantizada. Ver ilustración 6.1 

Ilustración 6.1: Grafica de la Tasa de interés Vs. el VAN 

Tasa de lnteres vs. VAN 
$400,000 

$350,000 VAN CALCUlADO 

VAN=$ 219 448 

$300,000 

$250,000 

2 
$200,000 

~ $150,000 

$100,000 • • TIR= 97.2% 

• $50,000 

• 
$0 • 

o o 20% 40% 60% 80% 100% 12 % 

-$50,000 

Tasa de interes (%) 
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CONCLUSIONES 

l. El planeamiento es la base para toda gestión moderna de mantenimiento 

porque ayuda a minimizar los tiempos muertos y a aprovechar lo mejor 

posible los recursos. 

2. El mantenimiento preventivo y predictivo nos permiten aumentar la 

disponibilidad del equipo eliminando fallas previsibles. 

· 3. El TPM nos permite ampliar la visión del mantenimiento buscando mejorar la 

productividad de la Planta a través de la unión de esfuerzos de todas las áreas 

relacionadas con la buena y eficiente operación del equipo, adicionalmente el 

se implementa el Mantenimiento Autónomo que permite una mayor 

identificación del operador con la conservación de su equipo. 

4. El mejoramiento continuo a través de la ayuda que proporcwnan los 

indicadores de gestión, nos ha permitido tener valores estándares de 

comparación para evaluar nuestra gestión y así determinar nuestras 

debilidades y fortalezas. Por otro lado los indicadores nos permite comparar 
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nuestra gestión con la de otras empresas y así aprender tomando las mejores 

prácticas. 

5. Con la implementación de una nueva gestión de mantenimiento se ha 

demostrado a través de indicadores económicos (TIR, VAN y el Período de 

Recuperación) la rentabilidad del proyecto. 

• VAN = $ 219 448 

• TIR = 97.2% 

• Período de Recuperación = 3 años. 

6. Con la implementación de una nueva gestión de mantenimiento, en los tres 

primeros años nos ha permitido obtener (respecto al año 2000): 

• 

• 

• 

• 

La disponibilidad de Planta ha aumentado en 3.5 puntos, siendo 

actualmente de 97%. 

El costo unitario por tonelada procesada se ha reducido en 20%, siendo 

su valor actual de 2,33 $/tn procesada 

El costo unitario de mantenimiento se ha reducido en 13%, siendo su 

valor actual de 0.78 $ 1 tn procesada 

La relación de eficiencia de mantenimiento es de 10.6 horas hombre por 

hora operada por planta, este se ha incrementado en un 8.5% respecto al 

año 2000 principalmente por el incremento de personal de terceros. 

7. Una gestión moderna de mantenimiento no solo nos da beneficios económicos 

y mejoras en la confiabilidad del equipo, sino también es un factor que 

caracterizará la madurez de los lideres de mantenimiento que están inmersos 

en un mundo competitivo y globalizado. 
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8. La incorporación de Terceros se da con la finalidad de que el personal estable 

se dedique a labores propias de mantenimiento que requiere una calificación 

adecuada, dejando a terceros las labores de fabricación de estructuras y 

algunos trabajos de taller. 

9. Hay que resaltar que la filosofía implementada por DRP "Safety #1" ha sido 

muy valioso en la mejora del índice que evalua la gestión de Seguridad el 

punto de vista de Seguridad (LTIFR, Ilustración 5.20) 

10. Un factor que ayuda mucho para la implementación del TPM es que Planta 

Concentradora tiene un unico Líder, el Superintendente. El tiene la 

responsabilidad tanto de la parte productiva como tambien de la gestión de 

mantenimiento. Este detalle ha contribuido principalmente para que 

Operaciones y Mantenimiento trabaje verdaderamente en Equipo, con 

objetivos comunes: Cero accidentes y Máxima productividad del equipo. 
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Diagrama 01 : Organigrama Mina Cobriza 
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Diagrama o2: Organigrama Planta Concentradora 
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Diagrama 03: Organigrama Inicial de Mantenimiento 
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Diagrama 04: Organigrama Propuesto de Mantenimiento 
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Diagrama 07: Circuito de Flotación y Filtrado. 
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CIRCUITO DE CHANCADO 

No Cant DESCRIPCION No Cant DESCAIPCION 

1 1 Control de semaforos. descarga de carros 23 3 Alimentador de faja 42" x 75', veloc. variable 

metaleros de 25 t de capacidad c/u. 24 1 Faja transportadora 36" x 483', molino No. 1 

2 1 Chancadora giratoria Nordberg, 42" x 70" 25 3 Alimentador de faja 42" x 75', veloc. variable 

3 1 Alimentador Vibratorio Hewitt Robins. 60" x 240' 26 1 Faja transportadora 36" x 483', molino No. 2 

4 1 Faja transportadora, gruesos 42" x 1361' 27 1 Registrador/indicador potencia de chane. Primaria. 

5 1 Stock pile de gruesos de 1 O 000 t de capacidad. 28 1 Registrador/indicador interlock potencia excesiva 

6 3 Alimentador vibratorio FMC Syntron, 42" x 60" 29 1 Posicionador hidraúlico 

7 1 Faja transportadora 36" x 853' 30 1 Sistema de lubricación, y enfriamiento por aceite 

8 2 Tilt switch para nivel entrada a cedazo. 30A 1 Control de lubricación programable de spider 

9 2 Detector de metales Tectron 8000 31 1 Circuito cerrado TV, visualización cortes de faja 

10 1 Cedazo vibratorio 6' x 16' Tyler T-Rock 32 1 Faja magnética ERTZ 

11 1 Chancadora secundaria Symons STO 7' 33 6 Variadores automatices de veloc. de alimentación 

12 1 Faja transportadora 42" x 1 050' 34 1 Control O N-OFF por corriente faja 02-0601 

13 1 Tolva de compensación Surge 100 t. 35 1 Registrador de corriente faja 02-0601 

14 3 Alimentador vibratorio 48" x 60" FMC Syntron 36 1 Controlador de vibración 

15 3 Cedazo vibratorio 8' x 20' Tyler T -Rack 37 1 Registrador de corriente 

16 1 Faja transportadora 36" x 1 000' 38 1 Registrador de potencia-alarma-interlock 

17 1 Tolva de compensación Surge 100 t. 39 1 Controlador remoto de vibración 
18 2 Alimentador de faja 42" x 36' 40 6 Tilt switch de novel alto/alto-alto 

19 2 Chancadora terciaria Symons SH de 7' 41 1 Registrador de corriente faja 03-0603/ pre alarma 

20 1 Faja transportadora 36" x 853' 42 5 Zero speed switch para todas las fajas/alarm/interl. 

21 1 Balanza electrónica Ramsey 43 2 Consolas de operación y alarmas 

22 1 Stock pile de finos 5000 t de capacidad 44 2 Controladores de potencia Crusher R- Trol Ramsev 

CIRCUITO DE MOLIENDA 

No J CantJ DESCAIPCION No Cant DESCRIPCION 

CIRCUITO "A" 15 2 Bomba ASH CD-12-60 

1 1 Faja transportadora de 36" x 483' 16 1 Batería de hidrociclones D-15 
2 1 Balanza electrónica Ramsey 17 1 Molino de bolas secundario Marcy de 14' Ql x 18' 
3 1 Mol1no de bolas primario Marcy de 14' Ql x 18' 1 S 1 Acondicionador de 14' Ql x 18' 

4 2 Bomba ASH CD-12-60 19 2 Monitor nuclear de densidad Ronan X96 
5 1 Bateria de hidrociclones D-20" 20 2 Control automéitico de relación agua/mineral 

" 6 2 Bomba ASH CD-12-60 21 4 Monitor ultrasonido de nivel 
7 1 Batería de hidrociclones D-15" 22 4 Registro de potencia de motor 
B 1 Molino de bolas secundario Marcy de 14' Ql x 18' 23 4 Lubricador Spray aulomatico 
9 1 Acondicionador de 14' Ql x 18' 24 2 Dosificador automético de cal 

CIRCUITO "8" 25 4 Sistema de lubricación de molino, catalina 
10 1 Faja transportadora de 36" x 483' 26 4 Sistema sensor de temperatura de 9 puntos 
11 1 Balanza electrónica Ramsey 27 4 Indicador/registrador/controlador de flujo de agua 
12 1 Molino de bolas primario Marcy de 14' Ql x 18' 2S S Indicador de corriente de bombas 
13 2 Bomba ASH CD-12-60 S Sumidero 
14 1 Bateria de hidrociclones D-20" M Muestreador 

CIRCUITO DE FLOTACION Y FILTRADO 

No Cant DESCRIPCION No Cant DESCRIPCION 
1 4 Bomba ASH D-6. alimentación rougher primario 20 1 Distribuidor estacionario 
2 1 Banco 14 celdas Wemco 500 ft3. rougher circuito A 21 2 Bomba ASH C-6-6 

1 Banco 14 celdas Wemco 500 ft3, rougher circuito 8 22 1 Bateria de 4 hidrociclones Krebs D-20-B 
3 1 Banco 11 celdas Wenco 500 ft3, scv primario cta. A 23 1 Molino de bolas Marcy de 10,5'0 x 17' de remolienda 

Banco 11 celdas Wenco 500 ft3, scv primario cta. B 24 2 Bomba vertical Galigher de 4" 
4 2 Bomba ASH 1 O" x 1 O" CD-6-6. 25 2 Bomba ASH C-6-6 
5 1 Banco 7 celdas Wemco 500 ft3, scv secundario A 26 1 Cacha de recuperación de concenlrado 

1 Banco 7 celdas Wemco 500 ft3, scv secundario B 27 2 Poza de recuperación de agua 
6 2 Bombas ASH 1 O" X 1 O" CD-6-6. 28 4 Bomba Goulds VIT/12 JMC, recuperación de agua 
7 1 Bombas ASH 1 O" X 1 O" CD-6-6. 29 2 Bomba Dorr Oliver de 1 1/2"L. para agua filtrada. 
8 1 Banco 7 celdas Wemco 300 ft3, 1 ra limpiadora 30 2 Bomba de vacío Nash CL 3003 
9 2 Bombas ASH 1 O" X 1 O" CD-6-6. 31 3 Bomba Grindix Maxi-H 
10 1 Banco 7 celdas Wenco 300 ft3. 2da. limpiadora 32 3 Bomba Worthington 5-UNB-13 
11 2 Bomba vertical Galigher de 6 SAA 32A 5 Medidores de pH Great Lake lnstruments 
12 1 Banco 4 celdas Wemco 300 ft3, 3ra. Limpiadora 33 1 Monitor ultrasonido de nivel 
13 2 Bomba ASH A-6-6 (1 bomba Warman 4x3) 34 23 Controlador auto matico de nivel Foxboro 
14 1 Espesador Dorr Olivar de 100· 0, concentrado Cu. 35 2 Control temporizado de soplado 
15 2 Bombas ASH A-A-6-S 36 2 Tilt swicth para nivel de keke de concentrado 
16 1 Bomba vertical de 2 1/2" 37 Indicadores de parada de motores de agitación 
17 1 Distribuidor estacionario 38 1 Registrador de corriente en espesador 
18 2 Filtro de lambor Dorr Oliver de 12' 0 x 24' 39 1 Celda columna Cominco 3,05 m 0 x 10m 
19 2 Bomba ASH C·6·6. para medios 

Diagrama 08: Diagrama de Evaluación de Fallas para el RCM. 
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APENDICE A: MISIO N DE LA EMPRESA 



Apéndice A 

Misión 

" Construir sobre la posición líder de Doe Run, una nueva empresa líder (DOE 

RUN PERU) en el mundo de la industria metalúrgica, procesando concentrados 

polimetálicos de plomo y cobre con altos contenidos de plata, así como concentrados de 

zinc; afianzar su posicionamiento en los mercados de la cuenca del Pacífico y asegurar 

su vigepcia en el Tercer Milenio. 

Nuestra misión será lograda convirtiéndonos en una empresa competitiva con 

productos de alta calidad y bajo costo que redunden en mejores beneficios a nuestros 

clientes, trabajando en un ambiente seguro y saludable y utilizando la más alta 

tecnología y las últimas herramientas de la administración moderna, como la tecnología 

de información y uso del conocimiento humano, comunicación a tiempo real y el 

concurso de la gran experiencia de nuestros trabajadores. 

Parte integral de esta misión es crear nuevas oportunidades de trabajo, integrar el 

negocio metalúrgico con la minería, desarrollar nuevos productos con valor agregado o 

productos fabricados. 

Además, promover la generación de otros servicios y negocios, impulsar el desarrollo 

sostenido, para mejorar la calidad de vida de nuestros empleados, sus familias y la 

sociedad en la cual vivimos y preservar el medio ambiente para las futuras generaciones 

" 
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Apéndice B 

LISTA DE EQUIPOS EN PLANTA CONCENTRADORA 

:-;i·:{·f, •. ::r:';:i::~·;¡¡l:;~~;¡~;:~}~;;::i::_i1;;;;,P~ rá c~·;;i~ti·g;~ . 
.. N~ ·~n:·~,-.s.9~~~-k~-1~~k: \;:~;·)·}~,!·"~)i.~ó:~,%{o'1~~:r.-. . .~·;t•rf>J~-~1~·;_~,--··· 
· 'f'. 02-0101 400 HP 

2 02-0701 Alimentador vibratorio 1 100 HP 
:3 02-0601 Fa·a transportadora 1 400 HP 

.... ·:4. 

·5.;; 

'6': 
.. 7~'-

a: .. _ 
'''ri·. 

10 ' ~' ·'-'. 
',. ~:'.: ·, . 

if 
/ú~· 
.<~Tf·· 

~13 
.. :.{., 

'.14 
. -,'\:. 
'.15 

~-·~-.Q. 

02-0702 al 
0704 

02-0602 
03-0301 
03-0101 
03-0601 

03-0701 al 
0703 

03-0302 al 
0304 

03-0603 
03-0704 AL 

0705 
03-0102 al 

0103 
03-0605 

04-0702 al 
0706 

04-0602 al 
0603 

Alimentador electromagnetico 1 3 FMC Syntron 42" X 60" 

Faja transportadora 1 36" X 853' 125 HP 
Zaranda vibratoria 1 Tyler T -Rack 6' X 16' 80 HP 
Chancadora Secundaria 1 Sjl_mons Standar de 7' 350 HP 
Faja transportadora 1 42" X 1 050' 250 HP 

Alimentador electromagnetico 1 3 FMC Syntron . 148" x 60" 

!Zaranda vibratoria 1 ·3 Tyler T-Rock 8' X 20' 50 HP 

Fa·a transportadora 1 1 36" X 1 000' 125 HP 

Alimentador por faja 1 2 42" x 11.5m 

Chancadora Terciaria 1 2 Symons Short Head 7' 350 HP 

Fa·a transportadora 1 1 36" X 853' 100 HP 

Alimentador por faja variable 1 4 42" X 36' 

1 Faja transportadora 1 2 36" X 483' 20 HP 
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o5~o2o1 y 05-
1
M r d b 

1 
• • 

0203 
o mo e o as pnmano 1 2 IMarcy 114' Dia. X 18' 

05-0202 y 05- . . 
0204 

1 Molino de bolas secundano 1 2 IMarcy 114' Dia. X 18' 1 2000 HP 

05-1501 al . _ 
1504 y 1561 al Bo~ba Centnfuga de 1 8 IASH ICD-12-60 

1 564 
molienda 

05-0501 y 05- Bateria de hidrociclones 
1 2 1 ID20B (20") 

0503 primario 
05-0502 y 05- Bateria de hidrociclones 

2 D15B (15") 
0504 secundario 

05-0205 Molino de bolas remolienda 1 1 0.5" Dia. X 17" 1 1000 HP 

05-0505 1 
Bateria de hidrociclones 
remolienda 

1 10" 

05
_
1505 1565 

Bomb.a centrifuga de 
4 ASH C-6-6 

Y remollenda ,. 

05-2201 y 2203 Acondicionador tanque 2 FIMA 14' X 18' 

05-1527 al Bomba centrifuga del 
1 4 IASH ID-6 

1530 Acondicionador 

05-2601 al 
Agitador de celdas de 

2664 
flotacion de Rougher y 1 64 IWEMCO 1500 pies cubicas 
Scavenqer 

05-2680 al Agitador de celdas de 
1 18 IWEMCO 1300 pies cubicas 

2698 flotacion de limpieza 
05-1521 al 

Bomba centrifuga flotacion 1 7 IASH CD-6-6 ICD-6-6 
1526 
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05-1535 y 1536 Bomba vertical flotacion 1 2 IGaliaher I6"SAA 

05-1530 y 1531 Bomba vertical flotacion 2 Galigher ·14" 

05-2600 !Celda columna 1 Cominco l3.05m Dia. x 1Om 

05
_
1518 15191 

Bomba centrifuga celda 
Y columna 2 ASH IA-6-6 

05-0401 Es pesador '\ 1 Dorr Oliver 100' Dia 

05-1513 y 1514 Bomba centrifuga espesador 2 ASH A-6-6-S 

05-2301 y 05-
Filtro tambor 2 Dorr Oliver 12' Dia. x 24' 

2302 

=1 05-1550 y 1551 Bomba centrifuga filtro tambor .· 2 Dorr Oliver 1-1 /2" 

:1 
Bomba de vacio 2 NASH CL 3003 . 

07-1501 al Bomba vertical recuperacion 
4 Goulds VIT12/JMC 

1504 de a ua 
07-1508 al Bomba vertical agua del rio 

1 3 IGrindex IMaxi-H 
1510 mantaro 

07-1506al 
1 Bomba de doble cuerpo 1 2 IWorthington 15-UNB-13 

1507 
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TABlE 6.0 
BLLUSTRATED VIBRATION DIAGNOST!C CHART 
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MASS UNBALANCE 
A. FORCE 

UNBALANCE 

B. COUPLE 
UNBALANCE 

C. DYNAMIC 
UNBALANCE 

D. OVERHUNG ROTOR 
UN BALANCE 

ECCENTRIC ROTOR 

BENTSHAFT 

MJSAI.JGNMENT 
. -A:"'AÑGü.LAR- ----

- -- MISALIGNMENi 

B. PARALLEL 
MISALIGNMENi 
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RESONANCE 

Puo• 1 of 15 

TYPICAL 
SPECTRUM 
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2nd Criücal 0 

REMAHKS 
F«co lJnb,,,..., wiJ t>< lo-¡:>Nuo and stoady, Ñf'l'll\udo W<r lo uobolonoo wlll 
S1Cf"ttof\-'~ by l:hil!t aqvnt, c4 aP'O"!'d ~low tir.-1 rotor ahlcnJ (n JX s¡J'17'1)d lncre~n:so 
.. gx high« ..Oaócn). IX IIJ-'M nlwgY" pnn"f"'t ~t~ld noflnully lk;¡l¡r•J.·HrtY• 

>¡>odrum. CM t-. COl»CCod 0y ~~ oi oroJy """ bnlnn= OC<Toctloo 
W"'i~he. In onG pll\l'\8 n\ notor ecrtiO( of ~y (CO). "'-PpnJ:C.. a- phiU" 
~nllfoocw a.l'lovld axf~ b4rtw09n OB & lO horh:ootn.ls, 11.3 M:l'll ru. butwollfl 00 & 

IB....r.lcalc, 1-l•o, app<o><. 00' pll<>•• dlt1o<ooco b!ltw1mll>oriJ:onllll & \'Vf11col 
l'ltadOQ'5 ~nualy OCClX1I on .,Jtd"' boAr1ng ol unb:tl~rotor ('::t 301. 

