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PROLOGO

El mundo competitivo y globalizado que se vive actualmente, hace que toda gestion
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
equipos.

La presente Tesis' “Propuesta de una Nueva Gestion de Mantenimiento para la
Planta Concentradora de Cobriza”, desea exponmer como implementar una
moderna gestién de mantenimiento teniendo como punto de partida una gestion
centrada en el Mantenimiento Correctivo, que es la que se encontr6 en Cobriza.

"En el primer capitulo, “Introduccién”, se indica los objetivos del presente. trabajo
asi como también la importancia y alcance del mismo.

El segundo capitulo, “Generalidades”, muestra un panorama de la Mina Cobriza
como una unidad productiva de la empresa transnacional DOE RUN COMPANY.

El tercer capitulo, “Gestiéon de Mantenimiento Actual”, describe las caracteristicas
de la gestion de Mantenimiento que se tenia a mi ingreso a Doe Run Perﬁ y que es.

nuestro punto de partida.



El cuarto capitulo, “Filosofia para la Nueva Gestién de Mantenimiento”, presenta el
marco tedrico de los diferentes componentes que forman parte de la gestion moderna
de Mantenimiento y que sirven de referencia para el presente trabajo.

El quinto capitulo, “Propuesta de Cambio en la Gestién”, muestra la aplicacion del
capitulo anterior, partiendo de un nuevo organigrama e implementando las diferentes
técnicas de mantenimiento en la gestion.

Finalmente el sexto capitulo, “Evaluacién econdémica”, tiene por finalidad
demostrar la viabilidad del presente trabajo, para esto se analiza econdmicamente los
resultados que se han obtenido hasta la fecha y las proyecciones que se tienen, y en
base a la evaluacién con los indicadores econémicos se determina la rentabilidad de
la propuesta.

Deseo agradecer en este.l'lltimo parrafo, el apoyo brindado por mi aseéor de Tesis,
Ing. Salvador Onofre, que supo orientarme adecuadamente para hacer que este
trabajo tenga un mayor alcance aplicativo y pueda asi no solamente expresar los
beneficios 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 gestién de mantenimiento con el cual se deberan
obtener resultados a corto, mediano y largo plazo. Estos resultados deben reflejarse
en el aspecto de seguridad, econémico y productivo.

_El precio de varios metgles se han estancado en los ultimos afios 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 pais lo es la Mina Tintaya en el Cuzco que por mas
de un afio paralizo sus operaciones en espera de 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
areas evaluen su gestion para poder optimizar sus costos, 'aumentando la

productividad y mejorando la calidad.



Algo que también se debe destacar es que la propuesta dada considera bastante el
valor humano, ya que es el elemento clave para la aplicacién de la nueva gestion,
partiendo de la premisa que “si una persona no esta motivada, entonces no es eficaz
ni productiva”.

La implementacién de esta nueva gestién tiene un .amplio alcance, asi podemos
mencionar:

% En seguridad, debido en gran medida a la reduccién de trabajos no
programados se tendra 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 mds confiables. Por el lado de mantenimiento
se dar un mejor uso eficiente y eficaz a los recursos.

< En lo econdmico, a través del uso mas eficiente de los recursos los
presupuestos se optimizéran y esto unido con una mayor produccion, se
tendrdn mejores margenes de ganancia.

% En lo social, se creara un mejor ambiente de trabajo a través del trabajo en
equipo entre el 4rea de operaciones y mantenimiento, para que asi en forma

conjunta se puedan alcanzar las metas establecidas.



CAPITULO 2

GENERALIDADES

2.1 Mina Cobriza

2.1.1 Ubicacion

La Mina Cobriza, esta 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 via de
comunicacién con La Oroya y el Callao es por carretera. Otra via de
acceso es: por via aérea Lima - Ayacucho 35 minutos, Ayacucho -
Cobriza via carretera 173 Km.

La palabra “CORIS’’, es un derivado del quechua CORI, que
significa ORO, posiblemente en respuesta a la abundante produccién de

plata en época colonial (Vea la Ilustracién 2.1).



Su ubicacion geografica se define:

o  Longitud Oeste 14° 23’

o  Longitud Sur 12°30°

o  Altura sobre el nivel del mar 2 300m

o Area 38 hectareas

Su topografia es montafiosa y por lo tanto accidentada, se ubica al
margen oeste del rio Mantaro, en la zona que el rio tiene la direccién

noroeste, formando la Peninsula de Churcampa.

Tlustracion 2.1: Vista de Cobriza




2.1.2

Historia

En 1898 se inicia el primer cateo del yacimiento COBRIZA, el que
fue llamado ’CASQUE’’. En 1905 se explota alcaparrosa de cobre, con
el fin de obtener cobre metalico por precipitacion con fierros viejos en
el paraje PARCO, a orillas del rio Mantaro.

De este modo los sulfatos Raymondi, los yacimientos Casque o las
alcaparrosas pasaron a formar lo que hoy es conocido como el
yacimiento COBRIZA.

Los afios subsiguientes comenzaron las primeras labores de
explotacion, produciéndose las primeras asociaciones entre los mineros

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

calidad de venta a la Cerro de Pasco Corporation y esta envia al

Gedlogo Ulrich Petersen Blume, para hacer estudios detallados del
prospecto. Al término de su investigacién recomendé *’Si la opcién de
compra en forma ventajosa no era posible, el prospecto deberia ser
abandonado, pero sin dejar de estar atento cuando las condiciones sean
favorables’’.

En 1956 la opcién de compras fue firmada por un periodo de tres
afios. En 1959 antes de la finalizacion de la opcion, el consultor R. G.

Lacy visita el prospecto y recomienda: ’De inmediato pagar la opcidén

"y comenzar un programa intenso de explotacioén™.

En 1960 se inicia una intensa explotécién del yacimiento Cobriza, lo
realiza los Geodlogos R. W. Phendler (1960-1961), R.S. Thompsen y

Petersen (1961) y H.-W. Kotel (1961-1963).



2.1.3

El mineral pallaqueado procedente de los desarrollos, se envia a La
Oroya. En Enero de 1966 el mineral se transporta a la Planta
Concentradora Santa Rosa alquilada por la Cerro de Pasco Corporation
y sirve como ‘’planta piloto”’. En Noviembre del mismo afio, se
completa la construccién de la Planta Concentradora de Cobriza,
iniciando sus operaciones el 12 de Diciembre de 1967 procesandose
inicialmente 1000 TCSD, posteriormente la planta sufre dos
expansiones, llegandose é 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.

El 14 de Octubre de 1999 dentro del proceso de privatizacidn, éobriza
es adquirido por la empresa DOE RUN PERU, que pertenece a la
transnacionai DOE RUN COMPANY, con sede en Estados Unidos y
que también es dueila de la Fundicién de La Oroya en el departamento

de Junin.

Doe Run Peru — Cobriza Division

Doe Run Pert pertenece a la Transﬁacional Doe Run Company, con
sede en Missouri - EEUU. En nuestro pais, la Mina Cobriza y la
Fundicién de la Oroya pertenecen a esta compaiiia.

La filosofia er'npresarial-es:

o . Laseguridad es el alma de nuestra organizacion (Safety #1).

o Comunicacion en tiempo real entre todos los miembros de la

organizacién (Communication #2).



o  Preservar el medio ambiente para las futuras generaciones.

En el Apéndice A se puede leer la “Mision de la Empresa”.

2.1.4 Organigrama

La Mina Cobriza cuenta con un recurso humano de 420 personas
distribuidas en las diferentes A4reas tanto operativas como
administrativas.

El organigrama organizativo de la Mina se muestra en el Diagrama
01: “Organigrama Mina Cobﬁza” (Ver al final de la Tesis en
Diagramas/Esquemas). All{ 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 procvesos. Luego se distinguen cinco
grupos bien definidos en la cual se distingue que “SEGURIDAD” es un

area independiente y con la importancia necesaria debido a la filosofia

de la empresa que es: “Safety, number 17

2.2 Aspectos Productivos

2.2.1 Mineralizacion

La mineralizacion 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,
aun cuando la presencia de galena argentifera tiene importancia

economica.
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A parte de la Calcopirita, también tiene otras especies de cobre que
presenta buena recuperacion econdmica entre las que se tiene: Bornita,

Cupr{ta, Covelita, Calcosita, Cobre Nativo y Calcantita.

2.2.2 Producto

Las caracteristicas del mineral extraido de la mina y que va

hacia la Planta Concentradora es la siguiente:

o Humedad del mineral 3.0% aproximadamente.

o Tamaiio ﬁéximo 36”

o Tamafio medio 16”

o Densidad aparente 2380 Kg./m3

@ Angulo de TEpOso 35°

o Angulo de descarga - 88088’

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

El procesamiento en la Planta Concentradora est4 orientado a obtener

concentrado de cobre. Los parametros de operacion en la Planta son los

siguientes:
o  Tonelaje tratado diario: 4500t
o  Ley de cabeza: 1,18 %Cuy 16,00 g Ag./t
o  Recuperacidn: 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 caracteristica en promedio:

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

A continuacién veremos las variaciones de la produccion mensual de
los ultimos diez afios, las variaciones que ha tenido se han producido
principalmente por la disminucién de los recursos de mineral que ha
tenido la mina.

Por ejemplo el afio 2000 se decidié bajar la produccién de 6500
ton/dia con una ley de 0,85% a una produccion de 4500 ton/dia con una
ley de 1.18, esto debido a que era antiecon6mico la produccion con una
ley muy baja y bajando el tonelaje con una mayor ley se estaria
compensando la cantidad de Cu metalico producido.

La disminucién de produccidn, también involucré la disminucién de
mano de obra directa en todas las areas productivas.

En la Tabla 2.1 se comparara la capécidad instalada de produccion
mensual de la Planta Concentradora, con respecto a lo “Tratado” o real.

La disminucion del tonelaje tratado se debe a que las reservas de la
Mina van disminuyendo, lo que forz6 bajar la produccion 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: Comparacién entre Capacidad instalada y Toneladas
Tratadas en Planta Concentradora.

Capacidad Tratado %
Ado ton/mes ton/mes | Utilizacion
1993 273 000 173 346 63,50
1994 273 000 177 504 65,02
1995 - 273000 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 273 000 156 015 57.15
2002 273 000 145 409 53.26

2.3 Planta Concentradora de Pampa de Coris

La planta concentradora de “’Pampa de Coris’’, esta ubicada en la explanada
del mismo nombre.

Esta planta fue disefiada para procesar 3 175 148 TMS/afio de un mineral de
cobre, a una alimentacién nominal de 9072 TMS/dia, con una técnica de
concentracion por flotacion convencional, para producir 203 209 TMS/afio de
concentrado de cobre, con una ley de 25.4% Cu. Fue inaugurada el 29 de Mayo
de 1982 por el Presidente Constitucional de la Republica Arquitecto Fernando
Belaunde Terry, el Ministro de Energia Dr. Pedro Pablo Kuczynski Godard y el
Presidente Ejecutivo de Centromin Peri S.A. Ing. Félix Remy Alvarez
Calderon, esta planta inicia sus operaciones continuas el 10 de Junio de 1 982

pero se paraliz0 por problemas técnicos el 13 de Junio. El 14 de Junio de 1982
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reinicia sus operaciones continuas. En la ilustracion 2.2 se puede observar una

vista de la Planta Concentradora.