CovPo Unboillf"'ICI'3tr.::sults;, IWoot-ol-pho.a,rrotk-nOI'l~ atvtn. IXnPM 
w.-.ya ~ and OCOT'I&Iy Oomln.t.-s •P""'Ctrun. ht-pll~ ~ vwl\h 
t.q..~ar• o( Loc:A~ ~ ~ 1\n:t rotor CZ'Hc:ú ap...d. May c::~~e hiQh 
axfN ...rtx"nd(X'l u W'Ol aa n~dal. C<xrocuoo rnq.Jlt011 p{ncorl"'oot ot b11IN1~ 
~ In N. 1~ % ~ HQt, a"\ftl npprox. 1 O<r phanw ~'!ICW' 1110VId 

6Xi:stb-c-fw17'(WlQ6 &l8hcrltontoU, ruvro!l M butw~ OOt..IO~UcnJs. 1\JA.O, 
npprox. n 00'" ólf~ ~ ltwJ hori:tcnJol & vvrtic..l phruo rooclngs on 
Oadl bo&Jin9 IDUal/y OCCU'> (::JO") 

Oynorrlc ~~e;:, h: the ck::rrinant typa ol unbnln.nc:o lound and 1~ a 
CC'Itl"dnftdcn ol bOCh !orca Wld covpl• unbnlar1cw. 1 X. RPM domlnato~ tha 
¡podn.Jíl\. and tru/y r&QU~ru 2 pian. corrud.ion. !-len•, IJW~ r...c.!íal ph~U.e 
dirfecunc:e ~we-en oul:t;ooa.rd and 1flbo.nrd b001lnQs con fr'OQ8 BOywhoec"!:t f'rom 
CJ' lo 100". Hcr••rti'Ytl(, tt\.8 hc:rlzcnlnl pho.?O dlrt'Of'M1CD snoutd dOOCII'j rnnldl trla 
'I"''f1fcoo phe:5G ~. when c:crrpiV"k-uJ outOOUid nnd inbo.vd boatin'Q' 
moQ:S\JfOmoots (::30"'). Se-o:-ndnr11y,ll unoe/N'l~ prooomlnnto•, rovghly ~ 
W ~" cnt~ \1"1\J;:¡Ity rnutts b~&n l11111 horh:ootnJ o.nd .,.,;~rtlcol 

roa<Jir>Q:~ co oech ~o(: <U}. 

~ Rottr l..loba.l~ ClUSIUI h.loh lX RPM In both A.xlnl nnd AMIA.! 
drnc1Jon..:.. ~ ~g.:: tond lo bo ln.pn~o whorO.:l!: r:JoC::ll ph:l.::;:o rond!no:: 
~ be urnbrody. Hcw~Ner~ lho h<rizonlc.l' phn.:so dHcrcnco~ wlll tnualfy 
l"nllldl th<el ~ pho,.,o dl!erotlCl:u on lhd unhN.o.ncocl rok ... {::.JO"). 

()v9rhu.ng reten hRyg tx:nh laco and COJ~o un.bolllnC!I, eGch d whlc:h .....;11 
I\k~"'G\J;,...CCltT~ Tnvs. corrM:rlonwtJghb.wil mo•t •l'w•ya hi\..-.IO~ 
p:acodln2 pi~ lo C"C~Unl.Nact bo1h for~ a.nd coupl~tunbG.fanoo. 

Ec::contricity oc::=u3 ..,~ ccott!!f oi rototJon ls otrs01 h""om gDOC'TWlrrlc con1or1lnG 

ola pulhry, geat, ~ariog. I"J"Q(a QITT\Il.lura, ole. Lnrgo.st. ~ntion QCO.JI'S a.l 1X 
APM of I'J'CCOII"ltrlc ~1}(11 \no OkOC11oo ttlru C'Ot'ltQI'IInM al~ trto rcxc0. 
Ccrr'lpnfl:iLW horl:om::zl And vort1cnl pho:::o roodlng~ u:unny dlrtor ohhor t;y (]"' 
or by 1 ocr {oocn o( whlc:h lndcnlo 1traJoht·l\o.a moUcn). l\l1orrpt3 lo bnJMCD' 
ac:ccnlric rotOis onon fQJ.uU In lodudng vibroUon in ono rar..On1 dlroctlon, bu1 
k'lO""!!ssinQ ~ In tf'l-e otnoc r.Ido.l dlnx:tlon (dapoodino en ilmOUilt ~ 
llCCQr1Qióry). 

Bont shall problems ~ Nch o.xJ~ ~bfolion wllh a:d;tl phl\3o dH'IOfonCtJ3 
tcoc.i09 lowards 1 DO" oo U'-.. .1.:)ffi61T\Ochlnu cornp<XHHII. Douino..nt vitx.:l.UOfl 
~ty OCOJrs al 1X tt bet1l neac chal\ cootor, but at 2X U bont no~ the 
c:copllrg. {B8 ~ to ao:::ount tor trnnsducor Oflontution ter aach roUN 
~CI1T"M!I('It V )'QJ ~e proOe Oiroctlon.) Uru1 t.Jnl lndlcntora lo con~rm 
bonl.tloft. 

M<;¡V.ot '-'1~ 15 cll"'oc!ori<od 0y hlgh a>lol '<ibrat>co. 100" out.Qi· 

P'=• = ""'c:o.rpr..;¡. Typlcnlly .,..;n h.'"" high !Wol 'rlbrnHon '"'"' bO<h 
IX ond 2J( RPI«. ~no< UJUSuoJ loe 9iV,.,. IX. 2J( cr 3X lo úom/nnle. 
ThcsG ~ rTVfY lll~ O:::icnte coup4h"ltJ ~I)IT'IS ru wu!J. SO'V'O"~:t 

;I'IQU'iDI" rrl.saA~ rrvrt exdt• l"nGG'lY IX RPL.\ twvmoolct.. Unilkn 
Modlgn,lcaJ LoosooQ.i • iyp~~ tho-;o muttSp9 hatTTlOf\k;::¡ dO n01typlcally hGVO 
ara.i3e<:lnc:i.se!"Joa"cnr.t'tespoo:tra. 

~ ~~ hna slml81 'tlbt'nslon symptorrtn to ill'I{¡Uiat, bv1 d"laws 
1'-JQh rod\RJ 'f'1brnÓQr1 whid"l "'ppc-onch'" 1 00" ou\-o(·pt'll'\~ ,C"o.,s 00\lptlr..g. 
2X oo'\0<1 iotV<>< !han 1X. b\11 lts heiQ/11 rolotlv!r lo IX ls ol\en dlda\od by 
"""91lng ty¡M and cons01.!Cl!on. 'Ml•o ellho< hlgu!Ol or Flodlol Ml:sniiQrvnoo\ 
~ ,.,...,.,... ... lhey 0!.1\ genorolo oi'\not NQh ~de ~nks al m.~ch 
~Ot'l'\.;.tmor.i.c: (4X..OX},ot ovan awho!o c.orlOJ: olhlohtroquoncyhQJ'I'nO('IIc 
~al kl D:pp'3Q/QI"'CQ lo cnechanld ~onou. Covpling t'(pa .[ll('l(j m.:l.lorl-.1 
,.;u c:J'Ion groatly lnJ1l.f'O(\CI:J lh~ 90lUo spudrum whoo rni.sali¡¡;nmool l:a .IDWf~J, 
~ ncc cyprcaAy hO'WitAI~ nol:sa n004'. 

(;od(ed 8-e'arinO WUI Q'OOOt1J1a con!cl~" o.W 'tibnnlon. W\11 cnuu 
T.,.;~ Modon wl'th ~to{y l 00'" pno.~:a ~rt top to bortorn andJa •Id• 
lo ..Jdtt as tno!!MUUI'cd In exJDi droaion oo sarrre b~ houaing. AnC1"N,Jt:s lo 
ftll1Qn covpa~ 01 bolanOJ lh1 roiOC".,...,II nQ\ nH.,....ale prob4om. Ooflrlno usuolly 
rT>JSI be~ ond ~c:!ylnstO:od. 

R...or'l.anOf ocx:ur• whon a Fotc:ing Ffoqv.-.:y coinddeoa .,...¡u, a S'plem 
Nol\d F~. and""" coon <lrtlrMUc omplltvd• ampiHic:>;on_ ,.,.,dl 
rrighl r...ut In pnwroll\ra. or '""'" cntutrophlc 1.~ ..... Thl:a mny bu ~ n(JIUloJ 
~oqu .... cy ollho rotor, bo.A con ol1"" o<i!)IMiolrorn ><JPPO<t ~ume.foundD!Ion. 
~baltO(~~~ tf a fotCX /s a..1 ot no-/ t!JGOI\4/lCO, it c.u.n b. Yl•no•l 

~t:le lo balanco dve 10 lho '""''" pho<o sHn 11 oxperl"""'"' (00" al 
roscnanco: n..rty 180" ~ p...,o. INu), Ollon roqum doonutru;¡ noturol 
Ir~ 'tO a hlghQ( O( J.a.rttw ltg.quBOC)'. Na.[\J.l"'ii¡,J Fr-quondes do l'loOC 

_.Jiy en~ .,..;111 a chongo In >pood whlcn OO!ps locilllalo lholr 
~Lioo (unhnn en 11. hrgo pla.in b-oaring rnod1tn9 or on a: rotoc whlch has 
.:.,n;:;a..,.~""'~ 
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TABLE 6.0 
DLLUSTRATED VIBRATiON DIAGNOSTIC CHART 

PrtOBLEM 
SOURCE 

MECHAN/CAL 
LOOSENESS 

ROTOR RUB 

TRUNCA TEO 
FlATIENED 
WAVEFOAM 

o n n vvv 

II 

JOURNAL BEAR/NGS 
A. WEAR/CLEARANCE 

PROBLEMS 

TYPICAL 
SPEGTRUM 

AIIDIAL 

TYPEA 

PHASE 
RELATIOHSHIP REMARKS 

1-C..chMicnl L001onn>•l•ln<1\<::nlrKlby•llh<><Tl'P"I\ O n'C'<Ibrmlon .•['<'ctrn. 
1i"P"- A 1• o•.rud Uy SlrvchKAI )O(.,.:eoo~al'ro-nWulfK.a ol f'T'Indllot~ IOttl, 
b!U~nfo Ot' lovntJntJon: abo by dolorf('lt'n1rxf crovtJno. lOO': O hcAd cJown 
l:::d't2; :lt. ltHI ba.l.a; ;(')(j d;tcrtlon ollh• fe~ OC' bo.se (lo., •on 1ool). Phase 
acu:tys.:.. 0'-Qy r't1'1'9nJ 1\f/'P'Cl:l... 00"" 1o 100" pho.ao (JrTMooco lxmoott100 'o"UfllcnJ 
~OI"T"'''U Of"\ bol l. rnnchlno loot, brunphaltt cr bnao R~~r. 
1"¡ .. p• lJ llr. Qot\OI~y c.ouc.od by 1oo.::a pJiowUiock lJo/1.&,. crnóut 1n fton\0 
r.ru::rurw rx In ~o p4C!o.11nl. 
1'i'P- C i• nomw.Jiy QOO«•I.U Uy ln·ptt,lf)l.tf lil I.J'IXW.,., CQfTtpOI'!VIII fJAJ'Ill 

wt"Vdll'f'ID 0\Un ~/'U.rrn()rJ~ d4.J•Io 1"101'"'11\nnftl t!npon~ott otloo•• pi'U1a 10 
ayn.....-c ~ from ~CI'. C:MJ•.,... ll !t\11'10i1ll01 o( llm41 wnv..form nnd a 
rak8'd nob .• 0oor In thO spectrum, fyp-s C ls o0f'fl C~tiJSo<J by a txlrwlng Jlnot 
Jo..o.&•\n lbl c:A.p, a~~ kJocne IUl(l hK"*'Q 00 lht 11'\111'\, I'IXC'nUr- drtWhi'\CQ 

io ~ • s.Jo....... or rc:illn<J olecnont txwlrlrJoQ. 11l~tJ \nvollnf on n ~han, Dic. 
Type C Ptuua ~ onon llf'\5tn~a Drod moy vor¡ wklofy fr'Ofll ooo morulJI(O(l')(Wll 
to ni!Xt, p~ly 11 rotc::c" a.hins pv.Udcn on ahaft from OOI!t ,t.anup lo ncxt. 

J..!~ ~"u Ls Ol"'co h~y dlrtJ-ClJonol l!.lld mny CJtUc.o V«y 
d~l reM~'frllcn compnrll"r{)lfJV?.'l5 nt:xr~, !n rn<Ani ~f'l"Ction 
;a.;¡ :n. w•y llr'Oift\d ono ~rVltJ hou~. Al.o, noto lh~ k::;.oslnoou ..,.,¡11 011no 

Ot.."S-8 n.~bh:umonlc rrt .. dtlplo-=~ :rt u::r.::~cUy 1/"l cr 1(.lX RPM (.5X. I..!..X. 2 .. SX.. 
~>«:.). 