Tlustracion 2.2: Vista de 1a Planta Concentradora

o

e

L
e
Y
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2.3.1 Organigrama

Dentro de su organizacion la Planta Concentradora tiene una

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

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

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

organizacién que a continuacién 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.

Como el tnico responsable de la operatividad de la produccion y
equipos es el Superintendente de Planta, entonces cuando un
equipo requiere su reparacion é. la brevedad posible se da la
prioridad para que este equipo pare para su reparacion antes de
qﬁe su falla sea mayor y tenga que asumir la responsabilidad de
las consecuencias, lo mismo se da en caso inverso.

Es comin 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
produccién. Cuando existe un solo lider para estas dos 4reas, 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 flotacion y son:

o Chancado

o] Molienda

o Flotacion

o  Eliminacién de agua

o  Disposicion de relaves

a Circuito de Chancado

En el Diagrama 05 se muestra esqueméticamente el circuito de
chancado. (Vér al final de la Tesis en Diagramas y Esquemas).

El mineral extraido de la mina con tamafios hasta de 36" es reducido
en una primera etapa de chancado hasta tamafios de menos 777,
operacion que se realiza en una chancadora giratoria de 42°’x 70’
marca NORBERG, HEAVY DUTY de 400 HP con set regulable por
un sistema hidrdulico. La alimentacion a la chancadora sé efectiia
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 duracién
operativa en promedio de 20 minutos por éada 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 2407 para luego por medio de una faja transportadora de 42”’x
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1,361 pies 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 extraido por 3 alimentadores
electromagnéticos hacia una faja transportadora de 36’x 853 p'ies para
alimentar a una zaranda vibratoria de 6’x 16’ con rejillas de 1-172°. El
producto grueso de la zaranda ingresa a una chancadora cdnica
Standard de 7° marca Symons de 350 HP, que constituye la etapa de
chancado secundario. El producto fino de la zaranda y la descargé de la
chancadora secundaria se juntan en una faja transportadora de 427’
1,501’, la misma que también recibiré la descarga de lasA 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 1000’ a
otra tolva de transferencia de 500 ton., de donde se descargan mediante
dos fajgs alimentadoras a 2 chancadoras cdénicas Symons de cabeza

corta (Short '_I-Iead) de 350 HP, cuyas descargas van a juntarse con el
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producto fino de la zaranda de 6’x 16’ més la descarga de la chancadora
secundaria descrito anteriormente, formando asi 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 regulacién del
set de descarga de las chancadoras secundaria y terciaria se realiza por
medio de un sistema hidrdulico que se ubican a un lado de la

chancadora.

Circuito de Molienda

En el Diagrama 06 se muestra esquemdticamente el circuito de
molienda. (Ver al final de la Tesis en Diagramas y Esquemas).

En la Figura 1.4, se muestra esqueméticaxﬁente el circuito de
molienda.

La carga del stock pile de finos, por medio de 6 alimentadores (4
operativos) de faja con velocidad variable, es extraido hacia dos fajas
transportadoras de 36’'x 483 en paralelo para alimentar cada una a dos
moédulos de molienda de caracteristicas similares. Cada uno de los
méddulos consta de dos molinos de bolas (primario y secundario) de
14’x 18’ marca MARCY con motores sincrénicos de 2,000 HP. La
descarga en pulpa del molino primario se efectia por un trommel hacia
un sumidero del cual por medio de 2 bombas centrifugas (una de
repuesto), es clasificada en una bateria 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 primario, del
sumidero del molino secundario la pulpa por medio de dos bombas
centrifugas va a su vez a clasificarse en otra bateria de hidrociclones de
15 que opéra en circuito cerrado con el molino secundario, | descarga
gruesa (uriderﬂow) de los hidrociclones secundarios representan la
alimentacion del molino, mientras que la descarga fina (overflow) de
ambos moédulos previamente acondicionada constituye la al.imentacién
de cérga a los circuitos de flotacion.

Adicionalmente a los circuitos de molienda, se tiene un circuito de
remolienda del relave de la lra. limpiadora de flotacién, lo cual se
efectia en un molino de bolas MARCY de 10.5’ x 17° con motor de
1,000 HP que opéra en circuito cerrado con una bateria de
hidrociclones, el producto de este éircuito retorna conjuntamente con el

producto de molienda a la cabeza de flotacidn.

Circuito de Flotacion y Filtrado

En el Diagrama 07 se muestra esquemdticamente el circuito de
flotacion y Filtrado. (Ver al final de la Tesis en Diagramas y
Esquemas).

Esta seccién estd conformada por dos médulos en las etapas “’rougher
y scavenger’”, y un solo moédulo para las etapas de limpieza y
concentracién en la celda columna. La etapa rougher consta de dos
b;mcos paralelos de 14 celdas Wemco cada uno, con una capacidad de

500 pies cubicos 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 tltimas- celdas correspondén el
“’rougher secundario”’. La etapa “’scavenger’’ esta conformada también
por dos bancos paralelos de 18 celdas Wemco cada uno, con 500 pies
cubicos por celda, las 8 primeras celdas constituyen la etapa
“scavenger primario’’ y las ultimas 10 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 cubicos por
celda y la tercera limpiadora de 4 celdas también de 3.00’ pies cubicos
por celda, ahora viene trabajando una celda columna de 3.08m x 10 m,
opera como una 3ra. etépa de limpieza.

La pulpa producto de molienda secuencial mente pasa por la etapa
“rougher’” a la “’scavenger’’ y los pfoductos intermedios. siguen el
flyjo que a continuaciéon se describen: La cabeza de flotacion
“’rougher’’ primario estd conformado por el producto de molienda, los
productos de remolienda, dél concentrado ‘’scavenger’’ primario y del
segundo banco del “’rougher’ secundario que son distribuidos por
accion de la gravedad correspondienté a cada moédulo “’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 1ra. 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 final, la 3ra. limpiadora recepciona el
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relave de la columna obteniéndose de aqui también un concentrado
fiﬁal, su relave es bombeado a la 2dé. limpiadora, el concentrado del
2do. “’scavenger’’ retorna a la cabeza del primer ‘’scavenger’ y su
relave constituye el relave final que es enviado a la planta de relleno
hidraulico, en la cual se hace una clasificacién de la pulpa en un nido de
ciclones, transportando la parte gruesa (underflow) se bombea a la mina
y la parte ﬁna'se envia mediante un canal al rio Mantaro.

El concentrado final de flotacién mediante bombeo se llevan a un
espesador Dorr Oliver de 100 pies de didmetro, en donde por
sedimentacion de los solidos se extrae gran proporcién de agua
clarificada. La descarga del espesador con aproximadamente 60 a 70%
de sélidos se envia a dos filtros de tambor de 12°x 24’ marca Dorr
Oliver, se ﬁltré el agua, obte,niéndosé 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 Fundicion de La Oroya

Disposicion de Relaves

Los efluentes de la planta concentradora, constituidos basicamente por
los relaves, se utilizan para las labores de relleno hidraulico de la mina
Cobriza. Actualmente se usa de 50 a 70% de volumen total, el resto se

vierte a la cuenca del rio Mantaro
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2.3.3 Abastecimiento de Energia Eléctrica y Agua

a Distribucion de energia eléctrica

La energia eléctrica es suministrada desde el sistema de fuerza del rio
Mantaro, con una linea de transmision de 69 kV, terminando en dos
transformadores de 20/10/4.16 kV. localizado en la sub-estacién de
Pampa de Coris.

El sistema de distribucion para los procesos de planta se realiza desde
dos transformadores; 10.0 kV. para la planta en general y 4.16 kV. para
los motofes de los molinos.

Se tiéne salas de control eléctrico en el edificio de chancado primario,
chancado fino, molienda y flotacidn; esto con la finalidad de acortar la

distancia a los puntos de uso.

b Distribucion de agua

El agua de procesos se obtiene del rio Huaribamba, la cual es
transportada por gravedad a dos tanques, estando en una‘ altura que da
suficiente presion de agua fresca, la otra contiene 50% de agua
reciclada de recuperacion de los procesos, que deberia obtenerse del
rebose del espesador de relaves (paralizado), la cual, se deposit.a en
unos estanques para Ser l.)ombeado4a1 tanqué en referencia. Para las

€pocas de estiaje se cuenta con un sistema de bombeo del rio Mantaro.



22

2.3.4 Servicios

Las operaciones de produccién estan apoyadas por un conjunto de

servicios que son:

O

Mantenimiento mecénico

Mantenimiento eléctrico

Instrumental y mantenimiento electronico

Servicio de superficie: limpieza de planta, suministro diario de
insumos, preparacion de reactivos, despacho de concentrados,
etc.

Laboratorio experimental

Laboratorio analitico y control de calidad

2.3.5 Problemaitica Metalirgica

Actualmente los resultados metalirgicos son bastantes buenos, la

presencia de bismuto en el mineral repercute en la valorizacién del

concentrado, ya que actualmente no se cuenta con un proceso 0

reactivos especificos para la depresion de éste elemento contaminante;

eventualmente las presencias de zinc y plomo perjudican el grado del

concentrado cobre; presencia de 6xidos y metalico de cobre perjudican

en la recuperacion metalica de cobre.
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CAPITULO 3

GESTION DE MANTENIMIENTO ACTUAL

Organizacion

En el Diagrama 03: “Organigrama Inicial de Mantenimiento” (Ver al final de
la tesis en Diagramas/Eéquemas) se encuentra la organizacién que se tem;a al
ingresar a la Empresa. Mi puesto era el de Asistente, este puesto no habia y se
creo con mi ingreso. Mi contratacién se debid porque se queria mejorar la
gestion de mantenimiento, ya que en los aflos precedentes hubo problemas
consecutivos en los equipos criticos que provoco perdidas considerables de
produccion. La intencién del Superintendente de Planta fue de evitar que se
repita una situacion similar y asegurar una buena disponibilidad de equipos.

.Al observar el organigrama se puede apreciar que se- dispone- de un
sobrestante y 18 mecdnicos, 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



Metalurgista, quien es responsable tanto de la parte productiva como tambien
del mantenimiento. Esta caracteristica particular no se da en el Area de Mina
en el cual existe un Superintendente de Mina y uno de Mantenimiento.

Ahora se definira 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 Implementacién de Procedimientos Seguros de Trabajo (PST)
o Inspeccion de los equipos.

o Planiﬁcacién de los trabajos.

o  Gestidon 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 Baséndose_ en las indicaciones del Jefe de Mantenimiento
distribuye el personal mecénico.

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 tareo del personal.
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3.1.3 Grupos de Trabajo

Entiéndase por grupo de trabajo aquel formado para atender las
diferentes 4reas segin el Organigrama. En cada grupo habia un
mecanico experimentado que indirectamente Iideraba 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 4rea designada.

3.2 Recursos

3.2.1 Humano

FEl é4rea de Mantenimiento Mecénico cuenta con un Jefe de
Mantenimiento Mecdnico y un Jefe de Mantenimiento Eléctrico-
Electrénico. La parte Mecanica cuenté a su vez con un Sobrestante y 24
técnicos mecanicos (entre soldadores, mecanicos propiamente y
operadores de maestranza) y la Parte Eléctrica-Electrénica cuenta con
un Sobrestante y 5 técnicos eléctricos y 2 electronicos.