RoiCI' Rub P'"od\lcrl$ &.lm>lrr ~octrn lo ).,nchrntcnl Lootnnm'll ~ rtXnllng 
p!OI:":J o:ruJ~d S1J;Jdonary corrpcnonts. flub rnssy be elthM' pan:IR.I a 
~ tM ootir& .shal\ r~ticn.. lJsu,.ny Oml.,mm. A 5t"'tift1'1 ol 
k'oqvood0"5, otton oxcitiog Of')o") cr mo(O f(f'JOI'"l()('\C'I'TS,. Oflon a;~~;dl~s ..,lf11JO( 

~~~:~:=~~~;~=~~~~~ ~·~-;xl~~~e;?.~ 
rr~o· ('lJm'lat to wido.biU'\CI n~n whno chaO( is dn.1fJ lllong a 
l:iod<board). :t c:l11 bo '."Ory ::orfo-J:.. nnd cf ::hort dut:~.l:loo 11 c:1U:od by ,n~ 
c::ntactinQ I>->I'IÑ1Q bRbbin. A tull 9JlO\JIIV" ruo O'vOUQhout t~n QOI!n limn 
roY'QIIuHon r.nn l.n(hiCO "r('l"v1W:\n pr001!\:don" .,...¡¡fl Uwt 1"'0401' .... hlfl\r"oQ ni crl11cN 

=~~~~~~r.tle .shan rou~rion (Morootty un.st~o whlctJ c:nn 

l.:o...":tH"" ::st~ of Journol boorlngW!Jill" ore I)O(l'T'\(],ily ovk10t"'C0d by Pf"':'M'"ICO of 
.......no' e •l!tficn o( rvnn<og ¡::po-e<:! h&ITTXXlto (up lo 10 O( 20). W•pft{j joumal 
~s om,o "'"fiH ni~Qo.oi ~h 'Y'QftiCOJI (V'J'lplítvdot. COf"Tl]'OI'Od lo hodz.onln.l, 
bov<. m.;¡y s..hoooor r:riy oneo ?'~~ P"-'nk al 1 )( Hf'M. Jovtn..J bo-.tlnQ"S 'r'l'l\h 
ttc.c:os.sivo docr-ance rnoy otfOW" a mina I.J('I.Oni~ Ml<11oc I'Tl!lo.llgnroon\ to 
cauce hlgh v\bfn\Jon wNdl ~d bu mvch kNr01" 11 boa-lng dOW'MCO':I 'troi'O 

H()J"Ef\A.G.(ÓHoc;¿n..DOJ\~l'.NQ~ Se1to~ 
--------------------------:---:---------------.. -

C"11 'tr't:lrt rut.nbUity OCOJrs al ·"o .. . 48X RPM and b oft9t1 quno ;9VOI'o. 
CCf":::I::!arod ox~N-8 whon :uTlpUh.Jda DXOJOt..l!: .,Q"X. cr bcar1ng doornnO'IS .. 
OW 'Whlr1 b an oif 111m .,:xd1c-d vitxadco wh~• óe'vtadons In nOf"rrm! opernl:ino 
CC'III""''tion.:l (l!llttilude Bl'lgla and eo::-untrk::i'(y rntJo) cnuse oiJ w~a lo "push" 
Uut\ CW'"OU""ld ..,.,;min ~- Dvst.a.bt•ti"'WJ !c:f"O! n tlr!IC'tlon cA roualion 
r!""'5"'.Jttl In n. "r"''hlrl (Ct" rCX'V'I'ortl., fY""C'7~iOI"l). 011 '.'lhlr1 11 unstnbln s!n~ lt 
k-x::r~:UU~ CtW"\Il"ilvg&ol force& whic:h lncroru:a ....-hL1 fon:o11:. .. CM cnu¡;.g oillo no 
1cog-9r nJPPOI"l shal"l Jl.f'K1 CR/'1 b~ unsiR~Q whgn .....,....r1 Jrvqu&nr:y 
cx:indde::s 'rrla'l a rt:l(Cf n.aturnl troqUO"'"lC"f. Changos in ot1 Yi.sco:lity, lubo3 
~r:r~oxtcmalprc100<:13Cilna11'&ctoV'I'I'1"Hr1. 

B. Oll WHIRL. 
INSTABILITY 

C. Oll WHIP 
INSTABILITY 

ROUJNG ELEMENT 
BEARINGS 
(4 Fallure Stages) 

1,. - Nntur.II Froquonc!eg ol 
lmtnlk>d B oarln<J 
CompoMnL< and 
Support StruC!um 

Q.ENUNQ OEFECT F'RE.cx..ENCJES:. 

01'11 -~ (••.!JC:OO•) ...... 
z •• 

(.~0 -.48 X RPM) 

.1 (T nADIAL 

A.,.......,.._ ()i,l WNp rn.y OCCL'C' W rnachll'l• op.-at.-d at or llbov. 2X rotot oltJc.a.l 
~oc- n-qvency .. Yf1"Koon rotor brovglt vp to ~ crlllc:JII ·~ whltl .,n1 b1ll vr;:,ry 
~ ~ = d<ne lo I'"QtQ( oitk:JJ and m-y c:au•• exC"Osdvu -..ibrallon ~l oil r'ilm may no 
~,...._ k:;:nto.-t>acnpnbl"r:::l.~g. WN1I apo!l'tJ'"'"'I Kt1.1alty"'1Qd(onto•rO(or 

mnm l71ID- ....., a c:r-=-t. ~co! Wld ll\Í.$ p~ w~l 00 pü33 ltlrougtlll l!l"'1lf"l 11' mod"úno l:s bf'ouoh' lo 

= 

DOWIHA>IT FAJWRE SCEHAJliO 

,J 

STAGE2 .¡ 1 

~ ~ h'gOQf" spHOI:. Producus 11 lmDnal h:::rwwd pn-ctrnforul 
~ "ribntrlon me. ~Of erttfc:S frequtiOCJC. lnl\.rf1/r11Sy urulAbl• wh~ 
CCin lood lO ortaslrophk: ~lul"'ll. 

~ ROWNG ElEMEHT BF.ARING FtUUIRE STAGES 

:rT.A.QE 1: E.ariM't hCJC<llkn.:s ol ~ai"SnQ pmblem. nppe.n1 In U~MOOC 
~e. rutlQD"1g )"om llbou1 2S0..0C0 .. ~000 H.t: !Gtw. !U 'Miet' 

1-.ctOU<><. USVOI)' ~ la approxlmolaly 2Q,<Xl0 • 00,000 Hz (1 ,200,000 • 
3,e<XJ,OOO CPMJ. ,..,.,o""' lriiQV<>OÓ<>'O ovNVII!Od by Splk• Enon;¡y (QSE). 
HFO(c) .-dShock Puls~ {d8J. F0t II'QIT'lCkt. ~•ISOCnJYtrKTY r'nt :!r.pPOQilll 

>bcvl :Z5 pSE In SIOQ<! 1 (ocruoJ vuJw dupoodlng on moasuromenllocolk:n 
a'Y.1 m:;¡~ apoo<l). ,.t.cquirlng hiQh rr~oocy oov'Oiopod KP'ftd.ra CCJ"ll'lur~ 

~otnotbe~lllinFailvt"1131ng.1. 

STAG.E 21 SCghl bonrlng dolocu bi>Qln lo "rrng" b<lilM<;¡ compononl naltJtal 
~'><JV"f'd .. ~J wNctl f"'Udo<rinnndy ocet"'ln :JOK. 12C*< CPM rur>Q•. Soch 
l'"lolltl..lr'21 ~nd<~:S m::&'f niW b'IJ 10SOf1!11"lCCU. o( b<lru1.ng loppa1 .si¡\J'd\11!",. 
S"deQ.Qnd frB"q\IOI'ldM BP?Jru' AbOvtl and belcrw naturnl fntq.tftncy peilk al 
o<>d el Stn~ 2. Ownll spato ""fli\IY grows (10( ox"""'"'. lrom .25 lo .~ 

CSt'J. 

wll.l...-f-r--+...!..lll:w....ll --IIJ_ 
J
• !IOIOIWID 

1 FñBI. STAG!' .lt Oo~ dofact frtoq\Jnndfr!' PIOd hraf'lT"IOf'!lo Appo1)1' .. Whf!ln wont 
~"· rT"Cif'"a ~ocs troquoocy hnn"ncnloa: oppoor Rnd nl.IJTVJ<N'" ot 
Pd.Oon<ll ~. bo<h aroo..nd lh•'"' and b<l..-ln<¡ corT'9C"001 nDiurnl 
~ Dvw-11pik.n fl>nfll"ijY COI"'l11nvM to hcrafn• (I'Of ~"· from 
.5 lo rNT:Jif t OSE). Waat 1"! nCNf tnur.lty vi.~lb4e nnd moy ,x1,nd tflrooQI"lou'l. 

~ el b<wlring. plll1lcu!My ...-. """'Y - lamo<l •ido<><>nds 
D:CCOmpMy boruino dofact f'ruquoncy hnrmonlcs. H1oh lrnq.H'''flC'f 
ósrno::\.Jlalerd and ~opod spoora flelp ccnfttm St&qn ltL R•plK• 
b+e1"fn91 nawl (1rldwp9nd•nt al b9•rlllfl daf'llct fi"Oqu.ncy •mplnllfiwl Jn 
..-1bnUon :tp4cl.n). 

Pa!>• 2 of 5 

:ITAGl! 4: TOWOtds lhB ood, ~ltuOO ei1X APM ls........, o<loctod. n grawi:, 
znd nOtTT"Cllly Clll-:o.c grO'Nttl of mnny runnlng spood ~e::_ DisO"'to 
~ dlrlect and C'Of"T'IPOO'""t nall.Jtal h'..qu&Odaoe actuany ~ lo 
•cJU!pp<l:>(' atld oro ropl<><:od tJy rMdom.lxoodbond hl~ lroquoocy "noi<D 
~- In ll{jdrlon, DIT'9'Itudoo; o( boetl hlcf'\ lrQQUoncy ndn noor ond s~k.e 
Ofiorgy IT'OlY In be:. docrO!l.:Oo: bul Jusi prlot lo I.:1Uuro, cplko onorgy :nd IIFD 
~ wu&Jy r;;rrow lo t'at:os.slvo tlrnplltud'P.'l. 
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TABLE 6.0 
ILLUSTRATED VIBRATION DiAGNOSTIC CHART 

PROBLEM 
SO URGE 

TIPIGAl 
SPECTRUM 

HYDRAUUC AND 
AERODYNAMIC FORCES 

A. BlADE PASS & 
VANE PASS 

BPF 

B. FLOW 
TURBULENCE [Kf~"~--= 

C. CAVITATION 

fWIOOMHIGH 
FREO. VlBRATION 

BPF__....___ 
IX 

1! A~ ~~o~ 
GEARS 

A. NORMAL· 
SPECTRUM 

B. TOOTH WEAR 

m~\ p.rr 

~ 
C. TOOTH LOAD 

~2SXGMF 

:!.2SXGI.IF 

~\'j JEAANATUW..Ff'i!CU€NCY 

u¡ J (U.Wf :lOUf' 

~~ J 1 

aw 

"""' 1 = 
,(, ,¡, :!.2SXGMF 

. - t.. 

D. GEAR ECCENTRICITY 
AND BACKLASH ~ 

E. GEAR 
MISAUGNMENT 

. , ----·-· ·······-·--· 

F. CRACKED/BAOKEN 
TOOTH 

G. GEAR ASSEMBLY 
PHASE PROBLEMS 

""'"""m···--; ur-r, ,.~-.. ~ • 1'T•T,. 1-'T .. X.l 
~ ' ICOJ ,. .. 5 

: : RP1.o\ . 

Q.tPF .. ~-.:~~ 

~i J 

'!! J 

~l ><l:l ... 

wf 

a.N"'1• x:co C71rol- o~ QI.JII' ("P1U.CllltUJ. OW"J 

H. HmmNG TOOTH 
PROBLEMS 

()R!V!¡A OIWEH 

GAPF• GMF 

Na 
§ 

HA - 1 lo 1M iQoQj =orrtir 
~=:~:o} N.-1 phue toacr n 11""" O=l<;¡n 

f...-(OX(~IwiU -~- 1.cJCPM (On• Pulse Por 7 P!nlon -..uon.J 

:!.2SXGMF 

nEMJ\RXS 
[)1•0. ~ Fr>q.J"""'f (Ol'F) - No. ol IJindoo (or V.nn•) X nPM. Thlo 
~ ls ~In P"J'T"P1, lnt"UU r.nd COf'T'9C'ttUQt'l, and t'KlfTTl,,l)ty ck>oJ 
noc Pf-'Si!llflf,. J')IT'Oiern Howi'I'V1"(,11U"'Qtr rvnpUtvóo OPF' (nnd hni'TT'lQnlo} cnn 
tX'I ~rrtod In P'JI'Tll if onp ~o-oo rOinllno vnon• QO(J' •lnllonwy dlnvsf'tr• 

lJ noc. ..qunl kJ :n. way etouocl N~o. DPF (or twmoolc) Jornot~ C3'1 

cdncid11 with • ayshm nortual fn.quoocy cnusinq h.lgh -.ibfatlon. Hlg, BPF 
tD1 b4 ~ W ~""' w•• r\r'IQ s""x" crJ ~s'ft, CW' lf ~dw l~o;117f"'Ú't.Q 
difh'""' ,..._ 1>.1. N< o, t"l¡¡h OPF cnn boo ""'""" hy •hrup< bond' In r'f"' (nr 
d\Jct), obatr\Jdcno ....t>ch d!>turb '""· dllmP<" aonln<;¡s o<IIP"f'l' o< lnnro<O< 
l:!po>-~l!y..tttlnhoo,.,.ln<J, 

f'l.o.oot ~ or't...., occun 'n ~ dvo to vw1~~olk:w1• In prot~'lO"'e or 
wJoaty ol 11>4 Llr pA.O<ir>g "'"" ""' lan ex CO<Y><>C!od ductWO<i<. Thl• na.. 
~ ~ lUtxlJeoce whk:t\ wil oenerocn rnnclclrn IOW' troquo"lC)' 

-.it:r.ldon, typi='ly In tt10 r.IIIQ9 cf 50 to :ZCCO CP~t lf tur\)lnQ OCC\Jil: wiU\In a 
c::an:xm30e, l'1lt'1dom btoadband hlgh fwquoocy · .. ;txoHon CIUl CXX:Uf, 

E..caa.s.i"'""~canal..o~l"bt~l~h&~'IC'f· 
C~ ~ tl"'l"fllt9s rnndom. Nl)h<>< ~ brondb..nd 

W'tiJ!f'f1Y 'Jit'hlch hl ~I'DI'a a~ed wtth t:hde pa..a• Jroquoocy 
~ N<::rm-ly ndcsr1cr:& lo:!;\111\d«ll. suctioo pctnsu• (31-~lol). 
C.'T't'itn.tk:ri ca'l be Cj\.IAD ~lo punp k11Dmoi's 11 J.on uncorrD'dtld.. 11 
cnt'l piV'Ucufatfy ~ ~\IW' ~ 'M'wf1 pC'OIMllt ~tlll JIOUI"'ds IU 11 

~ .. b p:a:u~ tfv1J pump. Cav;LD.tk:n r. us.va.ly c:».Ja.od by ln-.uil\d.,-,t 
tr.1e1 110'1'1.. C:an oo::ur dui'YlQ 01"'14 ~y. lll'ld b'ftl ~' tJ"\.o MXI ;urvuy ( 11 
~lniJIUICib"l~5ett1ng~Dr"'!l'l"''tlda). 

Non'roollll ~ ..ocr..r. O~ & P1nk:on Spv'Pds, oJong witt'l QuQJ M~th 
Freqvvncy (OMF) - vwy omall GMF hatmonb. GM F hDm10<'1lo 
~ W'!ll ~ ~Q spotJ'd' sldoba.nds fti'Ot..lt\d ltlom. /'.A poMa wu of 
Joo.tf ~ue.. and no nalutaJ l'r~q\le'l1dos al ~gn¡ "''~~~ ~dlcd. Fu.u. 
~ M ::l.2SI: GMF (rrinJmum) whoo ~ ~ ., known. tf looth 
CCU1tD:nct~.3"C'!Fu......,lll 2CO.XRPMon eo"d13h:ti'T. 

J<tfyl:nck:.ata' r;;i.TOO'ttl WeRtl.s oxdtBiioo qf Goar 1'111furN Froqvonc{ (1,.). o.IOOQ 
'l'fiUl Bol~ IJ"''U'1d b lp-aoed a.l "lhG n.Jf'lt)ing ;po'O'd Clllt!.e b•tJ goar. OO.Qf 
Moo/1 Froqvoocy (GMF) rooy ex moy not dlonQ• In ""''"lludo, RIU\ou¡¡h hlQ/1 
.-rpli\va. J.~ W1d nomi:>ot ol 2Jdebnnda Ju~ GMF UJ'UI\Jfy 

QC'CU'~....-..- ~~abia.. Sld'~and:il'l'\l\yba b-tri1rKw~lndlcalet that1 
GMF ~"' t~ .AJ;o, h~ ~lilud1,• ~y oo:ur m 
oith« 2.XGMF e< o< 3XGMF (""P· 3XGMF), ......., wh<>n GMF crr9;1vdn ls 
acc:op tab/L 

~tll' MMh Freqva1·ldM W& otren very s"n!lll~ lo load Hi9h OMF 
~ do ~ f)O'Cr...!lriy lndicnta a PfOblom, ~culr.rly H ddobond 
frequond~ ~ lovr I!'J'V'C"l. c.nd no c;¡anr narural trcqt.JO(lci0'3 ares oxcitod.. 
Each ~ Jhoui'd be p-ecfonnod wilh &~Iom c1 TT\ft.llhnvm opt7mlin{J 
lcod k:lrm&~ 1poctrnl ~ar{'lon•. 

Fa.lrly Ng:h Br"r'9'tvd-8 dd~ IU'l)Uf'ld OMF harmonlo dloo dugg,..t QOGl 
to::Wltrldty~ bczdd:uh. a nco-~Q/Iol ah;)~ wt'Jdl altr:J'r'( th~ rotadon o4 Ofl9 
9"111' to "r'noC't.datt!~ oltha' ltto GMF arr:p!rudo oc tna rurY"lng !1pood co( lh• 
~ e~. ~ 99a" .,...;tn ~ ~ern ls tnúícnt&d "O'( lh8 spoc;:lnfJ o( lho 
¡.ldi!Oond tnq...rend~so, 1 X RPM ~ o( D'CCDOUk: gear .,tll nOI'l'T"oQfty bo 
hlgh K ~ lo .,., dominon1 prct>lom. ln-propor bodo.ln>h n"""""Y 
~gw, GU'F hWTl".Crb rJd G~ar N :a tu,..¡ Ffll'Cl\.112'0C'f. botn of ..,.hldl 'W'Ill b~ 
~ a. lX RPM.. GJ.r4F ilf'l'"pWrudu'!l ~~~ OOcn de<::n~~&3e wlltllncroas.lng 
loQ<j a ~ 1s "'" p-001 om. 

Gl'tY ~n,:J1Vnmlrnl almost a.J'w!l'f.' oxdttl'3 5DC'Ond crdllf or hiCJhOf GMF 
~les ~ .n >ldOOondod at rurrin<J :>p<>oc~_ onon w'JI •haw only """"'"""";rudo tXGMF, bu<rrv:h "'11""' ¡,.,¡,di 2Xo.-3XGMF: ~anl 
'lo M( FI.M.lli J"itt1 .oo..JoQh to Clp'b.Jr. al lva.sl 3 GMF harmonks. ,AJ~o. 

~ ~ V::OMF wili oi1un b-'8' &Pf:\Cbd 51 2X RPM." No<., UW 
~ ~ 00.0 nr• rct oquol on loit nnd ri9h' .Jdu ol GMF ..nd 
G.Mf hwmcrk:s dvv to ~ ~h rrisaJ~\l. c-..r.- l.lr'WV'Ml ~ pl&ttWn, 

AQ~ed ex 9roken Tood'l )ro't! geo.o-t• a HQM ~e ~~ot IX RPM o( !hila 
Q'MI' orly In, ~an""!YI!form. r:ii.IS "wia mr.dle oocr n.arur..t ~cy (f,.) 
~::d.~ f\.W"r'\\nQ ~· h 1"' bo.11l dotodod In Tlmo WavoiCOllwtdch 
.,m a.hf>ll( a prt.T'lCXXlC1rd apiA" f1YT1f'Y !JTnelh41' ~...., tootn trl•s to ll'lCSh wttn 
toe(J1cnh~::lngQOJW". 11tnobetw~llnpad:s 

¡ .ll.,.il ~"' 1 fR?M o1 !]""' w11t1 me p<oO< om. 11rr91'tu<!G • olln-9<>ct 
Sptk03 :n 11mo ~ ol\en wit bo 1 Ol\ to 2<JX N¡¡ho< llwllhAt at 1 X RPM 
ln~FFTI 

ODW ,a ..... urrrtYy Pha:5• F~. (O.APF") C1'lll rtnuh In Froctloneol Gow Munh 
F~tmdtn (11 H-'>1). n 1\tomny mn~' {TrJN,J gonr lonth. ..,..ít1 C'Of'linct 
{T~.Jpfion te-etl'll.'ll'ldw• ~otu NAwoarpgnom-. wh«e N,._ln •g~ 
1oot11 ~en oqual> :no ~ct el prlm• l:octrx< corrmon lo U1a 
nlll'T1bll< ol l.BeCh O'l U'l4l QOat and plnJco {NA .. Auerrl:lly Phns.o Fador). 
GAPF (ot ~) ca.n lhow' up ri<,¡h.J lrom tho ~ng a tllOIU WOO'U 

~ prct>jnrm. ;AJ.o_its IUdd<l<l appqdtiU1C1> In a po<10<11C IUrw'( 
~ c::w'\ lodc.ate d:wn:aoo \1 c.ot\l::unlnalo p.:ll11c:lot. pc...s, ttvauQh lho 
rT'Jir.l.h. nnut~ In diii'T\ltQ'D lo 1twt IIHr'lh \n ma:~h ~ lhtt time ot lnot,•don iu•l ru 
lh•y eotec" and t.covw ~~9 a ltlat goDn hQVO boon roalootod. 

1-b..r.~ng T~ rroquor.cy (t.J oc:un whcn t~ :u-o pro:~:oot en bolh tho 
~ .-.d pirkn whlch ~ ha-,.e occurrod durlno lflv mat'lu1octurlng 
ptoc-:s..s., ~lo ~handing.. ot in lho GoJ.d. 11 Cllll CMJ80 quitel,lgh ....>bia!J.on, 
bvt sJnc;:. it: oc:o.rs at low !roquenc:les ~t.eiy ~~ ~ eo:J CPM,I'tla 
otten ~ A qa• ut ...-ith ltD tooth n•~"' prot:iMn I"''IO'TT\Riy rwnlta 11o 

·~ ~ !rom th• ~ TI-.. rnax.irrun eH~ oco..n whno tho l.autty 
pinion aod q.• ......z., boU'l .rn...I'TN'Sh rd. thc. • ....,... timo. Ion &.()(1"\ool ~ dU 
rntty rx=>: crly 1 a...,.,., 1 oto 20 ~. dop<~<~dnQ on illol,., lofmulo). 
t4ct• Ul~ r_ W"ld T_ ftnDC to ~ of hteih 011 ttw. gow- AOd ~ 

r~ H•lo ""'""'ornbly PnMe factor" dttllned al>ovlo. 'Mll onon 

""""''""" bo<11 GMf and G""" RPM p<>nl<o_ 
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TABILE 6.0 
H.LUSTIRATED VJBRATION DIAGNOSTIC CHART 

PROBlEM TYPIGAl 
SO URCE SPECTRUM REMARKS 

GEARS (CONTJNUED) ~ S<c:=>Jvo ~ el b<nvfntl" •uppo<llng ~,.. Qorro OV1 no! orly o><dl• :z r=ry runrlng •p110'<1 hormonlc-s, bvl wi!l olloo ""'-'"" hliJh orrp<lluU. 

L LOOSE BEARJNG FIT p nnoc:rao l!d OMf. 2GMF andfc:t OOMF. Tiun" hlttJ GMF nmplUvdm 1"1"1' 

~~- 1MF .cva.~ty • t'"{X:'nh lo, ot1d noi lho cou:.o o.f, IOOtifN'l.M:t "'llhVllh(t ~nrln17s 

20Mr- ll~I"W'J lh., t'J"IV.ng. !ludt .,~~:c:nutvn d'!lrvrtnt:tl can~ e'"'• "'ti r7ilni'W' hy 
~ -

1 
e.alt"'"'WvtJ ~ w"flll CY by lrr~>t"opN bc!lllna nt onto lho )Ot.II'TVII dutlrMJ 

llJ.JL ~~F tl51fth'lloo. LdlLW)(::O(TOClod, Jt cnt1 010~0 WI.C.Uhrv Ou.t 'l'rOttl nnd dAmOtllt 
to cmor c:::arr;:>cc"lenb.. 

AC INDUCTTON MOTORS Sl•>:r pro0<o<na ~~"""'"'" hl¡¡h -.ibtotlon ai2X lneln>q1Joocy r.<FJ. Slnla 
:rroo UNE FFT ~dty p-oducrr.f llfl1rrnotl Rlnd•Ofll"r( l'llr Q:lfJ b-ofwoon 1'0101" nnd Cl:l:tc:f' 

A. STATOR ECCENTRICirf, .....-Nd'l pr~ ~ cf.l''ldiorlllll ...u:.t~~ollon.. DtnDO)ntJal J.Jr O•p ahoold no4. 

SHORTED lAMINATJONS FV.DW.. II:X~ SY.Icr ~ion motOf, IIOd 10":(./Q" ~yndn:oooo .. mol~. Sol\ /OC( :r F,_ UNEFREU &rod ~ b.uos ctYl ptoducn an DoCCW1'11k: alntor. Loon /ron 111 dulll lo 
OR LOOSE IRON 

T 
11l1tl..:.t a.!.J~I w"W.t"""• or /(Xnl14W.lll, GhOfloo...l •111110( ¡.,,.1.,..-tlknt CIW'I 

c:a.t.n.• ~. kx::a.liJ:OO h9atlno ...-Nc:f'l Cfll1 dlatQI"1 u,. JrtDf'r.W' lb~t fhlo 
p< cx.l.x:c. :t-molly-lnduced .,;br•llon wfllch e>n &lonilk:tn<ly !lf"" wilh 

12XCPM c;:.p«ndi"IQ ~ causlng allrlcrúblufdonl'lll't.l3tndcnll onpJ'f~l"'''n1. 

8. ECCENTRIC ROTOR Ecc::eotrlc RotCJn: proó.Jce • rot:J.11ng y:¡.ri.¡¡,b4e o.Jr gap b-9-tw.,.,..., 11'"' rotoc nnd 

:l200UNEFFT E.biOI' whlch .,d~ po~ ..ib4-olion (not'n..a.ily l.J.utw-1 2F'~ w1d do--1 
(Variable Alr Gnp) ~ lilop'M'd hannonk:). Qnon ~t. "'2'ocm" s~ lo •oparatll 2F\ 

~ • Eloctrlcnl Lino Froq. 
AAD<AI.. 

Q¡{"Jd n.:nnJno cp+..c:l fuarmonlc. Ec:centrk: rrnon 0~" 2F, •UJ'1"'01..JJXSed by 
2Fl F• SIOE!lANOS p,x• Pus 1roquoo<:y llldOOonda (F.) ... wo11 .. F. aldobonds RIO<JOd runnlna , • Synch. Spoe<l • s¡1L 

tf r ;rh~ NlOUI'ID 21"¡_ ~ F. -.ppollll"lll b.ol1 Bt low rn,.q,.,.oc:y (Poi., Plu.a F'~cy - Slip 
F, • Silp Froq.- N,- RPM Ff1'W't\J't'Ocy X 'Poltr.t). ("',.c)fTT'OQOvn.JI~ ofF. f"'(Jn frorn n00Jt ?Oto 17.0GPM 
F. • Pole""""' Frcq. • F,X P {O.J- 2.0 J lz). Sott loot or rnlullgnm.w-ti ~bf1 In<'~ • YNi"bl" rtlt cnp ouo lo .p .,. #Polos 1V<CPM á:;tetticn (actu:lll'¡ a mocnatllc:nl proOJom: not ofacvh::1J}. 

C. ROTOR PROBLEMS FVOW. ~OOUNE FFT 
Sroksn O( CncXed rO(oc ba.t'3 04' o;;:l'\onl.ng rto-g•; b"d ¡o1:na bitt'Yf•.n rO'Ior bw1 

r.,sorDAoHO:JA#tOIJHO~IW""CT.D~ W"'d ahortfng rlnQ:I: or anonrxJ rotot IOI'T'llnallon..1 wlllproducoi"'JQQ'l 1X runnlng 

'"~ J "" 
;¡::.ood vibr.I11on. wittl pelo p:l!!'C lrnqvoncy tldobands: {F .. ). In ¡¡dcJtJon. U"lo.z:n 

F• .1 .i ,¡ "" j probiO'I"nS W'il otlen g"o<101NI1t F,. llclobfU'ld..s a.n:::ound' U'14 11~. th!.n::t. fouHtl Rotor Bnr.: ............. J ,¡, 
!lt'"K1 fiM t'\.IOfllnQ :sP'O"''d hntmoolc:s.loo-so c:iopon rotlXbtlf"3 IVO lf•úJ<:loii1KllJy 

Rolor ··~·~. 1eoJUz..EFFT 2X lc'wllreq:. t1F J :d<Jnbandt. UJHOJrld\np RotO( 13« Plu• Froqve.ncy (r\OPF"J 
2 Polo Motor " ! o;: " r'OI""r-I"''n:W''~......,.,?oi('Q._~,..~ and!ot lts h::u-monla {nBPF - N~ o1 OQI' X l'lPM). O neo wlll cnuae NQh 

Afr-O,p •. ··;~ ••• :~ l'f,.~~P8"1"~%XP'!5P"'" ~ al Z.X. AOPF. whh ooly a :smaJI iVTlpl\ludo a,t lX RBPF. ElOC1tlcn.ily 

Conductor.J •• ::::> 
1
1

1~ ~¡ ~r 
~t:::9d a:réng ~ loosD ro!OC' bnt'3 and ~Xld rlng3 W'in onon shO"''f hlr;h 
1&-.-b at 2X RBPF tMih 2F, !ldobnnd-3): t-.Jt littlo ctnolncr04'\3n In nmpnt\HJo" 

Ml>llnoti<: Fktfd -=-- 211XRBPF. 
xo<cru 

D. PHASING PROBLEM Pt-.a..sJog probllml:l dvo 10 loase ot brokttn connectOf'!l cnn c:nvn oXCO"s.'Civn 
rwMI.. 't1btV\iOCI lill V:. Une Freoq. {:2F,} wt"'Ddl wlQ h:¡~ llldoba/'ld• a.rovno !1 :~psacod •n 

(loose Connector) 2F, 
1(.) Uns Fro-q.. (1/3 FJ. Lovttb n1 2F, cun ~ 1.0 \n/'38-C Ilion vncorroctod. ~{1/:1 FL SlOEIW<OS 

·¡ r·t; f1 ~"dt Thbo lo p,..;t:Uorty • p<oOil'm ~ 111<1 doloe!MJ c:=noct<>< lo ooly >p<rDÓ~Iy 
~~ cont2CL l..ooie ct br~eo c:oonecton. mu~l b-e ropslrod lo p('lJV"JnC 
~I:Wt.zra. 

AC SYNCHRONOUS 1QOO L1H'E FTT 