El sistema de trabajo de todo el personal, incluido la jefatura era de 21
X 7, esto es, 21 dias se trabaja 9.5 horas incluido domingo, para luego
descansar 7 dias. Con este sistema e incluyendo dos personas de
vacaciones se tiene en fonha éfecti\;a a 17 mecanicos, 4 eléctricos y 1

electronico.
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Las especialidades en la parte mecanica se distinguen de la siguiente
forma:

o 5 Soldadores

o 6 Mecanicos experimentados

o 7 Mecénicos de apoyo

o 1 Mecanico de equipo pesado y liviano

o 2 Operador de Tornos

o 1 Lubricador

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

En la parte eléctrica electrénica se distingue:

o 5 Eléctricos

o 2 Electronicos

3.2.2 Infraestructura

El 4rea 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,
electrénico, de maestranza, soldadura, fajas, bombas; equipo
M pesado y liviano; ademds de encontrarse la bodega de
herramientas y repuestos basicos.

o  Pequefios talleres cercanos a zonas de trabajos frecuentes, como

son: drea de Chancado y 4rea de Zarandas.
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3.2.3 Equipos y Herramientas de Mantenimiento

o  En equipos méviles se cuenta con: una camioneta para traslado
de repuestos menores, un camién griia de 5Tn para traslado de
repuestos grandes y algunas maniobras de trabajo; y una grua
tipo castillo de 30Tn para izar repuestos o montajes en alturas
considerables.

o Magquinas 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 hidrdulicas desde 1 hasta
10Tn de capacidad, extractores de rodamiento desde 30mm
hasta 700mm, tecles para izaje desdei/ZTn hasta 5Tn, estrobos
de capacidad y largo de varias medidas, llaves mixtas desde ¥2”

hasta 37; stilson y creshent desde 6™ hasta 36”; dados y palancas

para las medidas similares a las llaves mixtas.

3.3 Equipos én Planta

Los equipos en Planta tienen una codificacion cafacteristica de seis digitos, en
la tabla 3.1 se indica como esta constituido el Codigo y que representa cada
numero.

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

Equipos”



Tabla 3.1: Codificacién de Equipos en Planta

XX ‘ YY
02 : Chancado Primario 01 : Chancadora
03: Char.lca.do Secundario y 02 : Molino de bolas
- Terciario
04 . A}macenaxmento de 03 : Zaranda
Finos
05 : Molienda y Filtrado 04 : Espesador
06 : Reactivos 05 : Ciclon

06 : Faja Transportadora
07 : Alimentador de Carga
15 : Bomba Centrifuga

17 : Compresora

22 : Muestreador.

23 : Filtro Tambor '

26 : Celda de Flotaciéon

3.4 Politica de Trabajo

3.4.1 Distribucién de Personal

Basandose en los reportes del Jefe de Guardia de turno noche el Jefe
de Mantenimiento determina los trabajos a realizar, incluyendo algin
trabajo de importancia o critico que el dia anterior se haya reportado. El

sobrestante basandose en los trabajos indicados coordina con los lideres
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de cada grupo de trabajo los trabajos reportados en su area para que
prioricen esos trabajos. El grupo de aquella 4rea que no tiene reportes
de trabajo se encarga de inspeccionar su drea y preparar repuestos en
stand by. Si un drea esté muy cargada en sus responsabilidades, los
primeros en dejar su funcién 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 areas.

Safety #1

Como es filosofia de Doe Run Company, “Safety #1” se implementa
toda una gestién nueva en el co'ntrol de riesgos. Asi el objetivo es
controlar las condiciones y actos inseguros para evitar incidentes y asf
tender a cero la probabilidad de un accidente.

Por otro lado se implement6 el uso del PST que son las siglas de
“Procedimiento Seguro de Trabajo” el cual se hace obligatorio su
elaboracion o revision antes de iniciar cualquier trabajo. Una aplicaci(’)n
se muestra dentro del Procedimiento Ejecutivo mostrado en el Anexo E.

La Ilustracion 3.1, muestra la clasificacién de la criticidad para ser

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

Determinacion de la Criticidad de una Actividad en el PST

A B C D
Baja Criticidad Moderada Criticidad Alta Criticidad Super Criticidad
1,2y3 45y6 9y12 18
Muerte 41 4 8 12
Incapacidad
Permanente 3 3 6 9
incapacidad
Temporal 2 2 4 6
Lesiones
Leves 1 1 2 3 4
1 2 3 4
Mensual Semanal Diario Cada guardia J
1 trabajador 1 trabajador 1 trabajador 1 6 mas trabajadores |
Mensual Semanal Diario i
2 a 5 trabajadores 2 a 5 trabajadores 2 o mas trabajadores
Mensual Semanal
mas de 5 trabajadores | més de 5 trabajadores

3.4.3 Planeamiento

El planeamiento era solo a nivel de elaboracion de presupuestos, para
lo cual se estiman en los principales trabajos a realizarse y se analizan
los costos obtenidos en el presente afio; con estos datos se estima el

presupuesto del proximo afio.

3.4.4 Mantenimiento Correctivo

El principal método de trabajo es del tipo Correctivo, es decir, cuando
un equipo falla recién se hace la reparacion a través del grupo de trabajo

del area involucrada.
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s

Debido a esta actitud de trabajo habia muchos roces entre el Area de

Mantenimiento y Operaciones.

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 lider de grupo
de las 4reas involucradas. Este control de cambio de los forros se lleva
en forma eficiente debido principalmente a la responsabilidad e

iniciativa de los lideres de grupo.

Evaluacion de la Gestion

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

mencionados anteriormente.

La filosofia de Seguridad “Safety #1” ha dado muy buenos resultados,
el principal es haber eliminado drésticamente el nimero de accidentes
con pérdida de tiempo (incapacitantes). Esto no es sélo a nivel de
mantenimiento sino tambien a nivel de toda Cobriza.

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 gestion adﬁinistraﬁivé propia del
Mantenimiento. Debido a su recargada carga de trabajo, con mi ingreso
se definié que yo vea la parte de campo y €l la parte administrativa.

La labor del Sobrestante era principalmente la de supervisar los

trabajos, no cumplia correctamente con el reporte a la Jefatura del



resultado de los trabajos por lo que su falta de comunicacién con la
Jefatura perjudicaba también el implementar el Planeamiento en la
gestién. 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 ejercia implicitamente el de mas
categoria o antigiiedad, pero cuando habia alguna falla imprevista en el
4rea, este evitaba la responsabilidad aludiendo culpa en los més
jovenes.

La falta de motivacién en el personal hacia que el personal no se
idenﬁﬁque con el trabajo, y solo realizaban lo que explicitamente se les
indicaba. Por ello la labor de inspeccion no era una tarea implicita en
los grupos de trabajo con lo cual se esperaba las fallas para recién
reparar.

La distribucion 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 dreas en
Planta ya que se encargan de habilitar repuestos y materiales para los
diferentes trabajos.

En lo relacionado a Infraestructura, debido al ntimero de trabajos
realizados en el 4rea de Molienda y Flotacidbn era necesario
implementar un taller cerca para realizar trabajos menores de soldadura

y fabricaciéon de estructura. Por otro lado el Taller Principal de
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Mantenimiento requerfa delimitar las zonas de trabajo para mantener un
orden adecuado a los estandares de seguridad, ademds de fabricar
estantes para guardar los materiales.

Relacionado con los equipos y herramientas, no habia un cuidado
adecuado por parte del personal técnico para su conservacion. Asi los
equipos moviles no tenfan un mantenimiento programado y el caso mas
critico era el de la gria de tipo castillo que mas de cinco afios que no
tenia un mantenimiento; las herramientas se deterioraban y ‘se perdian
con frecuencia lo que hacia que no se cuente inclusive con herramientas
bésicas.

La codificacién de equipos en Planta era la adecuada..

Debido a la carencia del Planeamiento en la gestién de mantenimiento
que indique los trabajos necesarios a realizar cada dia, la decisién de los
trabajos a realizar estaba ligada directamente a lo requerido y/o
reportado po; el 4rea operativa.

El mantenimiento correctivo era la principal funcién del éarea de
Mantenimiento, no habia visién de dar énfasis al planeamiento ni al
mantenimiento preventivo ni proactivo.

Un aspecto muy importante de la gestion de mantenimiento era que solo
existia un Unico Respﬁnsable taﬁto para.el Area de Mantenimiento
como para Operaciones, esto es el Superintendente de Planta, este
detalle facilitard la implementaciéon de la nueva propuesta a realizar

principalmente en lo referente a TPM.



CAPITULO 4

FILOSOFIA PARA LA NUEVA GESTION DE MANTENIMIENTO

En su expresion bésica las medidas tomadas en el mantenimiento se subdividen en
tres formas (ver tambien Ilustracion 4.1):
< Inspeccién
% Conservacion
¢ Reparacion
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 produccién y demds instrumentos técnicos
de trabajo. Por estado tedrico se entiende el estado en que, segin se ha establecido y
exigido, tienen que indicar los instrumentos de control de trabajo en un caso
determinado.

De esta concepcién basica se desprenden varias filosofias que han permitido que el

Mantenimiento evolucione y que seran las que aplicara el presente trabajo.
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Ilustracion 4.1: Concepto Bésico de Mantenimiento

MANTENIMIENTO

INSPECCION

Averiguar el estado

CONSERVACION

Conservar el estado

REPARACION

Restaurar el estado

Coincide el

SI

estado real

A

con el tedrico

NO

A

En los tiempos actuales una funcién administrativa que ha comenzando a surgir

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

administracion de mantenimiento

La administracion de mantenimiento es la administracién de todos los activos que

posee una compaiiia, basada en la maximizacién del rendimiento sobre inversioén en

activos. Esta definicion incluye las filosofias contenidas en las muchas técnicas més

populares que utilizan las compafiias en la actualidad.

Las técnicas que cobija la definicién de administracién de mantenimiento, sin estar

limitada, incluyen lo siguiente:

*+ Planeamiento y Programacién de Trabajos.
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Mantenimiento preventivo

Inventario y adquisicién

Sistemas de 6rdenes de trabajo

Sistemas Computarizados de Administracién de Mantenimiento (SCAM)
Capacitacion Técnica e Interpersonal |
Mantenimiento Proactivo o Participacion Operacional

Mantenimiento Predictivo

Mantenimiento Centrédo en la Confiabilidad

Mantenimiento Productivo Total

Optimizacidn Financiera Estadistica

Mejoramiento Continuo

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

administracién de mantenimiento. Un breve examen de cada una revelard su

" importancia.

’

4.1

Planeamiento v Programacion de los Trabajos

El planeamiento y programaciéon en el mantenimiento, es hoy en dia una
herramienta indispensable que afecta directamente al mejor control y mayor
aprovechamiento de los recursos. Entendiéndose por recurso al peréonal,
material y equipos de mantenimiento.

El planificar y programar tiene un costo, involucra tener un personal
exclusivo tanto para la inspeccién como para la actualizacién de datos, pero los
resultados compensa- la inversién; a continuaciéon se cita los principales

beneficios del tener un sistema de planificacion y programacion:
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Mayor porcentaje de utilizacion del tiempo del personal técnico.

Los tiempos de intervencion a los equipos son estimados y controlados,
por lo tanto se optimiza la duracién del trabajo

Permite anticipar las necesidades de repuestos, materiales, mano de
obra y terceros para la ejecucion de trabajos.