loes e ar;no- CO:Is In !lym:J"wOI"llJJ moten Yf'il t;jOOQflliO /alrly hlgh vlbrnlioo ni 
C~ ~.s Frcq. {CPF) whldl!KjVab tho numboro1 :JtutO(c:oll:aXIlPM (#~lnl04' 

MOTOR S coulmEQ Coh- 1 P'OI.,.., X I"Coil!l/?do). Tho Ccil Pln5 FroquoocywiD bo "urroundod 
t,., 1XRPM slócOond•. Synduonous mc<o<prob(O<T>S ~abobolnócnlod 

(Loose Stator Colls) lt 2X 

lltAPM by hlc;ñ ft/'T"'Ipitt..>de pc!lllu a~~- OO,CQJ to OO. OC() C ~tccompanlod by 

L 11 SOOEBANOS 2'F~ sfOObe.nch. Ta.kB kliiiJI~I on" ~poo-ctrumvp to OO,COO CPM en egch IT"IOt~ 
boooMQ~. 

DC MOTORS AND SC>I FREO-OF, (Fui<-......... Aodhd) ).1 trty OC Motor and Control PToot'ern:s C\1\ b~ dctDCtod by 't'ibratlon Rnll1)'31'. 

h -OF, (Holf·W.V. Rodi1od) F~·.nv-l'liCiliiEJ<i.ITIOCon (O SCFh} gen« al• a •lgnal bl OX Umr Fro~1u01'1cy 

CONTROLS (GFL -300 Hz. ... 21.eoo C?M}: 'l"i'hiiiiJI tl.ftN.w•~ moillttd DC rnoion (:J ~CT1's) 

~·:ti: Uo<!Fnoq. (JF,-10o Ht-10,000 CPM),"Th<o SCR.Molng-
A.NORMALSPECTRUM 1~ SC11_1FREQ 

Fnoquoocy lo nomuolty pn...., In a OC Mcux Spocuum_ bu1 Bl fow .,.-p<itudo. 
.. Noe:etho~eoceol~~ OiilmufUpl~aotFv· -· ··- -·· ·---·- --

8. BROKEN ARMA"TURE 1¡ Whon OC l.lo<o< •P<>dl• wo dcmlrlal..d t,., hiQ!ll•v•b al SCR ot 2X SCR, lhls 

l~ 
OCI"fT"Alfy ~ e1"tri!M" Brc«.en Moror ~ or FN.Jtry TLmln~ ol lfl• 
E'...crfcnl CC<ltrol S)"1om. Propor lunirn;¡ Alooo cnn !"""" vitn~oo •1 SCR WINDINGS, GAOUNDING !!& ._~ 
ot>d 2X SCR ·~ l =nlrol proClamo ~ .. e. HlQh ompi!U<l9< PROBLEMS OR FAUL1Y 1 ~ l 
::1111 tf\OS!a trvqu~ woold OOfTTl:l.lly be abovv app-a:Omat.aty .1 o lnh:oc. SYSTEM TUNING 1 p.a.< all XSCI10W1d ob<>.Jt.O<IIn/:oc ll12XSCR F1rln<;¡ Fnoq. 

C. FAULTY FlRING CARD IL ~ 0111 ~ CBtd lailt: lo 1\nJ, lhQO 1/3 ol pow~ b locL Plf1od on caun 
~od rncn>o<lt3r( •f'O"'d dU!ng:,. In 111• molo<. Thl• can 1.-l lo l"lgll 

OR BLOWN FUSE 

H Ts~ =yo. fa ~tud<n o<1/"3Xand213XSCRF«>q.Joocy(1!3XSCR Froq.- 1XF,Iaha!~ 

.,.,....-~od.bu12XF,io<alu....,..,.o~odSCR]. 

Ca~Jt~on: C-::w-d/SCR con.ftQ• ... r.UJOl shoutd b. known befcr• rroobhTS.hoottno 
mo<a!fSCR'>. ¡OF'<f~C.ro., ""'-)· 

D. FAUL1Y SCR, SHORTED ~ ¡:~ scrr~, Sh<:w10'd Conttd Car(b IIW"'d!Of Loo·n ConnecUor,. OVl 

f 
~· ~a ~lt1../"d11 pes.lu al rnany combi-'leUuo~ ol lh1o 

CONTROL CARO, LO OSE !! ~ r l~Q ~ (FJ IIOd SCR ftrio<;J toq¡oocy. Ho<mony, 1 bad sen czon cau&o 

CONNECTIONS AND/OR 1 ~ . ~ ... f tw-;i'1 ~s aJ Ft. W"td/ot SF\.In ~ SCn rnoton. "J'h. polnt to be m4de b th•t 

BLOWN FUSE . l rooi<no< F,.~Fv~F,nor SF, sl1ovldb<op<osonli<l OC ~10\o< ~._ 

E. r:AUL1Y COMPARITOR ::1 F>ul:y CIYr9::r'.le< C:ud: c:woo prct>omo l'oilh nPMINdU>~on o< 11Umlno;j. ~ ""'~ U<Xl'flQl.W. 

CARO !!~ 
lO ST"E!D VHllATIClhS ~ OI;USM a O::O:St.znt c::o!J~g 111d l'li'IJ~~tlnQ eX 1t-.. nlQQflB(Sc nold. ---- ~ :sJdcWaods olloo GDprw.irnale thcr RPM nvduatlon orxj requkd 1 hlgh 

1 ~ :1000 I.JNEO SI"E<:Tl1Uo4 uubGOI FRS:l. ""olurlal FFT lo IM>n clolod lhom. Such 1idobands COLid oloo be duo lo 
1: lll. """"odon andr"'J~ol \ho ~nold. 

F. ELECTRICAL CURREr'H 
~mro-::H::JO 

~c.d Flutir'Q' t. norm-..ly dQ1-ct..d t:ry a ,._._ ~ t.IN•1l'OOIJ 

~~ 
~EOJ"..I>'I'O 
F n.U'Tl'«l IS Pflf..SU{1' !nqo_rond.,. ..;¡h lh<l spocJno ,...,.,.¡ llllon 01 1!1o ov\Q("""' dolod tnoqwncy 

PASSAGE THRU OC ]1 ~O). 8V!W'1 ir 8\Jd1 llutW"HJ la pun01'1{ en both UHI out.r and lrvlot r•cu•. 

MOTOR BEAn!NGS í~ 
lr:CIOL..I'/E rT'JOotlt c.('IW! •hoYt up i-1 • 'llilil• CtH1IIl1'.U 111 ~about IOO.coo to 150,000 
S1'( CTI1Jol CPM. A lllCK Cl'M apodrum wilh lOCO ln01 illroCO<TVOOndod lO< doloctloo 

IOCI< C?1J 'Jinch IT'I"M'I~ a1 boUllhe OB s:wld ID OC rnoccr ~atYlQW. 
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TABLE 6.0 
ILLUSTRA7ED VIBRATION DJAGNOSTIC CHART 

PROBlEM 
SOURCE 

TIPICAL 
SPECTRUM 

BELT DRIVE PROBLEMS 

A. WORN, LOOSE OR 
MISMATCHED BELTS 

B. BELT/PUUEY 
MISAUGNMENT 

.,-OFF "ffpiGEON ~NGLE .4- SET _&;IoE _¡. 
C. ECCENTRIC PULLEYS 

PITO 1 OfN.I, X RPM, - PITO! 0"'-", X""'-', 

~ J~r-~,~ 

D. BELT RES O NANCE 

0It5 + +)) 

BEAT VIBRATION 
1WO FREOUENOES
lea" 0VT OF 1'1-VSE 

1~ "~ hBELT~ 

F0 =< F2 • F1 D BEAT FREQUENCY 

"'"'IMUM\'18AAT>ON-. 
OCC\I>lS WHEN ~ 
FRt:0\19oOES ME 
1 !JO" OUT OF PHIISE 

SOFT FOOT, SPRUNG 
FOOT AND FOOT-RELATED 
RES O NANCE 

REMARKS 

our mm- .1,.)9 ~ r~f/F'' ~ 

"fl',.P'KJ t'OJ ~a. • Df!l.'T Fnea X IOI::LT T'ECTII 
• Pl.l..l.O' nrM X lf"V\.l.fY u:: e: ni 

~ !r'oqueOdM ., .. b.Now' 'Cf1.ci fU'lM ol-'th"" 111• ~OC' or 1hoe UiYon mnc:h\nc. 
Wlw:ln r1wrt ar-~ ~· O( ml~lc;h.d, 11oy n0f1'T'M!llly Cft\.N4 J 'lo .t1 
rr0~ples o( b<OI ~cy. 01""' 2X Wl hq. lo lho da'*'-"' J>-k. 
~c:!l. en~ MOT'nrtl1y ~K1rtady. ~" pvlshQ wkrl ~ drh-M 01 
~ APM. On li"rln\l bol! drr.-, ...-a puU...,-.,;~ ls indOdod 
by l"*;¡h arnp<l!txlos al 11>9 ""*";¡ B<lt F~ Cl1oln driv.oo w1• lodlolo 
P'""'"""' .. ChaX1 P=1 R~whkh oqualo 11 9prod<o<"!O..mX fli'M. 

MI.Wignmont o( pcl""f pro6Jc'" hl<;¡h .,.;¡,ndon DI 1X nrM pt-dy In 
lh• oxll>i d<oalal. Tho r.no o( .....Ph'-"'" o( dr!v<><1o a-. nPM <l9¡><>o<h on 
'ft'f1ttnt'lha ~ b bVa:ln. u wml as en~ f1"'II:Sa ...-d l'rnlne ~ .. Qnno 

,.,;u,~.,;~l,lho~l.,.;,.¡,;¡,,.tlononlhemo!orwfllbea!lnn 
f'\PM, or yic,. YUM.. C.1 be conlirrneooU b"f plli!LUJ n~ by ~llng 
Pha.c• R"'~ at f\PJ.4 el pvftqy .,...tth hlotfl~ a:rllll lll'l""p(~ \hfWl COC11opfll• 

phJUald lhh pa.rea.Jw Jr~1!10C'(OO ..a. rot0r'lni1"Mt u.ial dlr.cúon. 

E~<:pU'IfiY' c:::a.n• ~ ~ Rt 1XRPM of lh-~e pui1t!y. Tila 
wnpillud• l. rKli'TI*Y t»?,_, lr1 Un• ,...lth lt\4 b-.1~. wod .J-.oukJ 2-IKIW' up 01'1 

bott1 Ct'tv9r l!nd Ó"h"ee ~ ll 1:! JOCT)o!~ po-.•ibl• lo b~onc• 
O'CCQfllrk: ~ cy aaa~ washorw 10 t.apeor·lod\ bolUl.. ~ h'1H'1 lf 
~ lM ~ty 'Pf~l srJJ Wxluc- )'\br11tlCO encJ I'V'o•Of,Jbhll fatJgouo 
~tr5 n !f"l4 ~ Pulrr¡ ~mc::Jry can be conl'nned 't:1( pOM• anlllyaJa 
show'O'J ho'lzontnl & ~ pt'l.MG dlrtof~ o4 Mnttyo-a" 16(7. 

Boll ~ an cauM l"ith ~.s it lh• ~ rudUI"Illl troquency 
d1oUd hltpp«l to ~ or cc:ioc"kf• l'!'itfl. IJ'Itt'lot ttwt motor or dttven APM. 
B..n N<IU10I ~cm bo .n.-by cnN>Qng.,;.r-""' bollienslon. b<OI 
lon<,¡!h ex"""' s..c5c<l. C.., b<> de<odn<l by t«l:!klnlnQ and IMn rcloa,Jn<;¡ 
b<>ll """' ~ lh1 ""'f'O"'" on pull""f" o< ¡,....,11'· 1-lowovo<. wh<>n 
op<>rntinQ. bol! norurnl ~uquoodo:~ wfl11ond 10 bo >IIQ!rtly hl¡¡hgr on lho tlghl 
:sld<> ond"'"""' en,.,. >JIOCk &de. 

A Bo8:t Fraqu&ney b tM r'O.lull el t\ovo dOSBly spacod rroq..roodos goinQ lnto 
I!Sld out o( ~XQtk,n 'PrittJ ene atlctMt:. 1he '•••·khrb•ld ~pedrun'\ 
nonnally .,;¡ shaot ano peal< pulsaM;l vp and down. \'lh.., Y"" zocro bu o 
:No P-i< ~ ~ b.ol"")· ~ •c1U""Y .n~ """ do.o!y ~ 
p<JOks. Thodn.r.nc.lnll~ .. -po<W [F1-F,)Ialho boaii~Whldl 

"f''"'""' "'"" In lho wf<k>l><v">d '!'odnim. Th• be'>~ ~ "' noC 
C"'OTT1'llOiy 1""-"1 Il 110fJT'!81 frtJoqu9ocy r~ IT"''eMU'I''lUT'I"~OD s!ncw 1( ls 
~ ¡.,.,.. ~. us=l'y ra<19ing ~=en/y appn:oúrnm,ty 5 lo 100 
CPM. 

)wla::dmum ~ 'YñJ I'TIIIa..dl'tl'l"hon the trn.rwA\1"91lorm C'l·OI"la trvqueoq (F1J 
"""""fnto ¡:fl=o lri1ll "'" .......-.loon al 11>0 o<hor ~ (F,). Mlrimum 
~ oc:o.rs when~ ollhM.e ~ lnrqucndes !Jntl'l' up 1 OtT out o# 
¡:flo$0. 

WlDE!lo'NO SP"ECTI1UM 

i 
F, 
~ ó.- BEAT m.ECUENCY 

L ZOOM SPEC"TRUM 

~otf Fo-oC" oco.n: 'l'l'heo 11 mad'iw3-'l toa< or tr~ dei'feca. ¡,-•'ftly wñon a 
hold-dow1\ boA t. Jooe.enod to 1'\N")d ~. ~ lho toot to rb• mor• 
t-t.r1 ~.,¡y .OC:Z • .OOJ kld\. Thd dOM 1'"'l()lt N~ cau•• S gf.ei 

"rlbr!!lioo ~ro-... ~ 11 con do •o illhe aolllool o<!oct> oii<Jnmonl or 
mo<ot al< gap ~ly. 

~Prvrt"J Fr:K1'\ C'::ll'1 C2\IS• QAnl fnw"noo dl.ttot"Uon, ~!ng !n lncnn.,ltd 
\1bn.lion, Ja,:a Wld anu ¡., 11'14 rram.. beN!no holrsirw;¡ • .u:. Tl'"d• can ocox 
wh<on 1 ~ bd1 k1 ~ t~ed clown on !he r.proo<J loello an 
~ "'i.-.111ho loo!. 
·roo~-R-.l•l.d .R••o.n.anc.- c.:u1 ~· dtl:lr.tNliSo ~.a \na~ kCW'11 
5X. \o 15X e:.- 1'1"0'"1!., a.s ~tw'lPd 'lll'iD'11hat 'r'rhcon tfl1111 t:dl (e:.-~ o( 

bolla) lo ~ lo haod U~·-- Wh..-. ~ol~. ~ boll c:on ooUd:ly 
ctu.-og. !ha r....,.,. ~o( 1M loo< cc machO,.irnmoo 11><>11. 

Soll fool. Sf"""' Foot ce f'<:d-Malod Rooononce moot ofloo .n..cb 
-.41:>ndloo ot 1 X RPM. b<.C con ,¡JO 00 10 al 2X RP M. JX nPJoO. 2X ,.... 
trsqU9fle'1- ~.da pan fr.quGoq. 11tc:. {p•nto.da~ty Foot-R~aled 

11<>-sononcu~ 
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AnEMINSAC "Técnicas Aplicadas de Mantenimiento Prediclivo" 

\. -.)li-
J r 

TAIJLE 2- BALL BEJ\RINGS 
FllUNG SlOT TYrE, .SINGLE ROW 0/\l.l OEJ\RING.S 

ftTAR.ING 
NUM,.{l\ Nb Rn rd erro nrn '" n:¡r 

205 1) .J75 1.011 o 5.15 7.1)) .·IC) 2.J 1 
207 1J .o!J7 2.106 o 5.15 7.0~ .·10 l.(.•) 
200 1·1 .·161) Z.JC,Z o 5.(¡ 1 O.J'J .·10 2.·1 z 
209 1 •1 .500 2.559 o 5.6J O.J7 ' .·10 2.·1(, 
210 15 .500 2.759 o 6.1·1 n.or, .·11 z,r,7 
211 1) .561 ).051 o 6.12 0./lll . .~ 1 l.(> z 
212 15 .r.zs ).J•I6 o 6.10 O.'JO .•11 2.51) 21) 15 .6% ).!HZ o 6. 15 0.05 .·11 l.r.'J 2"14 15 .607 ..J.OJO o G.IG 0.0·1 .•1'1 2. 7() 
215 16 .&07 •I.OJS o (j_(¡•l 'J.JG .•12 2.11:. z 1 (j 16 .750 4.1 )•1 () 6.55 9.4', .•11 2.67 1 
2'17 16 .701 4.626 o 6.65 9.)5 .·12 2.1111 Z'IIJ 16 .075 •1.921 o fi.JU ').-12 .·11 2.72 • 2'19 15 .9J7 . 5.2 16 o 6.1) 0.05 .•11 2.(>9 
220 15 1.000 5.5 11 o 6. 1•1 IJ.06 .41 Z.G7 JO·I 10 .J75 1.•117 o J.c.o 6.JZ .J7 1.7& 
JOS 10 .~J7 1.71 J o J.n 6.20 .J7 1.0.J 
J06 11 .•10·1 2.007 o .. 4.10 G.OJ .JO 1.')5 
J07· 12 .S J 1 2.26·1 o J.59 7.41 .JO 2.01 
)00 12 .. 59) z.s5q o <1.61 7.J'J .JO 2.0·1 
J09 11 .&07 2.BS·I o ·1.10 &.02 .JO 'l.'JG 
]10 11 .750 ).1-19 o J.l9 6.131 .JO 1.91} 
) 11 12 .012 J.-1 •15 o 4.50 7.•12 .JO 2.00 
J12 12 .075 ].7•10 o 4.60 7.·10 .JO 2.02 
]1) 12 .9J7 •I.OJS o •1.61 7.]') .Jfl 2.<H 
JH 1'2 1.000 ·I.JJ 1 o ·1.61 7.J9 .J') 2.05 
J15 12 1.0(>2 ·l.(¡ 26 o <~.62 7.)7 .J') 2.06 )'16 12 1.125 ·L921 o •1.&) 7.J7 .J'J 2.07 
)17 12 1.107 5.216 o <1.6) 7.J6 .J'J 2.00 
J10 12 1.250 5.512 o •1.64 7.)6 .J'] 2.0'1 

OOUOlE ROW ANGUlAR CONTJ\CT BJ\ll DEJ\RINGS 

5200 7 ,'107 .70·1 25 2.7<1 ·1.25 .J'J 2.0<J 0'1 7 .ZJ-1 .066 25 2.6·1 ·1.25 .JI) 1.74 
02 o .lJ•I .904 25 J.1·1 ·1.06 .B 2 ,(){) 
OJ o .265 1.122 25 J. 1 ·1 -1.05 .J'J 2.02 

520·1 o .J 12 1.]19 25 ].1-1 4.05 .]9 2.02 os 9 .J 12 1.516 25 J.f>l> S.J·I .·11 2. )~ 06 09 .]7) 1.1)11 25 J.6:i S.J-1 .·11 2.JJ 07 ') .·1)7 2.106 25 J.r,s 5.J5 .·11 2.J 2 00 9 .4613 2.)62 25 ).69 5.) 1 .·11 2.•1·1 
09 09 .500 2.559 25 . ).70 5.JO .·11 2.·10 .10 11) .500 2.756 25 -·{10 5.02 .·12 2.&n . 11 10 .SG2 J.Oí 1 25 4.16 5.0 J .•12 2.6·1 
11 10 .625 J.J•IIj 25 J, 15 5.0•1 .-12 2.(,0 
1J 10 .656 ).6·11 25 ·1.10 5.01 .-12 2.70 
1~ 10 .GOl J.IJJO 25 4.1 ') 5.01 .•12 2.72 
15 1'1 .607 •I.OJS 25 <1.65 G:Jr, .4 2 2.07 
16 10 .750 ·I.J J 1 25 <1.2 1 5.70 .·12 2.01 17 1 1 .750 4.626 25 4.69 6.JO ,4 J ].02 
10 11 .o 12 4.921 25 4,f,7 6.)0 .-IJ 2. 96 
19 10 .9)7 5.21 (j 15 <1.10 S.'JO .·12 2.71 20 10 1.000 S.J 12 15 <1, 10 5.02 .·l'l 1.(,1) 
21 10 .%0 '5.007 25 4. 21 5.7 ~ .·12 2. 'J.l 22 10 1.000 6.101 25 <1.25 5.7·1 .•IJ 2.91) 

SJOJ 7 .)•IJ 1.260 15 2.6] 4,Jij .JO 1.72 
04 7 .J 75 • 1.<1 17 15 2.66 ·I.J·I .JO 1.70 os 7 .-1)7 1.71) 1~ 2.69 ·I.J 1 .YJ 1.05 

XI- 21 



AnEMINSAC "Técnicas Aplicadas de Mantenimiento Prcdictivo" 

-:J7-

DüUJII.J: ROW ANGUI.J\R CONT ACT OAU. or.ARINGS 

IH"nlt"'G 
NtJM•[l\ Nb 5d rd j 1rro srn rTF llf 

5306 o .·Ir)<\ 2.007 25 2.H ~.07 . .l9 l. '17 
07 o .5) 1 l. ZG·I 15 ).15 ·1.05 .)') Z.OJ 
00 o . . :i'JJ 2.559 25 J. 1G ·1.0·1 .·10 z.or, 
09 o .607 2.1)5·1 25 ).1) ~.1)7 . .J'J 1. 'Jl.l 
10 o .7:;0 ).15 J 25 ).1-J ·1.0(, .)'J 2.00 
11 o .012 J.~·IS 25 ).1 ~ ·1.0~ .)'J 2.02 
1Z o .075 ).7 •HJ 25 ).15 ~.ll:i .J9 2.o~ 
1) o .'J)7 ~.0) 5 25 ).16 ·1.0~ .•10 z.or, 
lo\ o 1.!XXJ ~.JJO 25 J.IG -1.0·1 .·10 2.07 
15 o '1.062 4.626 25 ).17 4.0) .•10 2.00 
16 o 1.125 4. 9 21 25 ).21 4.0) .•lO 2.09 
17 o 1. 125 5.216 ·: 25 ).22 ·1.71) .•10 2.2J 11) o 1.107 5.512 25 3.26 ·1.7(J .·10 2.1) 

5·10(, 7 .6S6 UG2 o 2.SJ ·1.·17 .J6 ·1.rr6 
07 6 .750 2.657 o 2.15 J.fl5 .)6 1.6) 
00 G .012 2.95 2 o 2.17 ).112 .)(, 1.(,0 
09 7 .075 ).2·10 o 2.56 ·1.·1~ .J7 1.72 
10 7 1.()(X) ).5·1) o 2.51 •1'.~') .)6 1.6.1 
11 7 1.000 ).0)9 o 2.59 4.·11 .)7 1.i') n. . . 7 1.or,2 ~- 1) J o l.G.() ·1.·10 .J7 1.1)1 
1) 7 1.250 4.42') o 2.51 4.·19 .)(, 1.6) 
1-1 7 ·1.2Só 4.921 o 2.61 A. 1') .)7 .f.O·l 

SINGLE ROW DHP GROOVE DAU fiEARINGS 

6000 7 .107 .70(J o 2.57 4.-12 .. )7 l.lfi 
01 o .107 .707 o J.OS ·1.95 .JO 1.99 oz 9 .107 .925 o ).59 5.·11 .40 2.J7 
OJ 10 ."107 1.02) o 4.09 5.92 .·11 2.65 
0·1 9 .25 1.220 o ).50 5.·12 .·10 2.JJ 
05 10 .25 IA17 o •1.12 5.01) .-11 2.75 
()(, '11 .201 1.G7J o 4.50 6.·12 .-12 2.09 
Ol 11 .) '12 1.9Q9 o 4.60 7.20 .4 2 2.90 
00 12 .J 12 2.125 o 5.12 6.?0 .•IJ ).JJ 
09 1) .)~4 2.)62 o 5.56 7.-14 .-1) ).)6 
10 14 .)·1-1 1.559 o 6.0fJ 7.92 .4) J.r,s 
11 1) .-106 2.05·1 o 5.57. 7.44 .·1) ).·1·1 
12 11 .•106 ).051 o 6.0& 7.92 .·1 J ).69 
1) 15 .·106 ).240 o 6.54 0.•16 .-14 ).91 .,., H .•1(¡9 J.S·IJ o 6.06 7.'12 .·1) ).71 
15 15 .·169 ).7·10 o 6.5-1 . 0.16 .4·1 . J.:JZ 
16 1-1 .5)1 4.0)5 o 6.01; 7.92 .•IJ ).7) 
17 15 .5) 1 •I.ZJ2 o 6.5·1 . 0.·16 .·14 -- ).92 
10 14 .59) ·1.527 o 6.0{, 7.92 .·\) ).75 
1') 15 .59) ·\.727 o 6.5-1 0.·16 .·1~ ).92 
20 15 .59) ~.921 o 6.60 8.-10 ..~~ ·1.09 
21 15 .656 5.216 o 6.5~ 0.·16 .·1·1 ).9 1 
22 1-1 .710 5.511 o 6.0fJ 7.92' .·1-1 ).77 
H '15 .710 5.905 o 6.60 0.·10 .·1~ •1.05 

6016 15 .012 6.4'16 o 6.5-1 0.~6 .-1-1 ).9~ 
20 16 .o 12 6.01J9 o 7.00 0.9·1 .14 4.10 
JO 16 .075 7.-10'1 o 7.00 IJ.'H -~-~ 1.17 

lilOO 7 .107 .707 o 2.67 ~.Jl .Jll 1. 99 
01 7 .234 .066 o 2.56 ·I . .J.I . .JG 1.71 
02 8 .2)•1 1.92-1 o ).5) ~.-17 . .-1-1 '1,99 
OJ o .2&5 1.122 o ).05 •1.9~ .JO 1.20 
0·1 o .. )12 1.).1 9 o J.OS ~.9·1 .JO 1.20 
05 9 .)12 1.515 o J.51l 5.90 .)9 2.32 
Qf, 9 :J75 1.011 o ).57 5.·\J .~0 2.) 1 
07 9 .4)7 2.106 o ).56 5.-1] ,·10 2.)0 
Oll 9 .469 2.J62 o ).61 5.)9 .·10 l. U 

XI- Z2 



_AuEMINSAC "Técnicas Aplicadas de iv1anlcltin1icnlo Prcdictivo" 

SINGLE ROW DHP GROVE 01\ll OEJ\HINGS 

B(MINC. 
rd ft "rro 11rr1 rrr N\JM(~ Nh ad BH 

G7.0'J 9 .50 1.559 o J.C. 2 5.JO .•I!J l.·l(, 
10 10 .)0 2.755 o •I.O'J 5.'J 1 . ~ 1 z.r,c, 
11 10 .sr, 2 ).051 () •l. OO s.n .·11 2.61 
12 '10 .625 ).)·16 o •1 :)7 5. 9 J .·11 2. :;n 
1J 10 .c. :;r, ).6·11 o •1.11) 5.'70 .•11 2.(.1) 
H 10 .GOl ).OJO o ·I.OG 5.1J'J .•11 2.11 
'15 11 .607 •I.OJ5 o ·1. 15 6.~2 .)7 2.1J5 
16 10 .750 ~.))0 o ·1. 1J 5.1J7 .•11 2.00 
17 11 .701 ~.625 () ~.57 6.-17. .-ll 2.117 
10 10 .075 ·1.921 o •1.11 5.0') .•11 2.'n 
19 10 .9)7 5:21 (, o 4.10 5.')0 ·11 1.69 10 10 1.000 5.5 1 1 o ·1.0<) 5.91 .•11 1.(>6 
21 10 1.062 5.007 o ~.0') 5.n .·11 z.r,r, 
22 10 1.125 &.102 o ~.011 5.n .·11 2.r,z 
2•1 9 1.11}7 6.)9~ o J.ú'J S.J 1 .·11 z.r,'J 
26 9 1.250 l.OOG o J.71 5.2'J .·11 2.75 
20 ·¡o 1.250 7.677 o 4.19 5.01 .·1 2 U'J 
JO 11 1.250 0.267 o ·1.67 ó.JO .·12 J:2J )1 12 1.250 0.050 o 5.15 ·6.U·I .•1) J.~7 
)·1 1 2 1.)75 9.4•10 o 5.12 6.90 .·1) J.Jr, 
)6 '11 1-.500 9.042 o •I.G6 6.J6 .-12 ).20 
JO 11 1.6 25 10.•1)) o •l.(i ·1 6.Jii .•12 J. 1·1 

6)00 6 .201 .006 o 2.05 ).95 .J·I 1.-12 
01 li .)12 .%·1 o 2.0J ).')7 .J~ I.JO 

GJ02 7 .)1 2 1.122 o 2.5) ~.·10 .Jr, 1.(,(, 
03 7 .J~4 1.ZGO o 2.5·1 •l.•l(j .J(, 1.69 
0•1 7 .]75 1.417 o 2.57 ·1..1) .)7 1.7G os 7 .•1)7 1.712 o Z.GO . ·1.]') .)7 "l.OJ 

. 06 o .•10·1 2.007 o J.O·I ·1.9(, .JO 1.95 
07 o .S J 1 2.16J o J.OG •1.9·1 .JO 2.02 
00 o .S'H 2.559 o ).07 •I.IJ7 .JO 2.0-1 
09 o .Gill 2.05·1 o J.O•I ·1.% .JO 1.% 
10 o .750 ).149 o J.05 ~.'JS .JO l. <JO 
11 o .011 ].·1•14 o ).05 . 4. 9·1 .JO 1.00 
12 o .075 ).7·10 o ).07 •I.'H .JO 2.02 
1) o .9Ji' 4.0)5 o ].07 4. 9 J .JO 2.0) 
14 o 1.000 ·I.JJO o ].00 ·1.9) ·.JO . 2.05 
15 o 1.062 •I.G2G o J.OO 4.92 .]9 2.or, 
16 o 1.125 4.911 o J.OO 4.91 .J'J 

···---------··- -··· 
1.07 

17 (J 1.107 5.216 o J.O'J ~.9 1 .)9 2.0/l --·--10 (J 1.150 5:111 o ).02 4.90 .JO 1.92 
-19 () 1.)11 5.007 o ).09 4.90 .)9 2.10 
20 q 1.·1)7 6.201 o - J.Oi •I.'J) .JO 2.0·1 
21 (J 1.500 5.-I'Jf> o ).0/l ~.9) .JO 2.05 
22 () 1.1i 25 6.009 o ).05 •1.9·1 .JO 2.00 
H () 1.() 25 7.'100 o ).1 J 1.1)7 .J9 2.19 
16 () 1.750 0.070 o J.l) ·1.07 .J'J 2.10 20 o 1.075 0.661 o ].1 J ·UJ7 .J'J 2.20 
JO 9 1.075 9.251 Q ).59 5.'11 .10 2.)6 
)2 o 2.000 9.042 o ).19 4.()"1 .·10 Z.J& )1 () 2.107 10.·1)) o ).16 4 0·1 .·I!J 2.20 
J6 9 2.250 11.02~ o ).50 5.·12 .•Ir) Z.JS 
JO 9 2.) 12 11.614 o ).(,f) 5.)9 .·10 2.~ 1 

6·101 6 .59·1 1.1)11 o 2.02 J.•Jn .J·I 1.)6 
05 7 .591 2.067 o 2.50 ~.51 .)6 1.(,() or, 7 .656 2.Jfil o 1.5) ·1.·17 .J6 I.G(, 
07 7 .750 1.557 o 2.51 ~.·1'-J .Jfi 1.6) 
00 7 .012 2.95] o 2.54 1.45 .Jii 1.60 
09 7 .906 3.2·10 o 2.5) ·1.10 .)6 1.65 
10 7 .960 ).54) o 2.54 •1.'16 .J6 1.69 
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SINGLE ROW DEEP GROOYE Ill\ll BEARJNG.S 

r• 
HAIU'IG ( 
NUMI(.II. "'" s.l '" t arro srn nr ~H 

6~11 7 1.062 J.O)/J o z.s J ~.·17 .JG ·J.r,7 
12 7 1. IZS ·1.1 JJ o 2.5 S ·1.-l"i ,j(, 1.70 
1) 7 1.11)7 ~.·1 2') o z.sr, .f.·l·l .) 1 1.1') 
1·1 7 í. JG5 ~.'JZ1 o 2.5 2 ~.·11) .)fr 1,(,5 ., 
15 7 1.'1)7 S.21r, o 2.~~ 1.·16 .](, f.(,[! 

. , .. 
16 7 1.500 s.:; 11 o 2.5) ·1.·1'> .J(j 1.70 
17 ., 1.51i 2 5.007 o 2.511 ~.-14 .)7 1.n 

•: 11) 7 1.625 6.200 o 2.50 •1.12 • .J 7 1.711 