Efectividad en la coordinacién con operaciones.

Ejecucion en la tarea de mantenimiento en forma ordenada.

Permite coiectar datos para la mejbra de frecuencia, procedimientos,
nuevos materiales, analisis de fallas y andlisis de costos.

La imagen de Mantenimiento mejora por su profc_asionalismo en realizar

los trabajos.

Ademads un buen sistema de planeacion obtiene:

Conocimiento de los aspectos positivos y negativos de las actividades.
Informes programados a corto, mediano y largo plazo.

Cambios surgidos durante la ejecucion.

fndices de gestién de mantenimiento.

Informes sobre costos, tiempo perdido, mantenimiento repetitivo,
indicadores de gestion, horas extras, fallas previstas.

Informe especializado con andlisis después de cada trabajo.

A continuacion se detallard los puntos a considerar en la implementacion del

planeamiento y la programacién.
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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 accion y las oportunidades mas

apropiadas para satisfacerlas indicando los recursos necesarios y

definiendo los medios para asegurar su oportuna disponibilidad; los

aspectos que deben ser cubiertos por la planeacion son:

O

O

o

Las actividades de mantenimiento
Manejo de repuestos

Desarrollo de Recursos Humanos
Manejo de Contratistas Externos
Recursos fisicos

Recursos de capital

La planeacion es definir el qué, porqué y el cdmo a nivel global y sus

productos son:

o

Conocér las necesidades del cliente y de las instalaciones.
Conocer los recursos disponibles globales. .

Conocer el alcance y magnitud de los trabajos.

Informacién sobre costos, duracién, garantias y factor de
Servicio.

Estandarizacion y procedimientos de trabajo.

Elaborar y difundir cronogramas globales de trabajo con

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

Se define como programacién a todas las acciones tendientes a

organizar la ejecuciéon 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 programacion es definir el como detallado, el cudndo, el con qué y

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

O

Acordar y determinar segun los recursos cudndo hacer las
labores.

Retroalimentar para la elaboracion de programas de trabajo
Entregar cronogramas de trabajo y rendimiento

Conocer previamente el detalle de las actividades y realizar,
teniendo en cuenta recursos, costos, tiempo y procedimientos.
Definir con operaciones los trabajos y cronogramas de
actividades

Conseguir los recursos (Equipos, materiales, personas,
repuestos, etc.) a tiempo.

Calcular los costos del programa

Programa diario de trabajo.

a Programacion del trabajo diario.

El informe diario del supervisor es un documento que cumple tres

funciones:



40

Se usa para programar el trabajo que ha de ser continuarse al dia
siguiente.

Se utiliZa para obtener el tiempo de duracién real del trabajo,
para compararse con el estimado en la Orden de Trabajo.

Se emplea como un documento de ingreso de informacion én 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 dia; los trabajos de mantenimiento correctivo
planificado que sé hayan presentado y aquellos que deben
realizarse segun las programaciones semanales que se tiene
(Tales como los programas de mantenimiento preventivos
anuales, programas de mantenimiento predictivo, entre otros).

El programador determina el total de mano de obra disponible
por especialidad y comienZa a dar entrada en el programa de las
tareas. Se debera incluir del 10 al 20% de las prioridades mas
bajas, las cuales podrén ser puestas de lado si surgieran
emergencias; ademas se deberd afiadir del 10 al 20% de trabajos
pendientes.

Reunién de planeamiento diario en la cual se toman decisiones

definitivas para los programas del trabajo del dia siguiente.
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4.1.3 Determinacién de Recursos para el Area de Mantenimiento

En base al cuadro mostrado a continuacién se obtendra el puntaje que

nos ayudara a obtener el nimero de planeadores requeridos.

‘ Tabla 4.1: Célculo del nﬁme;o _de ‘Plannevrs‘ ’

DESCRIPCION

Separada
(dos persona una programa y | 1
1. Tipo de planificacion / programacién |1a otra planifica)
Combinada
(una persona programa y| 2
planifica)

Una especialidad
2. Especialidades asumidas Dos especialidades

Cuatro especialidades

1

2

Tres especialidades 3

4

3. Detalle de planificacién, indicando: 1

Solo instrucciones generales.

- Especialidad Descripcién  de  tareas
' importantes

Descripciéon  detallada de

- Materiales _ tareas ‘

Descripcion del método de

trabajo

- Herramientas especiales

Datos histéricos

4. Precision del estimado Métodos de rangos

Estudio de tiempos
Estandares predeterminados

O~ n|W|

NUMERO DE PLANEADORES

RELACION TRABAJADOR/
PUNTAIJE OBTENIDO PLANIFICADOR

6-38 40-50/1
9-11 35-40/1
12-14 30-35/1
15-17 25-30/1
18 -20 20-25/1
21-22 15-20/1
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4.1.4 Técnica de Programacion

El método de Gantt es un método grafico de programacion en el que la
planificacion y programacién 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 programacion 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 de ellas.

a Ventajas

Esta técnica proporciona a la direccién la posibilidad de tener la
siguiente Informacion:

o Que trabajos seran realizados primero y cuando se deben
realizar los acopios de materiales.

o Cuantos trabajos hay y cuantos seran requeridos en cada
momento.

o  Cuales son las-actividades criticas que al retrasarse cualquiera de
ellas retrasan la duracion del proyecto.

o Si el proyecto esté atrasado donde se puede reforzar para

contrarrestar la demora y que costos produce.
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Cual es la planificacion y programacion de un proyecto con

duracion dptima.

b Metodologia

Para desarrollar esta técnica es necesario realizar lo siguiente:

o}

Establecer las actividades que el proyecto requiere.

Definir la secuencia 6 restricciones de estas actividades.
Determinar  las  actividades que pueden  realizarse
simultdneamente.

Definir los tiempos estimados para cada actividad.

. Usar flechas que expresen la interdependencia de las tareas.

La interdependencia que existe entre cada actividad nos permite
analizar que cualquier demora en la realizacién de alguna
actividad dard como resultado una ampliacién o desviacién en la
duracién del todo el evento.

Es muy importante identificar los cuellos de botella para darle
mas atencidén a esa actividad ya que varios grupos de trabajo
podrian estar a la espera de la culminacion de dicha tarea para

que inicien sus labores.

4.1.5 Sistema de Ordenes de Trabajo

La iniciativa de o6rdenes de trabajo en administracion de activos

incluye la documentacién y el rastreo del trabajo de mantenimiento

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

rastrear y registrar todas las actividades de mantenimiento e ingenieria.
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El proceso puede comenzar como upa solicitud que requiere
aprobacion. Upa 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
informacién se perderd y nunca podrd llevarse a cabo un verdadero
analisis.

Desafortunadamente, muchas organizaciones registran solamente una
pequefia parte de sus acciones de ingenieria‘y mantenimiento y se
pierde gran parte de la informaciéon. Cuando llega el momento de
realizar un andlisis de la informacidén, este se hace de manera
incompleta e inexacta. Por lo tanto, la administracién no respalda las
decisiones tomadas, con base en esa informacion, y la confianza en el
departamento de mantenimiento se ve éﬁn mas efosionada.

La solucidn requiere de un exhaustivo uso del sistema de 6rdenes de
tfabajo para registrar todas las actividades de ingenieria y
mantenimiento. A menos qué la informacion se rastree desde la
solicitud - de trabajo hasta su realizacién, la informacién sera
fragmentada e inutil. Si el 100% de todas las actividades de
mantenimiento e ingenieria se rastrean a través del sistema de 6rdenes
de trabajo, entonces la planeacioén y programacion pueden ser efectivas.

La planeacion y programacion requieren que alguien realice las
siguientes actividades:

o Revisar la orden de trabajo éntregada

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 procesb disciplinado para las actividades
anteriores, la compafifa nunca lograra incremento en la productividad y
reduccién en el tiempo de inactividad de los equipos. Esto deja la
sensacion de_ que la planeacion del mantenimiento es una labor
puramente de oficina. A su vez, la funcién de planeacién se hace
vulnerable a los primeros recortes cuando se analiza la posibilidad de
cualquier tipo de reduccion de los gastos generales. Es conveniente
planear semanalmente al menos un 80% de todo el trabajo de
mantenimiento. Ademds, cada semana deberia cumplirse la
programacion en un 90%.

La orden de trabajo es el documento administrativo fundamental de
mantenimiento. Cumple tres funciones basicas:

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

por mantenimiento.

o Se utiliza como un documento de control bésico dentro de
mantenimiento en el planeamiento, ejecucién y control del
trabajo programado.

o Se usa como documento que suministra la informacidn para el

Sistema Contable.
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El formato de una orden de trabajo presenta varios campos. La
definicién de los campos y la descripcion mas detallada de los mas

importantes se detalla a continuacién.

Definicion de campos

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

Tabla 4.2.

Tipo de trabajo

La clasificacién estd en funcion 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 dias, seménas, etc.), inspecciones
que involucren desarmar el equipo y lubricacién.

o  MANTENIMIENTO CORRECTIVO DE EMERGENCIA
(ME).- Todas aquellas actividades de Mantenimiento no
Planificados y que requieren realizar una accion inmediata.

o MANTENIMIENTO CORRECTIVO PLANIFICADO
(MC).- Aquellas actividades de Mantenimiento cuya reparacién
se realiz‘aré entre 1 — 2 semanas de generada la OTM y que son
generadas por la inspeccién (hoja de rutas) y Solicitudes de

Usuarios (Produccién).



47

Tabla 4.2: Deﬁmc1on de Campos

ARTICULO ACCION ,
Pedldo por El Ortgmador Firma su nombre
Fecha El Originador Registra la fecha en que la Orden

de Trabajo es originada.

Aprobado Por

La Supervision De la parte de operaciones firma

de acuerdo con los limites aprobados.

Permiso Requerido

El Originador Indica el tipo de permiso o si no

es necesario permiso alguno. Si “otro” es
indicado, anota en la descripcién que es lo que se

requiere.

Devolver después del

estimado

El Originador Marca este espacio si desea que la
orden de Trabajo le sea devuelta, después de que
la estimacidn del costo sea hecha, esté o no dentro

de los limites de su aprobacion.

Orden de Trabajo N°

La Seccion de Programacidn Asigna un numero

a la orden de Trabajo en una secuencia numérica.

Descripcién

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 esté localizado

el trabajo.

Requerido

El Originador Indica la fecha requerida trabajo.

Cuenta

El Originador Indica la cuenta o centro de costos

a la cual sera cargado los costos del trabajo

Equipo

El Originador Indica el codloo del equipo al cual

esta relacionado el trabajo.

Planta

El Originador Indica la planta a la que pertenece

el equipo

Tipo de trabajo

La Seccion de Programacion 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 condicidén de los
Equipos con el uso de instrumentos (Ej. Andlisis Vibracional)

o FABRICACION (MF).- Son aquellas actividades realizadas
en el taller y que involucran restauracion o fabricacién de
elementos de maquinas.

o CONSERVACION (MN).- Estin consideradas las actividades
de: ajustes, calibracion, pintado y trabajos relacionados con la
seguridad.

o MANTENIMIENTO INTEGRAL (MI).- Son reparaciones
mayores que se realizan a los equipos y que generalmente se

consideran como inversiones.