SINGLE ROW ANGULAR CONTACT ilt\ll DG\RINC5 

7205 1J .)12 1.51:l'. J5 5.·10 7.62 
·" z U6 0(, 1J .375 1.011 J5 5.•10 7.62 -~ z Z.J 5 07 1) .-1)7 2.106 ]5 5.)9 -7 .GZ .·12 2.J·I 0/J 1•1 .469 2.J62 J5 5.06 IJ. 15 .•1 z 2.·15 09 1·1 .500 2.559 JS 5.01J 0.10 .·11 2.50 10 15 .500 2.755 J5 6.)6 0.6•1 .'IJ 1.6') 11 15 .562 ).051 )5 6.)6 IJ.G·I .·IJ 2.6) 12 15 .625 ).)•16 J5 6.JG 0.6·1 .•11 u,z 

1~ 16 .656 J.G•I1 )5 6.1H 9.10 .·1 J 1.71 
H 16 .61)7 J.OJO JS 6.04 9. 11) .·IJ 2.7-1 .. 15 17 .607 1.0)5 JS 7.)2 9.(,(, .·IJ 2.nn ,. 
1r; 16 .750 ~.))0 JS 6.04 9."12 .·1 J 2.11.1 17 17 .701 ·1.625 J5 7.]2 9.96 .4J 2 .')!) 
10 1(, .IJ75 4.921 J5 6.04 9. 11) .·IJ 1.75 1' 19 1·1 .937 5.21 (, J5 5.91 IJ.01 .4 J 2.72 

. ' 
20 1~ l.lXXJ 5.511 JS 5.91; 0.01 .·1.1 2.(r 1) .·. 
21 11 1.1 zs 6.102 J5 5.94 0.0·1 .·l_l 2.(,'j 
H 15 1.107 6.594 J5 6.·12 O.Sil .·1 J 2.71 26 16 uso l.OOG J5 6.04 9.10 .•1) un 

.i 20 16 '1.)12 7.677 J5 6. 9í) 9. 12 .-1.1 2.07 JO 16 1.·1 )7 0.267 )5 6.0·1 9.'12 .·1 J 2./JZ ]2 16 1.500 0.050 JS 6.90 'J.1Z .·1 J 2.'J\J )•1 17 1.500 9.-1•10 )5 l.JO rj_r,o .·14 ).10 
JG 17 1.625 9.04_2 J5 7.)2 9.66' .·IJ· l.'J 7 7)01 10 .J75 1.-117 JS ).92 &.06 .J!J 1.00 
05 11 .1]7 1.712 J5 4.)5 6.66 .·10 1.07 
06 12 .404 2.(X)l J:i ·1.81 7.10 .·10 1.9') 7)07 12 .5) 1 2.26J . ]5 ·1.05 7.20 .•10 2.0~ 00 n .59) 2.559 J5 4.[J6 l. 14 .·11 2.00 
O<J 12 .607 2.05·1 JS ·-· 4.02 7.20 .·11) 1.1XJ ·--·-·-----· ·• 10 .12 .750 ).H9 JS -L[JJ 7.20 .oll) 2.02 ., 
11 12 .812 .. ].4H ]5 4.04 l.H .·10 2.04 12 ·1z .075 ).740 J5 4.65 7.H .•IQ 2.06 1J 12 .9)1 4.0)5 )5 4.86 7.14 .·11 2.01l 14 12 HXXJ 4.))0 J5 4.67 7."1•1 .4 1 2.0') 

l. 15 12 1.062 4.626 )5 4.07 7 .1·1 .•11 2.10 
16 12 1.125 1.n1 )5 4.110 7.11 .·11 2.11 
17 12 1.107 5.216 JS 4.[J0 7.1-1 .·11 2.12 ·10 16 1.i5o 5.511 JS 6.5·> 9.·10 .•11 2. 1 J 
19 12 1.)12 5.007 )5 4.09 7.H .·11 2.1·1 20 11 1.50 6.201 JS 4.·11 6.60 .·10 1.91 21 11 1.5G2 6.-196 JS 4.42 6.6{) .•10 2.00 22 11 1.607 6.009 JS 1.)9 6.60 .·10 1.% 24 11 1.75 7.·100 JS 4.05 T.H _.¡o 2.06 25 12 1.075 n.ozo JS 4.65 7.11 .•10 2.00 )0 12 2.125 6.661 JS 4.7'] 7.50 .'·10 1.9G Jo\ 1) 2.) 12 10.4) J JS S.J2 l. 'Jl .·11 2.10 7·105 10 .59·1 2.067 JS J.02 6.10 .Jll J.(,.¡ 
06 10 .656 2.)62 J5 ).06 6.12 .)9 1.71 
Ol 10 .75 1.657 J5 ).05 6.10 .JO 1.67 
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A-oEMINSAC "Técnicas Aplicadéls de Mélnlenimienlo Prcdictivo" 

I!I;ARIN<i 

NUMDER Nb Jd Ptl 0 81'!'0 IIPR Frr nsr 

7.JOR 1() 2.953 ~5 J.XX 6.12 . .\') l. 71 
()<) lO .906 3.2-~R 35 J.U, G.l2 .VJ 1.70 

lO 10 .%9 3.543 J5 3.1\X c,_l2 -~') 1.7.1 
11 10 1.062 J.R~R ~5 J.R(, ú.12 .Y> 1.72 

J2 JO 1.125 4.1:13 :15 J.X'J (,_J2 .l'J 1.75 

lJ 10 I.IP.7 4.429 .15 l.¡;o 1>.12 .J') 1.7X 
1-1 lO I.:l75 -l.'.l21 ~5 J.Xú i>.l.2 .. l'J 1.70 

J5 10 1.437 5.216 :15 :un ú.12 .J') 1.72 

lú JO 1.50 5'51 1 :15 J.R•J (,_ 12 .:l'J 1.75 

IR 10 l.úR7 5.R07 35 J.X 1 6.1 R .JR l.ú:l 
JI) 10 I.R75 6.200 J5 J.7ó Cí.24 JK 1.55 
20 lO 2.000 6.8:\'J :15 :UI (>.1 K .JX I.(,J 

20X 10 Ul75 Cí.RR9 ~5 J.R'.l 6.12 .39 J.75 

CO.JINETES DE RODILLOS ESFERICOS 

Las frecuencias del cojinete se calculan usando la misma fórmula que para los demás cojineles. Las 

diferencias principales en estos cojinetes es que los armónicos del cojinete siempre están presentes. La 

modulnción por In velocidnd de opemción solo se produce cuando existe un allojamienlo excesivo en el 

cojinete. La modulación de las frecuencias del cojinete pr:- el FTF suele signilicar desgaste de la caja. 

Las indic<H:ioncs principales de la scvcriJac.I del cojinete son la amplilud y IL1s urmónicos. Cadil 

armónico suele significar cerca de media pulgada del defecto. Si están presentes seis armónicos es que 

se tmtn de un defecto de unas 3 pulgadas de longitud. Si la amplitud de cada linea espectral de la 

frecuencia del cojinete y de los armónicos es inferior a .1 IPS, el área defectuosa se muestra en forma de 

rugosidad generalizada. Sin embargo, si la amplitud de algunos armó~ic?s está por ~ncima_de .21!)_~2 ~~----·--

problema es más grave e indica grietas por fatiga. 

El espectro de la fig. 204 se tomó en el cojinete interior de un ventilador. La velocidad del ventilador 

es de 1040 RPM 6 17,33 Hz. El cojinete es un 22220. La frecuencia de paso de bola de la pista exterior 

es de 142,5 Hz. Los seis armÓnicos significan que el área defectuosa es de una~ 3 pulgadas de longitud 

y que el tipo de defecto es de grieta por picadura en pista. 

~ara el BPFO de este caso, hay que localiza¡~ el cojinete número 22220 en la Tabla 3. Luego. 

desplazarse cinco columnas a la izquierda por debajo del 13PFO y obtener el número 8,22. Un;:¡ vez 

hecho esto, hay que multiplicar 8,22 por la velocidnd de 17,33 (8,22 x 17,33 = 142,5) para obtener el 

BPFO, 142,5 Hz. El espectro de la Fig. 204 indica una condición de la fase !1 que hay que vigilar de 

cerca hasta la sustituci6n del cojinete. 



Anm\1JNSAC "Técnicas Aplicadas de Mantenimiento Predictivo" 

COJINETES DE RODILLO ESFERICO 

1(,. • ....,. 
MUA.Utk Nb Jd rd , lrfO •m nr Ut 

22206 1~ .315 1.011 10 5.00 0.12 .41 2.79 07 H .3 5-\ 2.106 10 5.0~ IJ.16 . .J2 l.ll? 
00 15 .3'1·1 2.)(j2 10 6.2-1 0.76 .·1 '! z.n 
09 16 .39~ 2.559 '10 6.70 9.1~ .-12 ).17 
10 17 .394 2.755 10 7.)2 9.72 AJ J.·IJ 11 17 .·15) -).051 10 7.26 9.72 -~) ).29 12 17 An ).]•\(, 10 7.26 9.72 AJ J.J) 1) 17 .5)2 3.641 1() 7.26 '1.72 -~ J ).) 5 H 1() .532 J.OJO 10 7.()0 "10.20 .n ).5~ 
15 19 .5)2 4.035 10 . 0.20 10.7 <\ ~-\ ).7) 
16 19 .571 <\.JJO 10 0.20 10.7-1 .H . ).7) 17 11) .6)0 4.&2) 10 7.80 10.20 .•\) ).(>() 10 10 .Gc,g 4.911 10 7.00 1Q.20 .·1) ).() 1 
19 19 . .no 5.216 10 0.21 . 10.00 ."1) ).52 20 19 .l!iO 5.511 10 0.22 10.00 .4) J.r,:, 22· 1'] .Ofoú 1).102 10 o. 16 10.00 ,•I.J ), ·1(, 
21 19 .925 6.5').1 10 0.1 r; 10.00 .·1) ).50 
26 19 .90-1 7.006 10 0.11 10.00 Al ).5) 
20 19 1.063 7.677 10 0.22. 10.00 .ol) 3.5 5 
JO 19 1.101 6.267 10 6.i6 10.06 AJ JAJ, 
JI 19 1.260 0.058 10 6.16 10.06 AJ )A-l 
)·1 19 1.)49 9.'1·113 10 8.16 10.06 ,o\) ).4) 
JG 20 1.350. 9.0·12 10. 0.6-l 11.)-1 .ol) ).56 JO 19 1.457 10."1)) 10 0.16 10.00 .·13 3.51 
40 19 1.575 11.024 10 0.16 10.06 .4) ).~J 
~-~ 19 1.7)2 12.20·1 10 0.16 10.80 .4) ],4[, 
-10 19 1.0'JQ 1J.J05 10 0.16 10.00 .ol) ).·17 
52 19 2.017 14.567 10 8.16 10.00 A~ J..I'J 22JOOC 11 .511 2.55') 10 4.1]2 7.10 .·10 1.·10 
09( 1) .5]2 2.05·1 1Ó 5.JO 7.(}/J ,41. 1.5'] 
10C 1) .610 J.WJ 10 5.16 7.7,¡ .·10 2.-19 
11C 14 .650 ).'1·14 10 5.70 0.20 ·11 1.56 
12C H .709" ).740 10 5.G9 0.21l .·11 2.54 
1JC H .740 4.0)5 10 5.71 8.26 Al 2.61 1K" 14 -.IJor----.I.JJo---,o ·-----5:72--- o.zo·--- ··--;4"1 2.59 ' . -· -- --·-··-··-15C 14 .()o\7 -1.626 ·¡o 5.7-1 0.10 .·11 2.6-l 22316('"''" .. 

H ·- ·- ---.925 - · --4.921 --·----- 10------5:71-----.. 6.2o·--· ..11 2.57 17C 1~ .90·1 5.216 10 5.70 0.20 ..11 2.56 10C 15 1.004 5.111 10 6.06 0.9-4 .·10 lAS 19C 15 1.0·1) 5.807 10 6.18 0.01 -~ 1 2.69 20C 15 1.J.I2 5.101 10 6.11 8.1J.ll .~1 2.63 22C 15 1.160 6.809 10 6.11 O.M .41 1.65 I4C 15 1.)70 7.400 10 6.11 0.60 -~·1 1.61 
26C 15 l.o\75 6.070 10 6.12 O.lll.l· Al 2.65 zoc 15 1.575 8.662 10 6.10 O.ll1 .o\1 2.&6 JOC 15 1.6'13 9.151 10 6.12 0.08 .·11 2.65 )2( 15 1.772 . 9.6o\2 10 6.18 6.62 .41 1:&9 J4C 15 1.090 10.4)) 10 6.10 0.02 .~1 2.67 
J&C 15 2.000 10.024 10 6.00 9.00 .·10 2AO 
JOC 15 2.007 11.6H "10 6.10 0.02 .41 2.6'1 -~·oc 15 2.205 12.104 ·¡o &.11J 0.01 -~ 1 2.60 44 17 2.105 1 ).)06 10 7.1-4 9.90 .4 2 2.% 
40 17 2.]62 1•1.51i7 10 7.14 9.0-4 .~2 ].01 



AnEMINSAC "Técnicas Aplicadas de Mantenimiento Predictivo" 

',• 

SPHERICAl ROUER DEARINGS 

IVI•II'IG 
NUMO!• l'lh M rd ¡. nrro orn nF ftSF 

22JS2 17 2.520 15.7·10 10 7.1-1 ').0•1 .·12 J.O) 
2J02~ J 1 .S 12 5.905 10 1·1. 16 1ú.IJO .•1(, 5.70 

26 JO .591 6..1'76 10 1 ].60 16.J2 .·16 5.t15 
20 J 1 . .591 6.009 10 1·1.1 2 16.00 .•16 5.70 
JO J 1 .liJO 7.J02 10 1·1.22 16.00 .·1(, 5.02 )2 J1 .669 7.07·1 10 1·1.12 1G.26 . .·16 5.0•1 
)ol JO .7·10 (J.o1(,5 10 1 J.GO 16.) 2 .·16 :.. ') l J(j 20 .0·1 r, 9.055 10 12.72 1).]0 . .·Ir, ).JO 
JO JO .O·Iií 9.·1·1'1 10 1 J.60 16.J2 .•11] 5.)·1 •10. 20 .~~5 10.0)9 10 12.72 .·l'i 
H 20 1.02·1 1.1.02·1 10 12.72 ·1 :O.JO .·IJ 5 . .1•1 ·lO JO 1.0H 11.01'1 10 1 ).7-l 11i.lf> .•16 5.72 52 19 1.101 12.992 10 1 ).20 15.70 .~r. 5.·1 ~ .. 56 JO 1.101 1).779 10 1 J.7·1 1 r •. l(, .·1(, 'i. 7') 
60 2<J I.J70 '14.%1 10 1 ).20 1 ~.0·1 .·15 ~.JI) 
6·1 JO 1.)70 15.7•10 10 1 J.r.n IG.J2 .·1(, s.r.1 
60 l'J 1.5)5 16.929 10 1).20 15.70 .•16 5.·17 
72 27 1.6'JJ 17.716 10 12.24 1 ·1.7G .·15 S. IIJ 
76 )1 1.5 J5 10.711j 10 14.22 1 G.7·1 .·1(, r .. or, 

2JOOO JO 1.69) 19.605 10 1 J.74 16.26. .•16 5.77 
04 )1 1.69) 20.'171 10 H.H 16.7 4 .46 li.tX) 
00 )1 1.772 21.'156 10 14.22 16.7·1 .16 6.()() 
92 )1 1.090 22.441 ·¡o 14.22 16.00 .46 5.'){) 
96 J2 1.0'JO 2].502 10 14.76 17.20 .·16 6.10 

2)0500 JJ 1.090 24.015 10 15.2-1 17.75 .•16 6 . .JO 
SJO )1 2. '126 25.707 10 1·1.22 16.7~ .•llj G.IXJ 
560 )2 2.205 27.1&5 10 1-1.70 17.20 .46 (J.12 
600 29 2.590 20.9 )7 10 1J.20 15.70 .•16 5.5) 
6)0 29 2.7')5 )0.511 10 1).20 15.i0 .·15 5.·11 
670 J2 2.5')0 )2.400 10 1·U6 17.20 .'16 6.2-1 
710 29 2.071 Jo\.152 10 1J.62 15.)6 .'17 0.22 
750 ]2 2.07·1 J6.210 10 14.76 17.22 .·16 6.2·1 
000 JO ).)05 JO. JO 5 10 1).60 16.26 .·16 5.62 oso JO ).50] ·10.7-10 10 1].60 16 . .12 .·16 5.6·1 
9~0 )1 ].~]7 ·15.·172 10 H.16 16.00 .·!(, 5.7) 

23122 25 .591 5.70!] 10 11.21 1).00 .·15 4.70 nc 22 .609 5.709 10 9.72 12.JO .·1·1 •1.09 
1-1 15 .669 .. 6.299 10 11. n-·---;J.oo--·--·.-.I,-·-..,.----:-.¡.6G ___________ 
2K 2 ·¡ .766 6.299 10 9.2'\ 1 1.7G .•1·\ •1.04 . ·---- -2& - 2& . --- .669. -· 6.69)- ·¡o---- --- 11.7cr-·--.,-.u¡r-· ----:.~5--------- ;l.% -----------
2GC 22 .707 . 6.6')) lO 'J. 7 2 1 2.)0 .·1·1 ·1. 1 'J 
20 26 .no 7.105 10 11.70 1 ·1.2[} .·15 •l.llO zoc 2) .027 7.105 10 10.20 12.711 .·1·1 ·1.29 
JO 2·1 .066 7.0H 10 10.&0 1J.J2 .·15 4.'1'.) 
JOC 22 .%5 7.07·1 ·¡o 9.66 1 Z.JO .·14 •1.02 
J2 2•1 .9·15 0.·16-1 10 10.66 1 ).)2 .•15 ·1.-12 JZC 21 l.OUJ 8.·164 1() 9.10 11.02 .44 . ).05 
)~ 21 .%5 0.050 10 . 10.74 1 ).26 .'15 4.5·1 JK 22 1.00] 0.050 10 9.66 1 2.JO .'14 ·I.OJ JG ·24 1.0•1) 9.1·19 10 10.60 1 J.Jl .•15 ~.·10. 

:: J6C 22 1.1 G 1 9.449 10 9.66 12.J6 .•1•1 4.01 
JOC 22 1.2·10 10.0)9 10 9.66 1 Z.J& .•14 J.99 40 22 1.2:0 10.62'1 10 9.70 12.24 .•1·1 4.)0 40C 21 1.)70 '10.629 10 9.10 11.1lll .4•1 ).7'1 
~-~ 2) 1.299 11.6 11 10 10.26 12.70 .·IS 4.•12 2J 144 e 22 HJ7 11.611 10 9.66 12.J6 .H ).90 
~o 2J 1.]70 11.590 10 10.26 12.72 A5 4.52 1• 
40C 22 1.575 11.990 10 9.66 12.J6 .H ].9·1 
52 CA 20 1.771 1).779 10 0.76 11.20 .H J.OJ 
56 24 1.5]5 14.557 10 10.7-1 1 ).lrl .·15 -1.69 
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APÉNDICED: 

INDICADORES PARA LA GESTIÓN DE 

MANTENIMIENTO 
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Desarrollo de los Indicadores de Desempeño 
por la Administración de· Mantenimiento 

• 1 

Luego de observar cuidadosamente la función de mnntenimicnto y su~ diferen
tes componentes funcionales, nsí como los inditadores de desempeiio funcional 
relacionados, será conveniente analizar In pirán1ide de indicndon:s de (lcseml>c
ño presentada en In intcoducción. Ln forma corn~cta de desarrolbr los indicndorcs 

es trnbajar de la cima, o nivel corporativo y luego desarrollar los indicadores 

hacia niveles inferiores para permitirles <1ue se conecten. Si los inclicadorc~ s<: 

seleccionan Jc la base hacia arriba, puede ser más conllictivo <¡ue positivo. 

Indicadores corporativos 

Estos son indicadores estratégicos a largo plazoque la alta gerencia utiliza p:1ra la 
planeación dd negocio. El tango de planeación es por lo general de un plan 

estratégico de tres a cinco mios. 

Costo total de producción (fabricación) 

Este indicador compiln todos los costos necesarios para fabricnr un producto. Se 

usa pa~a cnlcular el margen de ganancin: La difcr:encin entre este costo y los ingre
sos por ventns es la ganancia. Este costo se ai1aliza después por medio de lo~ 
indicadores financieros. 

Costo total de ocupación 

Esta es una medida relacionada con las instalaCiones; compila todos los costos 

necesarios para ocupar una instalación. Incluye la función de mantenimiento y 
m:ís adelante es arlalizada por los indicadores financieros. · 

V 

Rendimiento sobre activos netos 

Este indicador compara la ganancia obtenida con el 'Valor neto ·de los activos de 

la compañía. El impacto que el11_1antenilllienlo tiene sobre las ganancias es un 

factor i1nportante para calcular el rendimiento. Los indicadores financieros resal

tarán csle impacto. 



1 

i 
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Itcndimicnto sobre activos fijos 

Este indicador comp~ra la gan:lncia obtenida con d v~lor ~ero de los activos fijos 

de la compañia. El impacto que d mantenimiento tiene sobre las ganancias es un 

!':1ctor importante: para calcular d rendimiwro. Los indicadon:s financieros resal

t¡u:in tal im¡J:lcto. 

lncJicadores financieros 

Estos indic~dores se utilizan:para asegurar que los dep~cta.menms de una compa

ñía estén alcanzando los objetivos fin~nciecos establecidos en el pl~n estratégico. 

Los indic~dores se revisan ~inwlmente. Si las cifras anuales no corresponden con 

lo previsto, entonces d an:ílisis comenzad al nivel siguiente en la jemrquí~. Nin

guna organización empleaátodos es ros indicadores (t¡ue monitorean d depacta

tm:nto ti~' mantenimiento), pero sí escogerá ac1uellos que resp~ldan a los 

indicadÓres corporativos seleccionados. 

Có'stos de mantenimiento por unidad procesad:~, producida o 

Vabricada :. . 

11)!) 

Ew: indicador es una medid~ común de desempeño de mantenimiento, aunque 

no es necesari~mente una de las mejores. Divide los costos de mantenimiento 

por el volumen de producción. Este volum<;n varía por razones que no est:ín 

bajo comrol del dep~rramento de mantenimiento. Si el departamento de mante

nimiento es respons~ble de este indicador, entonces se romar:ín decisiones ne

gativas que afectar:ín las estrategias Jc manrenimiemo. Es posiulc incrementar o 

recort:1r el pcrsonal de la org~nización con b~se en las lluctuaciones del indica

dor. Este indicador es conveniente para un an:ilisis amplio en el tiempo, pero 

nunca debe: cm~learsc: con1o único indicador de desempci'io. 

Costos ele Inanteninlicnto por proceso total, producción, o costos 

de fabricación 

Este indic~dor compara los costos de mantenimiento con d tot~l de costos de 

fabricaci6n )' no con los costos de fabricación por unidad. Por lo general, el 
mantenimiento ser:í un porcentaje fijo del costo. El \)orccnr~je re~l de este 

costo se puede revisar en el tiempo. Si aumenta, entonces los indicadores de 

eficiencia y cfc:crivitbd deben idcncific~r d :irea de mantenimiento que causó el 
incremento. 

Costos de mantenimiento por ventas en dólares 

r::s1<.: indic:ulor también es un:1 medida exacta y:~ qut: el mantenimiento por lo 

gcncr:d c:s un porcent:1je fijo. Este indicador es fkil de revisar con el tiempo. Si 

.~ 

aumenta el porcenr~jc de los co~ro5 de mantenimiento, cnlllnces los indic:ul,res 

de cliciencia )' cfecti1·idad deben identificar el :irea de m:lllll:nimicnto donde se 

produjo el aumen10. 

Costo de mantenimien10 por pie cuadrado 

Es re indicador l:lmbién es una medida ex:1cta para las instal:1cione~ )'por In gene

ral el costo nplicadn es fijo. El indicador es (;ícil de re1·i5ar en el tiempo. Si :llt

mcnta el porcentaje de los costos de mantenimie1~to, los indicadores de t:licien

cia y ctectiddad deben indicar el :irea de m~nrcnimiento (1ue produjo el aumento. 

... Costo de mantenimiento por valor de reemplazo estimado de la 

planta o activos de la instalación 

Este: indicadllr se est:i convirtiendo en un est:indar. Es una medida e:-;acta para 

plantas e instalaciones, )'a <1ue t:l costo por lo genaal es lijll. El indicador .:s f:icil 

de revisar en el tiempo. Si :lllmcnta d porcent:1je de los costo~ de mantenimien

to, lns indicadores de diciencia )'efectividad deben imlic:tr el :in:a de mantwi

mienw (¡uc produjo el aumento. 

Inversión de almacenamiento por valor de reemplazo estimado 

. Este indicador también se est:í conviniendo en un est;imlar para medir la inv.:r

si<in dc almaccnarilienro. El indic.~dor es f:icil de revisnr en el tiem~o. Si aumc1Ha 

el porcentaje (le los costos de mantenimiento, los indicadDn:s de eficiencia y 

efectividad deben !ndicar la función ele mantenimiento o almacenamiento •1ue 

produjo el aumento. 

Valor del activo al que se le da mantenimiento por empleado de 

mantenimiento 

Este indicndor es otra medida p:tra 11lantas e inst:daciones y;t c1ue el cos(() del 

nctivo cs por lo gencral lijo. Este indicador es f:icil de revisar .:n el IÍellll'"· Si el 
1·alor dd activo :ti 'lue se le presr:; manrenimienlll muestra una disminución, 

entonces los indic~dores de cticit:ncia y efectividad deben indicar el :írea de man

tenimiento t¡ue caus6 tal disminucitin. 

Costos de contratista por costos de mantenimiento total 

Este indiGador es t"ail par~ monitorcar los costos del contratista como porcentaje 

ele los costos de mantenimienw total. Si los costos permanecen estables, enton

ces usar los scn•icios del contratista scr:i alt•o estable. Si se indica un :HIIllCIIIO o 
•' 

disminuci<in,los indicadores de eficiencia y cfecti,·iclad deben setialar la raz,·,1 de 

este cambio. 

1 ')'! 
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Indicadores de desempeño para eficiencia y efectividad 

La efectkidad enfatiza (¡ué tan bic!llogra un departamento o función sus objcLi

vos o satisface las necesidades de la compaiiía. Desde la perspectiva del cliente, a 

1ncnudo la efectividad se discute en términos de la calidad del servicio propor

cionado. En el caso del mantenimiento, la efectividad puede representar la satis

facción general de la compaiiía con la capacidad }' condición de sus activos. 

Eficiencia es actuar o producir con un mínimo de desperdicio, gasto o esfuerzos 

innecesario~. La eficiencia compara la cantidad de servicio proporcionado con 

los recursos consumidos: ¿Tiene un costo razonable el servicio que se. propor
ciona? Las medidas de eficiencia se concentran en qué tan bien se está realizando 
1111:1 lan:a y no en veri(ic:u si la tarea en si es correcta. La efectividad se concentra 

en lo correcto del proceso y si éste produce c:l resultado deseado. 

Un problema común en la medición del desempell~ en cuanto a eficiencia y 
efectividad es el informe del proceso o de las mediciones que constimyen la 
informaci<in de entrada. (por ejemplo, carga de trabajo) en vez de la información 

de salida. Indicadores tales como personal de mantenimiento por dólar del valor 

de los activos, pcr$011:11 de mantenimiento como porcentaje del personal total de 

la plama, y una serie de órdenes de tmbajo terminadas, pueden ser útiles para 

coiiiJ>n:uder lJUC tan ocupado est:í el departamento de mantenimiento, pero no 

miden los resultados. Esta información se reúne fácilmente, pero si no se adop

l:u¡ deliniciones claras o una correcta comunicación, con frecuencia se conside

rar:i los daros contenidos en la información como medidas de desempello para 

la clicicncia ]'efectividad de la organización. 

Estos iudicadores debeu mostrar la e(iciencia y efectividad de las funciones t:íc

ticas dentro dclmautenimiento. Entonces se puede asegurar que los iudicadores 
de dcsempeiio t:ict.lco estén en línea p:ua respaldar los iudicadores anuales de 

dcsclupe1io llnancicro. 

La siguicute es una lista de los indicadores de eficiencia y efectividad tomados 

dr: los capítulos anteriores, los cuales tienen inOuencia sobre la eficieucia y efec

lividad del mantenimiento. Ninguna organización utilizad todos estos indicadores, 

pero seguramente escogerá los c¡ue respalden a los indicadores financieros se

leccionados. Los siguientes indicadores se expresan como porcentaje, a menos 

<JUe se seiiale de otra forma. 

D(Jnrrolln de lor /ndicndnrtJ dr Dormpoio fJor In /l.lmini.Jirouitiu ,¡, ,\l.ullrllllll 

.Mantenimiento preventivo 

Tiempo de inactividad causado por averías' 

Tiempo total de inactividad 

Horas-hombre empleadas en trabajos de emergencia 

Total de l1oras-hombre trabajadas 

Costo directo de reparatión de fallas 

Costo dilecto total de mantenimiento 

''1--, 

~-- f ~ ,0 Tiempo deseado de Funcionamiento _;, Inactividad del equipo' ( J~r -'''ud'J(d' 
------ Tiempo deseado de funcionamiento del equipo 

~~--

Horas extras trabajadas • 

Total de horas trabajadas 
' 

Órdenes de trabajo de mantenhnienl~ a la espera de partes' 

l'lúrnero total de órdenes de tr.1bajo de mantenimiento 
¡, 

Sistemas de órdenes de trabajo 

Ó1denes correctivas Ó1denes de emergencia 

Toial órdenes de trab.,jo 

Órdenes prevenÚvas 

Tot.1l órdenes de tiab,1jo Tot.,l órden-.~ d_,~ ,,,,[,,,¡o 

Capacitación técnica e interpersonal 

Tiempo total de inactividad atribuido a errores operacionales 

Tiempo total de inactividad 

Tiempo total de inactividad atribuido a ¡errores de mantenimiento 

Tiempo total de inactivido1d .. .--

Tiempo perdido estimado por carencia de conocimiento o des_!r~zas 

Tiempo totaltrabaj.1do 

/ 
T1abajo repelido de mantenimiento debido a faho1 de cO:~ocimi~;,tos o dr.shcz,,~ ,__., 

Trabajo total de mante~imiento . 
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Participación operacional 

lnactividdd del equipo r~lacionada con ~1 mantenimiento (puóoJo '""'1) ----
lrhlCtividdd Jcl equipo reldcionddll con d manlt:nimienlo (.u'\o o~nlcuar Jur.sulc el mismo pc1iodo) 

Producción real dd equipo (•óo •n cu01o) 

Producción (edl del equipo (dño .snlcrior en d mismo p~rioJo) 

Mantenimiento predictivo 

Costos actuales de mantenimiento 

Costos de ma,ntenimicnto anteriores al programa predictivo 

Mantenimiento centrado en la conliabilidad 

Ticn1pn de r11ncionamicnto del cc¡uipo 

Capacidad dd equipo 

l\l:lno de oi.Jra de mantcnimiemo 

Citaciones de OSI-lA: Notificaciones por inspección (año acnwl) 

Citaciones d.: OSI-lA: Notificaciones por inspección (año anterior) 

Citaciones de EPA: Notificaciones por inspección (año acnwl) 

Citaciones de EPA: Notificaciones por inspección (año anrerior) 

IS0-9000: Notificaciones de desacato por inspección (año actual) 

IS0-9000: Notificaciones de desacato por inspección (año anterior) 

Disponibilidad 

Eficiencia del desempeño 

Tasa de calidad = 

liempo programado 

Producción real para 

el tiempo programado 

Producción diseñada para 
el tiempo programado 

Producción total menos 

(debe ser al menos 90%) 

(debe ser al menos 9 5%) 

defectos o trabajo~~ (debe ser al menos 99%) 
Producción total 

Objetivo pMa la Efec\ividad Total del Equipo: 90% K 9 5% K 99% = 85% 

Iudicadorcs de desempeño táctico 

Los indicadon:s dt: desempeño t:íctico moniton:an los indicadon:s de funci,ín a 

largo plazo en una rango rrimt:stral o de noventa días. Esre rango permirc un 

tit:rnpo para que se desarrollen bs twdencias. 1\!onitorcar los indicadnres r:icri

cos identifica los c:uni.Jios retpu:ridos ilustrados por los indicadores funcionales 

que ascienden por la pirámide. Pueden entonces rc:1lizarsc cambios a los pmce· 

sos de mantenimiento antes c¡ue se ven afectada la diciencia y el"ccrividad de: la 
organización de mantenimiento hasta c:l grado en CJl!e se pierdan los ohjcrivos del 

indicador anual de desempeño financiero. 

Los indicadores t:icticos se centran en los procesos individuales denrro de la 
función de mantenimiento. Sin embargo, optimizar ese único proceso put:de re

ner un impacto negativo en otros procesos. Este efecto potencial muestra la 

razón de los indicadores de eficiencia y efectividad. Estos evaltían la ftlllCÍ<Ín de 

manlcnimicnto en general, mientras que los indicadores t:ícticos evaltian s,íJo 

uno dt: los once procesos específicos de mantenimiento. 

La sig1dente lista de indicadores tácticos, mencionados anteriormente en d libro, 

st: !Jasan en la evaluación de la función específica de mantenimiento. Ninguna 

. organización utilizad todos estos indicadores, pero escoged los qut: respalden a 

los indicadores de eficiencia y efectividad sc:lcccionados. 

Mantenimiento preventivo 

Tareas de mantenimiento preventivo realizadas 

Tareas de mantenimiento preventivo programadas 

l'lúrnero de fdllas que deberían haber sido evitadas 

Número total de fallas 

Inventario y adquisición 

Cantiddd total anual en dólares por concepto de u;o de bodega 

Estimación total de inver:tario -

i'lúmero total de órdenes cumplidas por pedido 

i'lúmero total de órdenes solicitados 

Número total de ~rtes entregadas por pedido 

i'lúmero total de artfculos solicitados 

Número total de órdenes urgentes de compra 

i'lúmero total de órdenes de compra 

'·1 ,· 
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, /,H /11,/ir,,,/orfJ dt /)(JtmptJio por/a /ltlminillrarión dt Manlwimiwlo 

tcntas de c'!rdencs de trnbaju (plnnención y programación) 

Órdenes planeadas de trabajo de mantenimiento 

Total de órdenes de trabajo recibidas 

l-loras de rnantenimiento programadas 

Tot.JI de horas trabajadas en mantenimiento 

Total Je horas estimadas en órdenes de trabajo programadas 

Total de horas cargadas a órdenes de trabajo programadas 

!~~~-~"-'~'o de. órdenes de trabajo realizadas mayor. del 20% de material estimado

l'líunero tot.JI de órdenes de trabajo de mantenimiento 

l'llunr.ro Ji: órclcnes de trabajo realizadas mayor del 20% de material estimado

t'líuncro total de órdenes de trabajo de mant~nirniento 

Órdenes de trabajo _atrasadas 

Total de órdenes de trabajo 

1 T.: Fu d urigin:1l, la r,·,unub :\lllctior rcpicc: 'mnnn de: ohn'. 

i•;tctll:t!; cotllplttarizados de ndministración de mnntcniiniento 

.. ·· 

rotal de costos de mano de oqra· de··~,áni;~;miento en SCAM __ . 

-To~~ costos de marro -le··~bra de mantenimiento ~-eorH-;i5"iii'J:d 

¿:/' . ---
. ~ 

Total de los e -' -· .r .. <ór;¡P m.r>lenimiento en SCAM ) ....,~,...,~ u~;;.• 111~., ... ,,.,, ~ _ 

Total de loleoslosd~·l:;;;:terial de mantenimiento en contabilidad. 
__ /- ---------:-------····--·---· -·····-- ..... 

/ ... ----Cost.Pstotal~s-déC~nlratación de mantenimiento en el SCAM 

/sto(Í~ales de contratación de mantenimiento en contabilidad 

_//. G-- _./· Costo total de .mantenimiento cargado a una máquina 
. ' .. -•- -- -~····1.;1;,1,,-l 

"\ 
1 
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Participnción opcracionnl 

Horas de mantenimiento preventivo realizado por los operarios 

Total de horas de mantenimiento preventivo 

Inactividad del equipo relacionada con el mantenimiento (p«lodo •clu,l) 

Inactividad del equipo relacionada con el mantenimiento (•ño •ntcrlor du .. nrc ,¡ mlrmo pcoiodo) 

l-loras de mejoramiento del equipo realizado por los operarios 

Total de horas trabajadas por los oper.uios 

l'Yiantcnimiento centrndo en la confiabilidnd 

// Núm,ero de fallas del equipo • • 

Total de horas en un perfodo de tiempo 

Número de fallas repetitivas de un equipo • 

Número total de fallas del equipo 

Indicadores de desempeño funcional 

Los indicadores funcionales derivan su nombre de la palabni función. En térmi

nos sencillos, los indicadores muestran cómo se está desempetiando una de las 

once funciones especificas de mantenimiento. La siguiente lista muestra bs fun

ciones especificas requeridas o esperadas de una organizacióh de mantenimiento 

en la mayorfa de las compaiifas . 

l\[antenimicnto prevendvo 

Inventario y adquisición 
Sistemas ele órdenes de trabajo 

Sistemas Computarizaclos de Administración ele Mantenimiento (SCAP.I) 

Capacitación Técnica e Interpersonal 

Participación Operacional 

Mantenimiento Predictivo 

Mantenimiento Centrado en la Contiabilidad 

Mantenimiento Productivo lota! 

Optimización Pinanciera Estadistica 

Mejoramiento Continuo 

Los s'igukntcs indicadores funcionales, mencionados :Interiormente en el texto, 

tnuestran qué tan bien se cst:Ín desempeñando las partes de la función al respal

dar los aspectos tácticos. Ninguna organización utilizuá todos estos indicadores, 

pero escogerá los que respalden a los indicadores t~r:ticos seleccionados. 

./ 



lvl antenirnicnto preventivo 

IÓ 

f'lúmero de tareas retrasadas de MP' 

Número total de tareas pendkntes de MP 

Costo estimado de tarea de MP • 

Costo real de tarea de MP 

l'lúmero total de órdenes de trabajo generadas de las inspecciones de MP' 

l'lúrnero total de órdenes de trabajo generadas ., 

Inventario y adquisición 

Artículos de línea en stock inactivo • 

Total Jc articulas Je lfnea err stock 

Total de los repuestos de mantenimiento en almacenamiento controlado' 

Total del inventario disponible (controlado + no controlado) 

l'léunero total de órdenes de compra de un solo artículo • 

Número total de órdenes de compra 

Costos de material de mantenimiento cargados a tarjeta de crédito' 

Costos totales de materiales de mantenimiento 

1 

Sistcrn·.ts de órdenes de trabajo 

Costos de mano de obra de mantenimiento sobre ó1denes de trabajo 

Costos totales de mano de obra de mantenimiento 

Costos de material de mantenimiento en órdenes de trabajo 

Costos totales de material de mantenimiento 

Costos de contrato de ma~tenimiento en órdenes de trabajo 

Costos totales del ~onlrato de mantenimiento 

lnactividJcl de mantenimiento registrada en órdenes de trabajo 

lnactividJJ t~tJI de mantenimiento re9istrada 

Costos de mano de ol.Ha de m~ntenimiento cargados a órdenes de trabajo pendientes 

Costos totales de mano de obra de mantenimiento 

Costos de materiales cargados a una orden de trabajo pendiente 

Costo total de materiales de mantenimiento 

Cargos totales para una máquina específica a una orden de trabajo pendiente 

Cargos totales para una rn.íquina espe.cífíca 

Planeación y programación 

Costos planeados de mano de obra de mantenimiento' 

Total de los costos de rnano de obra de mantenimiento 

Costos planeados Je material de mantenimiento • 

Costos totales de materiales de mantenimiento 

Sistemas computarizados de administración de mantenimiento 

Número total de rnAquinas registradas en el SCAM 

"lúrnero total de máquinas registradas en la planta 

N cunero total de repuestos en el SCAM • 

Ntírnero total de repuestos en la PIJnta 

Número total de tareas de mantenimiento preventivo' 

"lúrnero total de nr.Íquinas en la pldllta x 3 

"lúmero de empleados de mantenimiento o equivalentes de tiempo completo 

"lúmero de supervisores o capacitadores 

Né1mero de empleados de mantenimiento o equivalentes de tiempo Co111pleto 

"lúmero de planificadores 

Número lot,¡J de personal fijo de mantenimiento 

Número total de personal de mantenimiento por hor~s 

~07 
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Capacitación tJcnica e intcrpersonal 

letal de dólares para capacitación • • 

Número total de empleados 

Total de horas de capacitación técnica • • 

Número total de empleados 

Total de horas de capacitación interpersonal' • 

1'-lúrnero total de empleados 

N~mero .total de empleados capacitadores' • 

Número total de empleados de mantenimiento 

Total de dólares para capacitación • 

Tot~l de nómina de planta 

l'vlantcnimiento predictivo 

Horas de activid·ades de mantenimiento predictivo • 

Mantenimiento total 

Costos de mantenimiento predictivo • 

Costos totales de mantenimiento 

rvlanlcnindento centrado en la confiabilidad 

l'lúrnero de fallas del equipo donde se realiza un análisis de causas primarias. 

Número total de las fallas del equipo 

Número de tareas de mantenimiento preventivo revisadas • 

1'-lúmero total de tareas de mantenimiento 

i'lúrnero de !meas de mantenimiento predictivo revisadas • 

Número total de tareas de mantenimiento predictivo 

Mantcnilllicnto productivo total 

Artfculos de equipo claves incluidos en estudios de diseiío • 

Número tot.1l de equipos clave 

Dt~nrrolln de /o¡ Iudicddores de DrstiJij><Jin por la /ldmir~iiJr,tirin ,/1 .\lo~nllnimunln 

Equipos clave incluidas en actividades de 5 S • 

Número total de equipo~ clave 

Optimización financiera estadlstica 

Número de ta.reas revisadas de mantenimiento .en equipo clave' 

Número total de tareas de mantenimiento en equipo clave 

Número de repuestos importantes pma equipo clave re~isados' 

Número total de repuestos importantes para equipo clave 

Número de políticas revisadas de repuestos rutinarios para equipo cl.we ' 

Número total de repuestos rutinarios para equipo clave 

Ejemplo: U11a compmiía q11e se es[11erce por prod11cir a bajo costo en s11 
mercado respectivo; 

El objetivo corporativo es mantener bajos los costos mientras se asegura la viabi

lidad de los aeth-os de la compaiiía. Cada .funcicín de la compaiiía guc contribuye 

a los costos de producción debe ser tan eficiente y efectiva como sea posible. El 

enfoc¡ue táctico es asegurar trimestmlmente la optimización de los costos de m:~n

tenimiento generales. El respaldo funcional se d:ntra en la optimización de cad:~ 
componente de los procesos de mantenimiento, La situación es la siguiente: 

El indicador corporativo del costo necesario para producir comienza a atllllcntar. 
Se eJ;aminan los factores que constituyen· este indicador. Estos incluyen los 
indicadores flnancieros individuales, gue a su, vez constituyen el indicador del 
costo a producir. Al realizar el examen, se revisa un indicador financiero 

particular -los costos de mantenimiento por los costos de fabricación total- y 

se encuentra gue ha aumentado en el último :trimestre. 

Los indicadores de eflciencia y efectividad pata el mantenimiento se examin:~n 

luego. Al efectu:~r el examen, se observa gue el indicador del tiempo de 

funcionamiento deseado del equipo se ha reducido )'está por deb:~jo del nivel 

deseado. 

A continuación se ex:uninan los indicadores 
1

t:Ícticos que afectan el indic:~Jor 
del tiempo de funcionamiento deseado del C(¡uipn. 1\ medida que se revisan 

los indicadores, el indicador de cumplitnierlt(l del mantenimiento prc\Tntinl 

se reduce por debajo del nivel aceptable y continttn descendiendo. 