Prioridad

La asignacién de prioridades a las Ordenes de Trabajo para
Mantenimiento, es la expresion del grado de urgencia 6 necesidad para
ejecutar un determinado trabajo de Mantenimiento.

El uso adecuado de este sistema de codificacién, permitird a la
Seccién Programacidn, preparar sus programas en forma planificada y
ordenada, le permitird 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.
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El uso del sistema de prioridades permita a Mantenimiento

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

recibio 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 continuacion.

Tabla 4.3: Cédigo de Prioridades

CODIGO

DESCRIPCION

Emergencia 1
Pr1

Solo se aplica verdaderas emergencias tales como
cuando se esta perdiendo una gran cantidad de dinero
o cuando el trabajo debe realizarse inmediatamente
con el fin de corregir condiciones peligrosas de
seguridad. Estos se inician y se contindan hasta su
termino incluyendo el uso sobre tiempo.

Prioridad # 2
P2

Se aplica al trabajo de naturaleza Urgente que debera
ser terminado tan pronto como sea posible. Este
trabajo sera programado dentro de las 24 o 48 hrs,,
después de recibida la Orden de Trabajo.

Prioridad # 3
Pr3

Se aplica al trabajo cuya terminacién es menos
Critica.

Normalmente estos trabajos serdn programados para
ser iniciadas dentro de la semana después de haber
recibido la Orden de Trabajo.

Prioridad # 4
Pr4

Los trabajos seran usados para formar un colchdn de
trabajos pendientes y seran atendidos en el orden
cronolégico en el cual fueron recibidas. Normalmente
deberan 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 continuacién en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4: Flujo de una Orden de Trabajo

EL ORIGINADOR

Describe el trabajo a ejecutarse y anota otra
informaciéon aplicable. Obtiene las aprobaciones
necesarias y remite la Orden de Trabajo al Jefe de
Mantenimiento, reteniendo una copia.

JEFE DE MANTENIMIENTO

Verifica, afiade informaciéon pertinente, estima la
tarea, y la remite a Planeamiento reteniendo una
copia.

PLANEADOR/PROGRAMADOR

Le asigna un numero de Orden de Trabajo, la
consignacion en el registro de Ordenes de Trabajo,
hace duplicados y manda copias al Coordinador,
Autorizador y Contabilidad.

PLANEADOR/PROGRAMADOR

La sitia segtin su prioridad y la registra en el proceso
de programacion. Cuando la Orden de Trabajo estd
programada, la entrega con el programa al Supervisor
de é4rea. Otras copias son enviadas al Almacén para
preparacion 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 afiade informacion pertinente y la remite a
Programacién.

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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Reporte de Reparacién de Maquina

Es importante que exista un registro de como se realizo el trabajo
solicitado a través de una orden de trabajo, este registro o reporte
debera especificar las causas que originaron la falla, que repuestos se
cambiaron, o que valores arrojaron las mediciones para que se decida
reutiliza_r un repuesto, ademas especificara observaciones necesarias
que deban guardarse en el historial del equipo.

En la Tabla 4.5 se muestra la clasificacion de los distintos tipos de
fallas que se pueden encontrar y asi poder mantener un estdndar al

momento de reportar.

Inventario y adquisicion

Los programas de inventario y adquisicién deben centrarse en proveer
las partes correctas en el tiempo justo para el mantenimiento y
reparacion de los activos.

El objetivo es tener suficientes repuestos, sin tener demasiados. Sin
embargo, se hace aparente la interdependencia entre las iniciativas de
administracion de activos: Ningun proceso de inventario y adquisicion
pueden aplicarse en forma econdémica a un proceso de mantenimiento
reactivo. Sin embargo, si la mayoria del trabajo de mantenimiento se
planea con varias semanas de anticipacién, entonces se pueden

optimizar las pricticas utilizadas en el proceso de inventario y

adquisicién.
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Tabla 4.5 Codigos de falla para el Reporte

L CODIGOS PARA REPORTE TSGR

: DENOMINACION B -\.;éiDESCRIPCION 0L .CODIGO.
Disefio Inadecuada 11
Mal Manejo 12
S T SR Mal Regulado 13
; .Causas por Factor Humano Insuﬁciinte Lubricacién 14
Mal Reparado 15
Accidente, Golpes en Oper. 16
Sobrecarga 21
Vibracion 22
Suciedad, cuerpos extrafios 23
- Causas por condlcmnes de .| Incrustacion 25
B Corrosidn, Oxidacién 25
Rozamiento, friccion 26
Alta Temperatura 27
Humedad Excesiva 28
Fatiga 31
Desgaste 32
Fractura 33
o Torsion 34
Falla Bisica. Desajuste 35
Obstruccidn, traba 36
Corto circuito 37
Fugas Diversas ‘38
Baja Eficiencia © 39
...| No necesario 0
En almacén 1
Fabricado en Planta 2
Fabricado por terceros 3
Reparado y reinstalado 4
.| No disponible 5

- Actualmente, jcual es el nivel tipico de desempefio en las compafiias?
Muchas compaiiias presentan niveles de servicio inferiores al 90%, lo
que significa que la falta de existencias se incrementa en mas del 10%
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 adquisicién estandar para
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_obtener sus materiales. Estas acciones no se hacen por razones

personales, sino mas 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 informacion totalmente exacta.
Cuando se logra este nivel de desempefio en cuanto a inventario y
adquisicién Se esta listo para emprender el proximo paso en la

administracion de activos.

Sistema computarizado de administracién de mantenimiento

(SCAM)

En la mayoria de las compéﬁias se acumula suficiente informacién de
las funciones de mantenimiento e ingenieria como para requerir 1_a
computarizacion del flujo de informacién. La computarizacién facilita
la recoleccion, procesamiento y andlisis de informacion. El uso de
Sistemas Computarizados de Administracion de Mantenimiento
(SCAM) se ha hecho popular en la mayoria de los paises del mundo.
Este programa de computadora maneja las funciones vistas
anteriormente, y respalda la administracion de activos.

El SCAM se ha utilizado por casi una década en algunos paises con
resultados muy diversos. Un estudio reciente efectuado en Estados

Unidos muestra que la mayoria de las compafiias usaban menos del
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50% de la capacidad det SCAM. Lo que esto significa para estas
compafiias es que la informacion que recopilaban era altamente ciudosa
y probablemente muy inexacta. A menos que esto se corrija, nunca
podran lograr una verdadera admiﬁistracién de activos dado que no
habra métodos para rastrear los costos de los activos ni para calcular el
RSIL

Los software de gestion de mantenimiento mas reconocidos se tiene a
SAP y MAXIMO, el primero es usado en Tintaya, Minsur y.
Yanachocha, el segundo en Backus y ultimamente esta siendo

implementado en Doe Run Pertt — Oroya Division.

Mantenimiento Preventivo

El programa de mantenimiento preventivo (MP) es la clave para cualquier
proceso exitoso de administracion de activos. El programa de mantenimiento

preventivo reduce la cantidad de mantenimiento reactivo hasta un nivel lo

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

el proceso de administracion. Sin embargo, por ejemplo, la mayoria de
compafiias en Estados Unidos tienen problemaé por enfocar correctamente sus
programas de MP. De hecho, los estudios han mostrado que sélo el 20% de las
compafiias en Estados Unidos consideran que sus programas de MP son
efectivos.

Esto indica que la mayoria de compafiias necesitan centrarse en lo
fundamental del mantenimiento si pretenden desarrollar cualquierAtipo de

proceso de administraciéon de activos. Las actividades efectivas de
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mantenimiento preventivo le permiten a una compaiiia lograr una relacion de
80% (o méas) de mantenimiento proactivo a 20% (o menos) de mantenimiento
reactivo. Una vez que las relaciones estan por lo menos a este nivel, se hacen
mas efectivas las otras técnicas en el proceso de administracion de activos.
Desde una perspectiva financiera, y debido a sus ineficacias inhérentes, el
mantenimiento reactivo cuesta por lo general de dos a cuatro veces mds que el
mantenimiento proactivo. Este aumento en el costo influye marcadamente en el
RSI (rendimiento sobre la inversion). En el RSI sé 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 produccion, costos
agregados de energia, costos aumentados_‘ del contratista, o falta de
disponibilidad de la instalacién. Dado que el proceso de administracion de
activos se basa en el RSI, es de gran importancia para todas las compaifiias

tener como base un exitoso programa de MP.

4.2.1 Definicion

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 informacion 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 elaboracién del Programa
de Mantenimiento Preventivo para la Planta Concentradora serd en base
a la informacién de los dos primeros puntos mencionados, a medida que
se vayan registrando adecuadamente la informacién relacionada a los
trabajos, se podrd optimizar el intervalo de tiempo entre cada reparacion -
basandonos ya en el Historial del Equipo.

Dentro de las tareas béasicas de un Programa de Mantenimiento
Preventivo, se tienen:

o  Limpieza.

o  Lubricacioén.

o Inspeccion.

o  Ajuste/Calibracion.

Como tareas mas 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 tétales aun -equipo

o  Reemplazo de piezas y componentes.

4.2.2 Ventajas del Mantenimiento Preventivo

o  Disminucién de Paradas imprevistas.
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Mejor Conservacion de los Equipos.

Se reduce las horas extras del Personal de Mantenimiento.‘
Disminucion de reparaciones grandes.

Mayor disponibilidad de equipos.

Determinacion de Equipos con alto Costo de Mantenimiento.
Mejoras en las condiciones de Seguridad.

Costo de Mantenimiento Preventivo menores que el Correctivo.

4.2.3 Metodologia para implementar el Sistema de M.P.

A continuacidn los pasos a seguir para la implementacién, hay puntos

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

aquellos que no se cuentan:

1.

2.

Difusidn de la filosofia y ventajas del M.P.

Inventario y Codificacién de Equipos (ya se tiene implementado,

- ver capitulo III, punto 3 “Equipos en Planta”)

Detenninaéién del Estado del Equipamiento, la cual se debe
realizar a través de instrumentos o inspeccion visual para que a
partir de ese momento se calculen los intervalos de tiempo para su
proximo mantenimiento.

Clasificacién de los Equipos de acuerdo a su importancia,
determinando que equipos son mas criticos que otros.

Elaborar estandares de trabajo.

Implementacion de las Ordenes de Trabajo (se toco en el punto

anterior en este mismo capitulo “Planeamiento de Trabajos™)
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7. Establecer rutas y frecuencias del M.P.

8. Historial de los Equipos.

9. Informes del M.P.

10. Plantear una organizacién adecuada para la Planificacién y Control
del Mantenimiento Preventivo, por lo cual el organigrama
propuesto considera un planeador y personal técnico para
inspecciones, lubricacién y mantenimientos programados.

Compromiso de la Alta Direccién para asignar los Recursos

necesarios.

Mantenimiento Predictivo (MPd)

Una vez que la participacién operacional ha liberado los recursos de
mantenimiento e ingenieria, estos deben enfocarse en tecnologias predictivas
que se aplican a los activos. Por ejemplo, el equipo rotativo es evidentemente
necesario para el andlisis de vibracién, como lo es el equipo eléctrico para la
termografia, y asi sucesivamente. En algunos casos los dispositivos que
monitorean los activos pueden estar conectados a un sistema automatico del
edificio, a un sistema de control distribuido, o a un sistema de Controladores
Ldégicos Programables (PLCs) y todos los parametros se monitorean en un
ambiente de tiempo real.