Luego se .:xaminan lo~ inJit:adores funcionales para d programa de i\!P. El 

illllic:tdur de tare:1s retrasad:ls tje i\(Jl es alto y sigue alimentando.,\) revisar los 

f:tcwres Jel indicador, se encuentra que la producción ~est:Í liberando el 
et]uipo para d mantenimiento prevent.ivo. 

Esw dificulta la ejecución d~ los servicios de mantenimientO preventivo, 

ocasionando a la vez mayores fallas en los equipos, lo que reduce el tiempo de 

funcionamiemo, e incrementa los costos de manrenimienro, afectando el 
indicador del costo necesario para producir. 

E"ste ejemplo muestra cómo los indicadores de Jesempeño pueden esmr vincu
lat!os entre sí. Si los indicadores no están relacionados con un desempeño, ya sea 

.. en nivcl<:s superiores o inferiores' de la pirámide, esto quiere decir que se están 

emple:mdo los indicadores equivocados. 

~10 

ltccucnlc: t'ladi.: usa todos los indicadores. Use sólo :H¡uellos <¡ue se conectan 

con los indicadores corporativos. El uso de indicadon:s que no estén conecta

dos entre sí ocultará los verdaderos problemas y las soluciones'necesarias. Cuan

do esto sucede, las organizaciones se tambalean porque nunca hacen las mejoras 
o c:trnbios correctos. 

Indicadores 

corporativos 

diciencia v efectividad 

Indicadores de desempeño táctico 

Indicadores de desempeño funcional 

.~<: 
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APÉNDICE E: 

PROCEDIMIENTO EJECUTIVO, CAMBIO 

PARCIAL DE CHAQUETAS DEL MOLINO DE 

BOLAS 05-0201 



Al. PROCEDIMIENTO EJECUTIVO PE-MPC0016 .., 
DG~ RUN P,lf:.~r:tU Cambio parcial de chaquetas del Cobri:.JOi'tifio" 

Revisión : 02 
Molino de Bolas Fecha Aprobación: 10/04/02 

05-020x 
Elaborado por : K.Montes Revisado por : M.Rosales Aprobado por : 

L.Retuerto 

OBJETIVO 

Con el presente documento se espera definir correctamente las labores de 
mantenimiento para lograr un trabajo eficaz y con cero incidentes. 
Además de definir las responsabilidades que recae en cada Area con el fin de una 
correcta ejecución del trabajo. 

ALCANCE 

El procedimiento puede ser aplicado a los molinos de bola Marcy 14 'x 18' con códigos 
de equipo 05-0201, 05-0202, 05-0203, 05-0204. 
El cambio parcial de chaquetas metálicas corresponde a la sexta parte o 16% del total. 

DOCUMENTOS DE REFERENCIA 

• Manual de Mantenimiento del Molino de Bola Marcy, proveído por el 
fabricante. 

• Instrucción Técnica de "Operación de la Grua Puente P&H del Area de 
Molienda" 

TERMINOLOGIA BASICA 

• Manhole : Compuerta ubicada en la parte cilíndrica del molino, usado para el 
acceso de las chaquetas al o del interior del molino. 

• Radio con accionamiento de voz : Es el modelo de radio de comunicación que 
tiene audífonos tipo orejera y un microfooo, el envio de sonido se activa con la 
voz del propio emisor. Se usa en los trabajos donde se desea una comunicación 
frecuente teniendo siempre las manos libre para realizar alguna otra actividad. 

• Radio con accionamiento remoto : Modelo de radio que tiene una extensión del 
micrófono y parlante para que pueda ser posicionado en la ropa del emisor mas 
cerca al oído. 

• RICR : Siglas de "Reunión Inicial de Control de Riesgos" 
• PST: Siglas de "Procedimiento Seguro de Trabajo" 

RECURSOS 

l. Personal : Ocho personas. 
• Líder : Sobrestante 
• Grupo A : 2 Mecánicos experimentados y 2 de apoyo 
• Grupo B : 1 Mecánico experimentado y 1 de apoyo 
• 01 Operador Calificado de Grua Puente 

2. Implementos de Seguridad : 
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• Equipo básico de protección personal (casco, lentes, respirador, 
mameluco, zapato de seguridad y guantes de cuero) 

• 02 Arneses 
• 02 Líneas de vida 
• 01 Careta de soldar 

3. Herramientas y Equipos : 

• 02 Crescent de 24" 

• 01 Llave corona de golpe de 3" 

• 02 Extensiones de luz, tipo pantalla 

• 02 Combos grandes 

• 02 Combos chicos 

• 02 Estrobos de 12"x14' 

• 01 Estrobo de Yz''x 20' 

• 04 Barretas 

• 02 Cuchillas 

• 01 J go. Accesorios de montaje 

• 04 Tablones 

• O 1 Máquina de soldar 

• 02 Radios con accionamiento remoto 
• 01 Radio con accionamiento por voz 

4. Materiales : 
• 05 Chaquetas rectas, tipo A (Cod. DRP 85-147-050) 
• 05 Chaquetas medianas, tipo B (Cod. DRP 85-147-040) 
• 05 Chaquetas largas, tipo C (Cod. DRP 85-147-065) 
o 30 Pernos de 1-1/2" x 8-112" (Cod. DRP 85.,143-100) 
• 60 Tuercas de 1-1/2" (Cod. DRP 85-143-190) 
• 30 Arandelas planas de 1-1/2" 
• 30 O ring de 1-1/2" 
• 01 Rollo de caucho de 1116" (Cod. DRP 01-090-015) 
• 02 Pernos para manhole 
• OS kg de Chanfercord 

REALIZACION 
En anexos se tiene el Diagrama de Gant que muestra la interrelación de las 
actividades mencionadas en este punto. 
l. Actividades Operacionales : 

../ El sobrestante del Area operativa será el responsable de descargar y limpiar 
en caliente el molino con la anticipación debida . 

../ En base a la coordinación previa con mantenimiento, el operador detiene el 
molino teniendo en cuenta la posición deseada del manhole. 

2. Seguridad : 
../ RICR, liderado por el supervisor y su objeto es motivar al personal 
../ Se forman los grupos A y B, se nombran los lideres de cada grupo. Cada 

lider usara una radio de accionamiento remoto . 
../ La radio de activación por voz será usado por el grueso . 
../ Realizar o repasar el PST (Ver Anexo) 
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../ Habilitar los implementos de seguridad, verificando su buen estado. El grupo 
que cambiaran los pernos instalaran los tablones como piso e instalaran la 
linea de vida para su uso con el agnes . 

../ Habilitar las herramientas y equipos a usar, verificar su buen estado . 

../ El líder debe bloquear el equipo antes de iniciar el trabajo, tantC? la parte 
eléctrica como el cierre de la válvula de aire que va al embrague entre el 
motor y reductor del molino. 

3. Cambio de Chaquetas: 
../ El grupo B instala los tablones como piso y la linea de vida para su uso con 

el agnes . 
../ El grupo A debe instalar la linea de aire para ventilación del interior del 

molino, la iluminación y luego quitar un perno de chaqueta del cuerpo para 
drenaje del agua en el interior del molino . 

../ Con ayuda de una manguera de agua se limpian las chaquetas a cambiar. 

../ Se retira el manhole y se procede a desempeñar las chaquetas de la fila 
inferior para luego retirarlas. Después se desempernan el resto de chaquetas 
teniendo en cuenta que la comunicación entre el grupo A y B debe ser 
efectiva para no cometer actos inseguros . 

../ Se retiran las chaquetas usadas del interior del molino y luego se ingresan las 
chaquetas nuevas, esto se hace con ayuda de la grua puente, barretas, 
combos y los accesorios de izaje . 

../ Se retira la empaquetadura de jebe de la pared del cuerpo del molino y se 
realiza una limpieza de la misma . 

../ Se inspecciona la superficie del cuerpo del molino para localizar zonas de 
desgaste prematuro . 

../ Una vez que las chaquetas nuevas estan en el interior del molino, con ayuda 
de los accesorios de montaje y la grua puente se instalan las chaquetas. 
Colocar entre el cuerpo del molino y la chaqueta la empaquetadura de jebe 
de 1/16·· . 

../ El grupo A fija los pernos de sujeción de la chaqueta y el grupo B se encarga 
de asegurarlos con la tuerca y contratuerca . 

../ El grupo B se asegura del ajuste adecuado a las tuercas . 

../ Se monta el manhole con ayuda de la grua puente. 

4. Orden y Limpieza : 
../ Se repone el perno que se saco para drenar el molino . 
../ Se retiran las herramientas, la línea' de aire y la iluminación . 
../ Se desmontan los tablones y se retiran las lineas de vida que uso el grupo B . 
../ Se realiza orden y limpieza del area de trabajo. 

S. Puesta en operación : 
../ Se desbloquea el equipo verificando que no haya personal dentro del molino 

o realizando otra actividad que pueda poner en riesgo su integridad . 
../ Se repone la linea de aire al sistema de embrague del molino . 
../ Se coordina con operaciones el arranque del molino en vacío para su · 

verificación de conformidad . 
../ Se retiran las cintas de seguridad que aislaban el area de trabajo. 

RESPONSABILIDADES 
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• En seguridad, todos están involucrados y son responsables en controlar los 
riesgos cumpliendo el PST. El líder en seguridad es el Ingeniero de 
Seguridad. 

• Los que lideran las actividades de mantenimiento son los sobrestantes pero 
. la responsabilidad la tiene el supervisor de mantenimiento. 

• -Las actividades operativas relacionadas con este trabajo de mantenimiento es 
liderado por el sobrestante de Operaciones pero la responsabilidad siempre 
recae en el Supervisor de Operaciones. 

Ver en Anexos el cuadro de "Responsibility Chart" que indica específicamente 
los involucrados en el trabajo. 

REGISTROS 
• Registro de Trabajo Terminado . 

ANEXOS 

• 
• 
• 

Procedimiento Seguro de Trabajo (PST) 
Diagrama de Gant 
Responsibility Chart 
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TAREA (mayor VEP) 

~ S F 1 VEP 1 CRITICIDAD 

,..,.. r= -=-•• .~~.. p· rr:' ''':'% !f fl ..,'-'a;;; .-.. '41.v &r.::Il~ v 
Cobriz.l Division 

PROCEDIMIENTO SEGURO DE TRABAJO 

TAREA: Cambio parcial de chaquetas del Molino 05-0201 

ELABORADO POR : Ruben Ourand 

FECHA : 17 1 04 1 01 

FICHA : 170-2485 

DIVISION : Mantenimiento PLANTA: Molienda 

REVISADO POR : Kim Montes APROBADO POR : Luis Retuerto 

4 3 12 

S= Severidad {1 a 4) 

F = Frecuencia {1 a 4) 

e 

VEP = Valor esperado de la pérdida 
VEP =S x F 

CRITICIDAD VEP 

{D) Super Critico 16 

{C) Alta criticidad 9-12 

{8) Moderada Criticidad 4-8 

Al Baja Criticidad 1-3 

ACTIVIDAD 
1 

RIESGOS COMPORTAMIENTO SEGURO S F 1 VEP 1 Criticidad 

Todas las actividades, principalmente en !Accidente fatal en personal desmotivado o Reunion Inicial de Control de Riesgo 

12 

12 

trabajos de altura y maniobras con las /carente de los requerimientos físicos del para verificar estado de animo y 
4 

: 
3 chaquetas !trabajo. capacidad física del personal involucrado ¡ 

M~ctiCias (J8s89ürictact antes d-e iniciar 81 írabajo!Acc"fC18r1i8télial J)ür Cáictél aciesniv.elportalla- ~~rili~:b~J~~télaü·ei_6 lü8irl1!)18r118ñiü5a8· ~ -i 3\·~;·+-
. ...... ....... --···---- -----·······-····-----------·-·· ... ¡cj~l. er_ll~~ ______ -·-·--·-····--·-·-- -------------·---·---------~- §E?9!:!f!9ec;LE?.IJ.I:l§Pf?Cl§tt cj ~L.ª!IJ~_;:;, _____________ -r·------+-----·- ........ ; ............ . 

¡Muerte por electrocución debido al mal estado ¡verificar el estado de las herramientas y 1. 

!del cable electrice de la extensión de luz o equipos a usar, en especial cables 4 ! 3 
lcaida de una chaqueta debido a rotura de electrices y estrobos. : . . . .. . .......... - ·- ------- ...................... ._ .................... ______ --- .. --+--- .......... ··------··--. . ...... ----- ---~--·-- .......... ·-·-------------------- ·------·---· --~ ........................................ ------ ................... ----,-----!-...... , ..... , .... _, _____ _ 

e 
········-············ 

e 

e 
·-·-

9 

12 

pncapacitante por resbalan debido al desorden Orden y limpieza del area de trabajo. 3 3 
........................... ]9.S.!J.c.I~9?c.L9.f:ll __ ªre.ª __ g¡;¡t.f.ªI::Jªi.9. ........ _ .............................................. _ ___ ....... _ ...... ................ , .......... . 

!Muerte por arranque imprevisto del Molino Bloqueo electrice y de la linea de aire 
i que va al embrague del molino. Usar 4 3 
1 candado y tarjeta de indicación . 

................................................ ----·------------------·-------········----···-·1··--·------·---·--------······--···--·-----····--·-········-···------····-····-··· ..................................... .: ........................................................................ -.-1-·------··---i----·---··+----·----·---·:-----------

e 

e 
h •••• n 

3 3 9 

¡Muerte por caída a desnivel del personal del Instalar tablo_nes que serviran de piso 
4 3 12 ¡grupo B. durante mamobras.con pernos y uso de 

c~-m'b"iü'(J"e-chaquetas ____________ Tincapacitante pÓraplastamieni(;'Ci~-haqueta No ponersedebajod8'"ú'na 'cárga-- -·---+-----·-'-------·l·----···-

lmetalica. suspendida, y solo una persona a la vez 

e 
--·· 

e 
1 debe orientar al gruero. 

........ . .... -· -- ·¡F=ailéli)r_ematu-raC!e chaquetas de cuerpo, al ............ 1\]l.isteactecuactoeie pe .... r .. n ____ o __ s ....... _· .u .... s .... a .... r la llave 
12 

;desaflo¡arse pernos. de aolpe v combo para su a1uste. 
e 
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Aprisionamiento o mordedura de los dedos 
con las chaquetas durante maniobras 

¡cuando la maniobra se realiza en el 1 
¡interior del molino, el lider del grupo A es ! 
!quien dirige. Si en caso la chaqueta esta ¡ 2 , 3 

i !tuera del molino es el lider del grupo B 1 i i 
6 

j '¡·quien dirige la maniobra. 1 ! 1 ................................... ~ ................................ ~ .................................... -..-........ ,.......... ..................... ..................................... ............................ ........ ..... ............ .. ....... . ...................... -. ........................................................... , .............. , ............... .,. ... .. 

:~~~;:.~:;:;;óndel molinO -------- -~~~~;~¿~.~~~:~~;;:;:Jl~~!~,;i;~~~ji;:~,~;;;;,~~~:;~·.;,;;~;J::ebet-3-12-11: ... 6- .. 
¡ ,verificar que todos hayan salido del ! ¡ 

B 

B 
__ V ___ _ 

e ' 
1molino y no haya alguien realizando un 1 4 ! 3 ! 12 

............................ _ 1 trab~J~ -~~~ ponga en riesgo su .. ..... . j ... i .. J.. .. .. + .. 

1 ¡ 1 
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A 
·~ DO:E RU:V ·l'.,';"~"··P."• 

Cobriz-1 Division 

ROLES ANO RESPONSABILITIES 
L-LEADER 
M-MEMBER 
1- INPUT 
V-VETO 

ACTIVITY OR TASK 
Mantenimiento Programado 
Area de Molienda 
Molino de bolas 05-0201 
Cambio del 16% de chaquetas de 
cuerpo 

Seguridad .. 

Responsable parte op~r?tivél.. • ........... . 
Responsabl(3 p¡;¡rtl:)de ma~tEln.imiento .... . 
Descarga y posic_ionamie~to d~.l ~~lif1<: ... . 
Bloqueo el~ctric9.. . _. ..... . . ................ . 
Cambio de chaql!e:ta~ ~e~ m_()lino ... _ ... "' .. 
Puestél en ope~c¡ci_~n . .... . . . _ .................... . 

RESPONSIBILITY CHART MANTTO.PTA.CONCENTRADORA 

DATE: 17-Abr-01 

AUTHORITY ANO ACCOUNTABILITY 
Degrees of freedom 

5.- DECIDE- ACT-REPORT ROUTINELY 
4.- DECIDE-ACT-REPORT IMMEDIATELY 
3.- DECIDE-REPORT-ACT 

RESPONSIBLE TEAM OR INDIVIDUAL 

ro 
Q) 
.e 

o en u 
Q) 

Ll .e e Q) e e -~ ro N ro ~ ~ ..><: Q5 
Q) en 

:J 
._ a; o ro Q) .;¡: o ~ 

o_ a: en 

A&A 

a: -j ~ CJ ~ o 
M M M L M M 1 5 
- M - - L 5 

,.,, -~--

5 M :r::.· ..... ·. 
M - L 

··•···· 
L V - V 3 

M. L '·V V V 3 
3 

·r--·1 . . .. ; .... 
L - V V 

" . ~ 

3 
., .. L . , ... 

M M V V 

; 

. --~~ ... ·' .. 
¡ ,, '····.· 

DEADLINE 

17 Abril 2001 ...... .. 
17 Abril2001 
17 Abril2001 .. ·~ .. . . 
17Abril2001 
17 Abril 2001 
17 Abril 2001 
17 Abril 2001 



-·-·2 ----~ Tareas previas ·a la Parada del Equirl 'W J "'f' l 

4 i :::~~~~:: ~::~:;:::~-~~~~:ni¡ r;¡us;;ms::m;;:~',~ 
6 

7 

a 

9 

.. ¡ 
1 

Medidas de Seguridad 1 4Jf"""*I2'W sea • 

::::;:';:~:.::::~ ;¡ ~=~: 
· Ubicación de ExtinÍores 

Aislar el area de trabajo con cinte: 

Orden y limpieza del area de tra~ 

1 
.r;T~?S;:~~;~~~;~wsJ 

4!::::::::~:~:::::::::::1 
··¡a··¡ 

¡¡-···j 

i2··-j 

·¡aJ 

~--~~ 

Trabajos preliminares 

Quitar perno para drenaje y limpit 

Ubicación del venturi y iinea ile a 

Ubicáción ·de iá iiuminaciórlinieri· 

Desmontaje de CÍlaquetas 

=~~~~:~:~%:~:~:= 

~'''""'""""~ - .. 
"' 

----
·;¡¡·--¡ 
···-·-···----··! 

17 1 
! -iii -·¡ 
l 

-~:;a 
21 

22 ¡ 
'23·---¡ 
'24--j 
25·-·j 

26" ·······1 

~-
__ 2_8_/ 

i 

29 
; 

3o ·¡ 
··----------.1 

31 1 

32 --1 
1 

33'' i 

Quitar tuercas del Manhole 

Retirar manhole 

Desempernar chaquetas fila infer 1 

ii.tiojár tuercas chaqu.etas iilas su 1 

Retiro de chaquetas iila inierior -

-Retiro de c·haquetaS "supefioreS y 

Limpieza de la superficie 

Montaje de Chaquetas 

Montaje de Chaquetas y caucha. 

Ajuste de pernos 

Instalar MaiihÓle 

Instalar perno cie dremi¡e· 

Orden y Limpieza del Area 

Retiro de Herramientas, equipos 

Limpieza del area de trabajo 

Desbloqueo y puesta en marcha 

Desbloq~~ii del sistema ~l~c-~.co,. 
Prueba del equipo 

1 

Tarea : Molino de Bolas 05-0201 
Cambio parcial de Chaquetas de Cuerpo 

Fecha: Abril2001 

Tarea 

Tare a critica 

Progreso 

Hito 

EW<G?I 
1:~:::::::~:::::::::::::~::::1 

• 
Resumen ·- 9 Progreso resumido 

Tarea resumida ¡:~(:(:~:<<<H División 

Tarea critica resumida k\i/Y=<>H Tareas externas 

Hito resumido O ----,.v;;:;;;-~ 
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...... 

Tarea : Molino de Bolas 05-0201 
Cambio parcial de Chaquetas de Cuerpo 

Fecha: Abril2001 

Tarea 

Tarea critica 

Progreso 

Hito 

1 ~~~ s~~~ ~~Y=~~~ ~~fml 