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

informacion debe registrarse en un SCAM.o estar en interfase con €L

4.3.1 Definicion

Se basa en el monitoreo, a través de mediciones periddicas, del estado
de funcionamiento del equipo, considerando el estado de la maquina
éegﬁn su condicidon de trabajo. Se decide el mantenimiento de acuerdo a
su condicién (vibracidn, temperatura, ultrasonido o anéli‘sis de aceite).

Si los elementos de un equipo se encuentran bien, éste sigue operando,
en caso contrario se evalia su estado y de acuerdo a este anélisis se
decide su mantenimiento.

El programa de mantenimiénto 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 tecnologias que se han desarrollado.

4.3.2 Ventajas y Desventajas

Como ventajas se tiene:

o  Maximiza la confiabilidad y disponibilidad del eciuipo.

o Se obtiene la méxima vida util de los componentes de una
maquina o equipo.

o  Inspecciones con sélo los sentidos humanos, pueden ser de bajo
costo.

o Permite una detencion antes que un dafio severo ocurra en el

equipo.
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o  El programa de produccion 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  Lamano de obra se puede organizar previamente.

o  Los repuestos se pueden ensamblar previamente.

o Se conoce con precision cuando y que debe ser cambiado en la
maquina.

En contraparte la desventaja que se tiene con el MPd.

o El monitoreo de vibraciones, la termografia, el anélisis 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  Termografia.

o}

Tribologia (Analisis de lubricantes).
o Ultrasonido.

Vibraciones (Analisis Espectral).

O

4.3.4 Termografia -

Es una de las técnicas del mantenimiento predictivo que puede ser
usada como monitoreo de condicién de una planta industrial, estructuras

y sistemas.
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Usa instrumentos basados en monitorear la emisién de energia
infrarroja, es decir, la temperatura.

Detectando 4reas de diferentes temperaturas, siendo estas mas
calientes o mas frias del estandar.

Los instrumentos mas tipicos para realizar termografia son:

‘Termo’metro infrarrojo:

Se utiliza para obtener la temperatura de un punto especifico de una
maquina o de una superficie.

Generalmente se usa para monitorear la temperatura de un punto
critico, en conjunto con el monitoreo de vibraciones. Por ejemplo, los

soportes de rodamientos de una maquina.

Cdmara infrarroja.

Es una camara que puede captar iméagenes infrarrojos, ya sea para
obtenerlas como infrarrojas, ya sea para obtenerlas como fotografias o
bien video. Se utiliza para obtener la temperatura de toda el area
enfocada, el usuario puede ver la emision térmica por el visor de la
camara.

Obteniendo las imagenes de femperaturas, es posible diagnosticar una
faila prematura. | |

Ventajas:

o  No es necesario contacto fisico.

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

o  Se puede inspeccionar rapidamente.
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o Se puede diagnosticar rdpidamente.
o De féacil uso.

Desventajas:

o Utiliza equipos de alto costo.

o  Requiere de personal entrenado

Tribologia
Es el término general referido al disefio y dindmica de la lubricacion
de los descansos del eje de la soportacion estructural de una maquina.

Las principales técnicas utilizadas son:

Andlisis de Lubricantes:

Es la técnica.de analisis para determinar la condicién del lubricante
usado en un equipo mecénico 0 eléctﬁéo.

Un buen andlisis de lubricante debe considerar:

o  Viscosidad.

o  Contaminacion.

o  Dilucién de combustible.

o Contenido de sélidos.

o) Hollin de combustible.

o Oxidacion.

o  Contenido de particulas.
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b Andlisis de espectrografia

Este analisis nos permite medir rapidamente 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

clasificacion estandar.

¢ Andlisis de Ferrografia

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

diferencias:

o  Método de separacién de particulas usando un campo
magnético, con lo cual obtenemos separacion de las particulas
ferrosas o magnéticas.

.0 Pueden separarse y analizarse particulas > 10 micrones.
Normalmente, la Ferrografia captura particulas de hasta 100

micrones.

d Andlisis de particulas: .

El andlisis de particulas es relativo al andlisis de lubricantes, pero
solamente referido a estudiar las particulas. Este andlisis nos provee
informacién directa acerca de la condiciéon de la mdaquina, ya que

estudia la forma, tamafio, composicién y cantidad de la particula como

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

so6lidos del lubricante de una méquina.

El andlisis de particulas normalmente tiene ‘2 etapas:

1. El monitoreo rutinario y la | elaboracion de tendencias del
contenido de solidos del aceite. Es decir, la cantidad,
composiciéon y tamafio de la particula, es un indicador de la
condicion mecénica de la maquina. Una méquina normal, tendrd
niveles bajos de sélidos, con tamafio menores que 10 micrones.

2. Esta relacionado con la materia de la particula de la muestra de
aceite, segun clasificacion se tiene 5 tipos:

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

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

ofra.

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 (Acustica)

Esta técnica de Mantenimiento Predictivo, usa principios similares al
Analisis del Vibracion.
Ambas técnicas monitorean el ruido que produce una méquina o

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

La principal aplicacién del ultrasonido es deteccion de falla en
rodamientos, deteccidn de fugas y medicién de espesores.

Ideal para detectar fugas en valvulas, trampas de vapor, piping,
intercambiadores, etc.

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

captadas por el ultrasonido.

Ventajas:

o .F acil Uso.

o  Rdpida Respuesta.

o No Requiere Procesar Informacién.

o Bajo Costo Por Instrumentacion.

4.3.7 Analisis Vibracional

Las vibraciones en una maquina pueden provenir de la maquina
misma o de origen externo.
De la maquina misma:
o Fuerzas inherentes al funcionamiento mismo de la maquina.
©  Fuerzas generadas por fallas de algin componente.
o  Fuerzas generadas por cambios en las condiciones de
funcionamiento.

De origen externo:
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o  Otra méaquina o sistema cercano, que al trabajar produzca
vibraciones mayores a la normal, la que puede ser transmitida a
través del piso, tuberias, muros, soportes, etc.

Las manifestaciones caracteristicas de la vibracién se definirdn a

continuacion y una cartilla ilustrativa de diagnostico se adjunta en el

Apéndice C

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

rotacion.

Esto genera fuerzas centrifugadas descompensatorias que hacen vibrar

la maquina.

Sus caracteristicas son:

o  La frecuencia de la vibracién generada principalmente es a:
“1x”.

o  En desbalanceamientos severos se puede generar una 2%, 3% y 4°
armoénica (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 vibracion horizontal y vertical serd
aprox. De 90° o 270° debido a la rotaciéon de la fuerza
centrifugada que genera la vibracion.

o  La vibracion radial. generalfnente es predominante, debido a que
las fuerzas excitadoras son radiales.

o La fuerza centrifugada que origina la vibracion es funcién del
cuadrado de la velocidad, por lo que al aumentar las RPM,
aumenta drasticamente la vibracion del equipo.

Considerar que generalmente el desbalanceo se produce por
desplazamiento del centro de masas del rotor respecto al eje de rotacion
debido a:

o  Deposito de suciedad, sales, producto procesado.

o Perdida de material por erosién,-'corrosién, abrasion.

o Desprendimiento de parte de alabes o depdsitos.

o  Objetos extrafios en el rotor.

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 operaciéon (esfuerzos producidos en
fundaciones).
La desalineacién produce dos fuerzas, la axial y la radial. Las que

generan vibraciones radiales y axiales.
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Las caracteristicas principales son:

o]

El desalineamiento normalmente genera una vibracion
compuesta por la componente sincrénica 1x, pudiendo
presentarse vibraciones de 2° orden (2x) y multiplos.

La caracteristica mas significante de una vibraciéon que se deba
a desalineamiento, o eje deformado, es que se presenta tanto en
sentido radial como axial.

El desalineamiento axial tiene como caracteristica una alta
componente 2x en direccidn axial.

El desalineamiento radial tiene como carapteristica una alta
componente 2x en direccidn horizontal.

Para ambos tipos se presentan componentes 3x y 4x en casos
MAS SeVeros. |

En general, cada vez que la amplitud de la vibracion axial sea
superior a la mitad de la lectura radial mas elevada, horizontal o
vertical, se deberd sospechar de un desalineamiento o eje

deformado.

Existen 3 tipos de desalineamiento posibles en los acoplamientos:

1.

2.

Angular: Se forma un angulo entre las lineas de los ¢jes.
Paralelo: Las lineas centrales de los ejes se encuentran
desplazadas en forma paralela.

Combinado: Desalineamiento angular y paralela.
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Soltura mecanica

La soltura mecanica produce una vibracion a una frecuencia 2 veces la -
de la velocidad rotativa: “2x” radial.

Las Solturas Mecénicas a veces también generan vibraciones sub-
armonicas a las fracciones de 1/2x 6 1/3x, 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 vibracion es variable.

La vibracién caracteristicas de la Soltura mecénica, no se produce, a
menos que intervenga otra fuerza excitadora, como un desequilibrio o
desalineamiento.

En general, la Soltura Mecénica se presenta cada vez que la fuerza de
la vibracién a 2x, supera la mitad de la fuerza de la vibracién a la

velocidad rotativa de 1x.

Rodamientos

Las fallas de rodamientos en estado incipiente son virtualmente
indetectables por cambios en la vibracién global, debido a su pequeiio
nivel respecto a otras vibraciones que la ocultan. De aqui que sea
necesario un Analisis Espectral.

Las frecuencias de las‘ componentes generadas por rodamientos
defectuosos pueden ser:

Frecuencias caracteristicas: ‘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 sélo ruedan por las pistas. En la practica
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 erraticas y se producen a altas frecuencias.

Veamos las frecuencias caracteristicas que como dijimos, son las
frecuencias con que lols elementos rodantes pasan por un defecto en ﬁna
de las pistas, bola o canastillo. -

Estudios de calculo de frecuencias de falla para diferentes tipos de
rodamientos revelan que se mantienen ciertas relaciones que son
funcién del nimero de bolas y de la frecuencia de rotacién del eje.

Existen formulas empiricas para el calculo de frecuencias de falla de
los rodamientos:

Frecuencia del paso de bola por la pista externa:

fe=04*r*n

Frecuencia del paso de bola por la pista interna:

fi=0,6*fr*n
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Frecuencia del tren de elementos rodantes (bolas y canastillo):

ft=0,4 * fr

donde:
fr = rpm / 60
n = numero de bolas
Ejemplo:
Si, RfM = 1500 y n = 12 bolas
Entonces: fr = 1500/60 = 25
fe = 0,4%25*%12 = 120 cpm
fi=0,6%25*12 = 180 cp‘m‘
ft=0,4%25 =10cpm
Los valores del nimero de bolas como otros datos para un calculo mas
exacto de las frecuencias caracteristicas del rodamiento, se muestran en
las tablas adjuntadas en el Apéndice C.
qu rodamientos con defectos de pista, bola o rodillo normalrhente

“ocasionan una vibracion 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 razén por que se encuentra tanto la frecuenc_:ia 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. vibracion generada por un rodamiento

que tenga una bola'con un sitio plano:



A medida que rueda la bola, el desperfecto hace contacto
intermitente con las pistas interior y exterior del rodamiento, Io
que produce una vibracién a una ¢ dos veces la frecuencia a la
que rueda la bola.