~~~ =~= ~=~~ ~~ ~ ~ ~: ~= ~> =~ =~ =~! 

• 
Resumen 

Tarea resumida 

Tarea critica resumida 

Hito resumido 

....-- - ------..,. 

QT~~U<STI 

1 ~=~=~ =~ = ~= ~= ~ = ~= ~ = ~: ~¡~=~=m 

o 
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Progreso resumido Agrupar por síntesis •• ~'<JI 

División 

Tare as externas 

Resumen del proyecto .~,. 



FECHA INICIO TRABAJO 17 1 {Y{¡ t)J. FECHA FIN TRABAJO: A?¡&{¡ tal 

HORAS DE PARADA DE EQUIPO : 15.5 h · HORAS HOMBRE REQUERIDAS: 12'-1. 

RECURSO HUMANO UTILIZADO : 

L-ckv-: '7-:J):.¿~ CJ;,-vpo A e ¡ff-{.,_ '4cl L tJ~;;~v..,._.eL..t· J.-?~ L ~ 
1 

C. A/vr:<.,-rc'? . 
) ~ " f t .J. 

OBSERVACIONES AL DESMONTAR (Causa básica) : 

Jo_ ~~ k~ h~ u~ K Í~ /?e"" d..~ Á_ {~/-3.2), 

PIEZAS QUE SE CAMBIAN : 

~ ~,. /a ~f-~ t::'L, ~ e / rpro~4.<1)c f>f. ~ J-tPCOOJi, . 

OBSERVACIONES 

~ hvo "N..i-vujo ck j h r·~~</f.-/¡ r~r c/¿4f'Urq ~.lt-~a. twr 4 

FIRMA DEL SUPERVISOR FECHA 
., 

''"··· 
.,_ .... ·: ... 