La frecuencia de la bola sera varias veces la velocidad de giro
(rpm), la vibracién que resulta serd mds bien elevada en
comparacion con la frecuencia de la velocidad rotatoria.

La amplitud de la vibraciéon dependerd entoncés, de cudn

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 unica frecuencia natural, por lo que un defecto del elemento

rotativo del rodamiento, puede producir una fuerza de tipo intermitente

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

naturales respectivas. Estas frecuencias naturales son elevadas.

Recordemos que:

o}

Los rodamientos son los disp9sitivos de mayor precisidén que se
fabrican y por eso no fallan prematuramente, a menos que sea
por consecuencia de alguné fuerza externa, como la generada
por un desbalanceo o desalineacion.

Las frecuencias de falla se producen a Altas Frecuencias.

Segiin la norma ISO 2372, la amplitud maxima de severidad

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

Se produce cuando la frecuencia de las fuerzas de excitacion
coinciden con alguna frecuencia natural de vibrar de algin elemento,
dado que en la practica los términos “Frecuencia Natural”,
“Resonancia” y “Velocidad Critica”, tienen a confundirse, por lo que
haremos la siguiente diferencia:

Frecuencia Natural: Es la capacidad de vibrar que posee cada
cuerpo, dependiendo de sus caracteristicas fisicas y materiales.

Velocidad critica: es la velocidad a la cual se produce la mayor
deflexion del eje. -

Resonancia: 1a resonancia solo amplifica vibraciones de otras
fuentes de excitacidén, no genera vibraciones, sin embargo, esta
amplificacién puede ser muy severa.

Resonancias armdnicas: Se genera a un multiplo de la frecuencia dé
la fuerza excitadora.

Resonancia sub-armonicas: Se généra a una fraccion de ‘5, 1/3,
%,...th. de la frecuencia de la fuerza excitadora.

Las caracteristicas de la resonancia son:

o La frecuencia de la vibracién a las velocidades criticas, es a 1x.

Las resonancias armonicas generan vibraciones a un multiplo de
la frecuencia de la fuerza excitadora (generalmente “n”x).

o Al aumentar o disminuir la velocidad‘ de la maquina, las

vibraciones disminuiran significativamente (forma facil de

detectar el problema).
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f  Distorsiones

La distorsién causa vibraciones de una manera indirecta, sea

generando desalineamiento, causando roces internos u otros.

Las distorsiones generalmente se generan por:

1.

Fuerzas excesivas de caflerias y distorsion de fundaciones,

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

| placa base.

Por el a veces llamado “pié flojo”. Esto sucede:

o  Si los soportes de una méaquina no estdn en un mismo
plano.

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

o Choque térmicos.

Las caracteristicas:

O

Generalmente genera una alta vibracién a 1x y a veces un 2x o
3x.

Genera una vibracién direccional. La }fase entre las vibraciones
horizontales 'y verticales en un descanso, son de

aproximadamente 0° 6 180°.

g [Engranajes

Es facil identificar la vibracién provocada por los problemas de los

engranajes, porque normalmente se produce la vibracién a una

frecuencia igual a la del engranado, esto es:

N° dientes del engranaje x RPM engranaje defectuoso
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Los problemas mas comunes de los engranajes que producen
vibraciones a las frecuencias del engranado, incluyen el desgaste
excesivo de los engranajes, lubricacidon defectuosa o material extrafio
dentro de los dientes del engranaje.

La frecuencia de engrane vibratoria se debe en algunos casos a la
desviacion en el perfil del diente respecto a su forma ideal de involuta.

Las principales fuentes de tales vibraciones son, entre otros:

o La flexion del diente bajo carga.

o  Los errores geométricos del perfil del mismo debido al proceso

de maquinado o al desgaste.

Otros

Entre otros factores causales de vibraciones, se conocen también:

o LATIDO: Vibracion que se produce entre dos maquinas 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 mdaquina, que pueden generar
frecuencias a 2 veces la velocidad rotativa.

o CHOQUES TERMICOS: Se produce por cambios de
temperatura en los sistemas, genera una vibraciéon de muy baja

frecuencia por lo que es dificil de medir.
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o  VARIACIONES DE CARGA: Los cambios de carga en una
maquina generalmente‘ producen cambios en la componente 1x.

o  PROBLEMAS ELECTRICOS: Debido a diferencia en las
fuerzas magnéticas, y se producen a la frecuencia de la linea

eléctrica, 1x = 3000 cpm.

o  EFECTOS HIDRAULICOS Y AERODINAMICOS: El paso de
elementos fijos, por ejemplo, el rodete de una bomba que pasa
frente a los 4labes directrices, producen perturbaciones locales
de presiéon generando una vibraciéon con frecuencia igual al

numero de 4labe pro RPM del eje.

Para el calculo de las frecuencias de falla, se deben temer los
siguientes datos:

BOMBAS CENTRIFUGADAS Y VENTILADORES :

o  Velocidad de giro (RPM)

o  Numero de 4labes del rodete.

MOTORES:

o Velocidad de giro (RPM)

o  Numero de polos

o  Frecuencia de la red eléctrica (60 Hz).
RODAMIENTOS:

o  Velocidad de rotaciéon (RPM)

o  Tipo de rodamiento
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o  Cantidad de elementos rodantes

o  Diametro de los elementos rédantes
o  Diametro primitivo

o  Angulo de contacto.
ENGRANAIJES:

o  Velocidad de rotacion (RPM)

o  Numero de dientes

o  Tipo de engrane

o  Configuracion del engranaje.

4.3.8 Equipo colector de Vibraciones

El analisis de la sefial vibratoria se ha constituido en uno de los
elementos indispensables para el Diagnostico de Fallas.

F;l solo conocimiento de la amplitud global de las vibraciones no
permite sino estar en 1as puertas de un problema y desconoce sus
verdaderas caracteristicas y origen.

La utilizacién del osciloscopio, sefial 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 resolucidon para discernir la
natgraleza de los componentes distorsionadores de la onda principal.

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

venido demandando la aplicaciéon de equipamiento instrumental que les
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permita conocer la naturaleza y caracteristicas de las frecuencias
principales del fendmeno vibratorio.

Década 60 ANALIZADOR SINTONIZABLE

Década 70 ANALIZADOR ESPECTRAL
Década 80 ANALIZADOR COLECTOR

4.3.9 Actividades para la implementacién del MPd.

o  Listado de Equipos a incluir en el Programa.

o  Niveles aceptables de los parametros a controlar.

o  Niveles normales de los pardmetros y condicién actual de las
maquinas

o  Seleccion de puntos de chequeo periddico.

o  Seleccion del intervalo para ché&ueos periodicos.

o  Arranque de un sistema de Registro de Datos

o  Entrenamiento del Personal (Inspectores)

4.4 Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad MCQ)

Una vez que la informacién esta registrada, las técnicas de Mantenimi'ento
Centrado en la Confiabilidad (MCC) se aplica a los esfuerzos preventivos y
predictivos para optimizar los programas. Si un activo en particular es
sensible al medio ambiente, estd relacionado con la seguridad, o es
extremadamente importante para la operacidn, entonces se escogen y utilizan
las técnicas apropiadas de MP / MPd.

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

operacional de la compaiiia, entonces se aplica otro nivel de actividades de MP
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/ MPd teniendo un costo tope en mente. Si por descuido se dejé que un activo
fallara y fuera costoso reemplazarlo o reconstruirlo, debe entonces
especificarse otro nivel de actividades de MP / MPd. Siempre existe la
posibilidad de que sea més econdémico dejar que algunos activos funcionen
hasta que fallen. Esta accidn se éonsidéra en el MCC.

Las herramientas del MCC requieren que la informacion sea efectiva. Por esta
razon el proceso del MCC se utiliza despﬁés de que la organizacién haya
logrado un nivel de madurez que asegura informacién exacta y completa de

activos.

4.4.1 Definicién

El Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM) es un enfoque
evolucionista para la Confiabilidad del equipo. Se centra en la
optimizacién de los programas de mantenimiento preventivo vy
predictivo para aumentar la eficiencia del equipo (tiempo de

- funcionamiento, desempefio 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 evalian 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,



80

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 fa‘lla, 0

o  Evitarse cambiando el disefio del equipo a fin de eliminar el
‘componente que eventualmente llegaria a fallar.

Si la falla causara una importante interrupcién en la produccién o
pérdida en el proceso, entonces el mismo proceso se aplicaria para
eliminar el problema.

Si la respuesta a las dos primeras preguntas del diagrama de
decisiones fueron no, entonces la tltima pregunta es: ;Causaria la falla
un dafio considerable al equipo y seria costosa la reparacion? Si la
respuesta es si, entonces se aplicaria 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
filosofia 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 andlisis
significativo en cada uno de sus pasos. Considérese la comprension de
la dindmica de operacion 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 comprension de las
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técnicas preventivas y predictivas para tomar una decisién sobre que
técnica prevendria o detectaria una falla.

Asi, la razén por la que la mayoria de los proyectos de MCC se
realizan en equipo es que ningun individuo tiene todo €l 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 catastroficos, es tener buen
Mantenimiento Preventivo. Se sabe también que niveles ialtos de
Mantenimiento Preventivo no son optimos ni econdémicos. 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 bodido ser evitadas.

Existe un costo de capital en el desarrollo e implementacion de la
estrategias de mantenimiento de equipo y planes de Mantenimiento
Preventivo y un costo operativo asociado con la ejecucion de este
Mantenimiento Preventivo. El objetivo aqui es invertir (gasto dinero)
para' ganar un retorno (ahorro de dinero) y es importante para nosotros
continuamente chequear para aseguramos que nuestras tareas
preventivas estén afiadiendo valor y as{ obtener un retorno para el
negocio.

La visién que se tiene en la nueva gestién de mantenimiento es tener

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

sera continuamente mejorado y optimizado para el negocio.

Definicién de la Estrategia.

El mantenimiento centrado en la Confiabilidad (RCM, iniciales en
ingles de Reliability — Centered Maintenance) es una estrategia para
alcanzar la maxima confiabilidad del equipo y una extension de la vida
util del equipo al mas bajo costo. La implementacion identifica las
funciones especificas del equipo en su contexto operacional exacto.
Luego, los estandares de funcionamiento del equipo son identificados
para cada funciéon y las fallas son definidas si el estdndar de
funcionamiento no es alcanzado. Basado en las consecuencias de las
fallas, un programa de mantenimiento caracterizado por técnicas de
“monitoreo de la condicién” es aplicado para identificar las fallas
potenciales (equipo esta comenzando a fallar) en forma precisa y rdpida A
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 produccién tienen que cumplir
metas con mayor demanda de produccién y calidad. Por lo tanto, estos
han sido disefiados 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.



83

Pocas organizaciones de mantenimiento estan notando la mejor
confiabilidad disefiada dentro del equipo industrial moderno. Mismo
que estos aplican tecnologias mas modemas de mantenimiento y
obtienen mejor informacién 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 operacién del mismo.

En contraste, identificando la naturaleza de las fallas en un equipo,
RCM especifica una estrategia que reduce las consecuencias d_e la falla
del equipo. Considere por ejemplo un camién de 190Tn, que es usado
en minerfa. Su funcién primaria es mover mineral o desmonte de uﬁ
punto de carga hacia una Chancadora o zona de disposicién de
desmonte. El camién tiene que llevar a cabo esta funcién dentro de un
estandar especifico de realizacién, 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 periodos de 24 horas, parando solo para
rellenar combustible, chequeos periddicos del operador y cambios de
guardia.

Cualquier condicién que no cumple con el funcionamiento estiandar

establecido, constituiria una falla. Hay dos tipos de fallas:
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o  Falla Potencial.- Es una condicién fisica identificable que indica
que el proceso de falla ha comenzado.

o  Falla Funcional.- Es la inhabilitacion de una unidad o
componente del equipo para cumplir un funcionamiento
estandar especificado.

Para intervenir con anticipaciéon en la deteccion de fallas potenciales
y distinguirlos con precision de la condicion normal de operacion,
técnicas de “monitoreo de la condicién” como el andlisis vibracional
son usados. Ellos detectan el deterioro con mucha mayor precisiéon y
confiabilidad que lo pueda hacer el humano. El analisis que acompafia
la implementacién del RCM asegura que las técnicas de “monitoreo de
la condicién” son aplicados correctamente de acuerdo a la prioridad

que evitan las consecuencias de las fallas.

Proceso de Falla del Equipo.

La compresion del proéeso de falla del equipo es esencial.

Generalmente, componentes de cualquier equipo mecénico estan sujetos

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

confiabilidad del equipo decrece. A menos que sea detectado y
corregido, el 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 filosofia de “overhauls” basados
en el tiempo, ha prestado menos atenciéon a como fallan los
componentes y las consecuencias de su falla. Experiencias con RCM
demuestra que se asume sin un buen juicio que.un compeonente ya no
sirve y llega a ser menos confiable cuando el tiempo de operacién
aumenta. De esta manera, el procedimiento estandar operacional en el
mantenimiento industrial intenta restaurar las condiciones del equipo a
través de reemplazos periddicos 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 produccién en vez de
una basada en un rango mas amplio de las consecuencias por la que
fal-la un equipo. Debido a que estas consecuencias impactan en todo,
desde el entorno hasta lo econémico, estos demandan una mayor
atencién de la que reciben.

El “monitoreo de la condicién”, que puede obtener evidencia precisa

que una falla esta ocurriendo, es de lejos uma mejor respuesta para
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evitar fallas y sus consecuencias que aquellos que estan basados en el
tiempo de operacidn. Por lo tanto, la implementacién de RCM requiere
una compresion explicita del proceso de falla y de la importancia de la
aplicacion de técnicas de monitoreo de la condicién para prevenir fallas

y evitar sus consecuencias.

Comprension de las fallas del equipo.

Una implementacion exitosa de RCM requiere la comprensién de las
fallas y como ocurren. Las fallas tienen que ser considerados
prioritarios en el contexto del usuario. De esta manera, una desviacion
de la condicién original del equipo que es insatisfactorio al usuario del
equipo constituiria una falla. Por ejemplo:

Un motor que trabaja discontinuamente a alta velocidad, es
considerado una falla para un conductor de carros de carrera, pero
quizds no para el conductor de cada dia. Similarmente, una llanta
gastada pero que mantiene el aire, permitiria manejar en la ciudad, pero
su falta de cocada es una falla para un conductor en invierno.

Una falla es una condicion 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 mineria, con baja comprension impediria
que el equipo suba una peﬁdiente 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 produccion, 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 és una condicién 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 habrd dado solamente cuando el reductor deje
de mover la faja transpor_tadora.

Desde el punto de vista de mantenimiento, las fallas son clasificadas
como fallas potenciales (una indicaciéon que el proceso de falla ha
comenzado) o como fallas funcion;ales (no realiza las funciones
designadas como estandar). Las fallas potenciales incluyen:

o  Vibraciéon sefiala 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 Fundicién.

o  Particulas metélicas 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 deteccion usando el

monitoreo de la condicidn sea especificado.

Implementacion del RCM

implementacién sigue un procedimiento de ocho pasos

comenzando con la seleccién del equipo mas critico y terminando con

un programa completoo para evitar las consecuencias de una falla.

1.

Selecciona el equipo mas criticos. Asumamos que el equipo mas
critico en una operacion particular sea la flota de volquetes de 190
Tn.

Identifica las funciones del equipo mas critico. Que es lo que hacen
exactamente estos volquetes en el contexto operativo?

La funcién 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 acumulacién de desmonte.

Establecer la Operacién Estandar. 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 periddicos del operador y cambios de

guardia.
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4. Determinar los tipos de falla. Cualquier condicion que no permite a
un volquete cumplir con la operatividad estandar, constituiria una
falla.

En los volquetes, fallas potenciales tipicas serian:
o  Vibracion sefiala el inicio de una falla en la transmision.
o  Fisuras indican el inicio de la fatiga en la carcaza del volquete.
o  Particulas metdlicas en el aceite del motor indica posible falla de
los rodamientos.
Una falla funcional en el volquete no le permitirfa cumplir su
operacion estandar como:
o  Presion hidraulica es insuficiente para levantar la tolva
o  Baja compresion 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.
Tipicamente, estos incluirian: |
o  El operador pisa el pedal de freno y el volquete sigue en
movimiento.
o  El operador aétiva la palanca para levantar la tolva pero no
responde.
5. Enumera las consecuencias de las fallas. Cual sera el resultado si

una falla especifica ocurre?
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Las consecuencias de una falla pueden ir desde un inconveniente
hasta algo catastrofico. Por ejemplo, Un volquete donde no
funcionan las luces de peligro, puede ser reparado y puesto en su
condicidn estandar con una parada corta que duraria el encontrar y
cambiar un fusible. Sin embargo, un volquete sin frenos puede
acelerar su velocidad, colisionar con otro volquete, dafiar 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 operacién
industrial. Tipicamente, sin un equipo coni_f'iable, metas de
produccién no pueden ser cumplidas. Luego un equipo no confiable
puede lesionar al operador, crear condiciones inseguras. Por todas
estas razones, evitar las consecuenéias de una falla tiene que ser un
objetivo primario para mantenimiento.

Clasifica por importancia las consecuencias de las fallas.. Porque un
equipo modernos de produccién industrial ha crecido en
complejidad, el numero de formas como puede fallas se ha
multiplicado. Por lo tanto, las consecuencias de las fallas tienén que
ser clasificadas para guiarnos en tomar las acciones preventivas y
correctivas. Por ejemplo:

Fallas relacionadas con la Seguridad, dafian al personal tanto

como al equipo.

Fallas operacionales ocasionan'perdidad de produccién mas el

costo de la reparacion.
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Fallas no operacionales resulta solamente en el costo de la
reparacion.

En la industria, los aspectos mas importantes son la prevencién o
reduccién de las consecuencias en las fallas de seguridad y las
operacionales. Por lo tanto, la técnica " mas competente de
monitoreo de la condicién son aplicadas al equipo mas critico para
la seguridad de los individuos y €l proceso productivo.

Apliéar la técnica mas efectiva de Monitoreo de la Condicion. Para
detectar las fallas potenciales con anticipacion y precisidn, técnicas
de monitoreo de la condicién como andlisis vibracional son usados.
Estos son capaz de detectar deterioros en la condicién del equipo
con una mucho mayor precision y confiabilidad que lo hace el
hombre. Estas técnicas también detectaﬁ fallas ocultas que el
hombre 10 esta en condiciones de hacerlo. Con las disponibilidad
de técnicas mas efectivas y confiables de monitoreo de la
condicién, la condicién en tiempo real del equipo puede ser
monitoreado con mas precisién. Esto permite que un equipo siga
operando mientras continua cumpiiendo con su operatividad
estandar, antes que remplazar el componente ai primer indicio de
falla potencial. En contraparte, esta aproximaciéon nos da una
mayor vida de los componente y 1os equipos.

Establecer un plan general de mantenimiento. Basado en las
consecuencias de las fallas, un programa de mantenimiento

caracterizado por técnicas de monitoreo de la condicion es aplicado
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para identificar las fallas potenciales en forma precisa y rapida 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  funcién del equipo es determinado
o  Operacién estandar 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
condicién son aplicadas.
Luego, las técnicas de monitoreo de la condicidén
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 nimero 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

equipo.
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o  Una falla operacional resulta en pérdida de produccién mas el
costo de reparacion.

o Una falla no operacional resulta solamente en el costo de
reparacion.

o  Una falla oculta incrementa Ié posibilidad de otras fallas por la
razobn de la interaccién 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 condicién a aplicar. En la industria, los
aspectos mas importantes son la prevencién o reduccién de las
consecuencias de seguridad y fallas operacionales. Por lo tanto, los
tipos de técnicas de monitoreo mas competente son aplicadas al equipo
mas critico en lo referente a seguridad de individuos y el proceso

productivo.

Mediciones

o  Medir y monitorear el nimero de acciones correctiyas 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 como una medida de

progreso global del mantenimiento preventivo.
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o Lograr mas 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 inversion en el
programa antes que la administracién permita su continuacién. El
programa MCC produce un rendimiento financiero por lo menos en

estas tres dreas importantes:

a Tiempo de funcionamiento del equipo

Puesto que el equipo es cuidadosamente monitoreado por los
programas de MP Y MPd, existen pocas averias, si las hay, lo cual
significa un méximo tiempo de funcionamiento para el equipo de la
planta, con lo cual indicadores de gestion tales como Vida del Equipo y
Tiembo Promedio entre Fallas se verdn incrementadas. Respecto al
rendimiento de la produccidn, este aumenta ya que el equipo estd en
linea constantemente. Cuando se calcula el costo de la produccién
incrementada, debe mostrar un rendimiento significativo sobre la

inversion en el MCC.

b Capacidad del equipo.

Ademas de aumentar el tiempo de funcionamiento el programa de

MCC mejora la eficiencia del desempeifio. El equipo funciona ahora a
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una determinada velocidad y capacidades, por ejemplo, al 70% u 80%
de lo que fue disefiado para producir. Esto deja un 20% o 30% de
rendimiento sobre el activo como pérdida de produccion. Si se realiza
esta produccion, los ahorros pueden ser significativos. El proceso del

MCC puede ayudar a recuperar esta capacidad perdida.

Recursos para el trabajo de mantenimiento.

En este nivel de madurez, la organizaciéon 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

0 que son innecesarias.

Problemas en la implementacién del MCC

Actualmente, la mayoria de laé organizaciones, aparte de las
aerolineas y la industria nuclear, ;10 se esfuerzan realmente en
implementar MCC. Es posible que ensayen un pequefio proyecto en
alguna de sus secciones, pero no tiemen un verdadero enfoque
organizado o estructurado para aplicar MCC. Por qué la mayoria de las

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

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

Para que el progréma de MCC sea efectivo se necesita disponer de
informacion histérica sobre las fallas del equipo, a saber, tipos de fallas,
frecuencia y causas. Sin esta informacién el programa de MCC estara
basado en.conj eturas. E1 MCC es una funcién de ingenieria aplicada. La
informacién de ingenierfa n ose procesa exitosamente en otras
disciplinas de ingenieria y tampoco debe procesarse en el MCC.

La razén por la que la mayoria de las personas desean ensayar el
MCC con la informacion 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 s6lo cuando se estdn
implementado programas efectiyos de mantenimiento preventivo y
predictivo. En este caso, un sistema de érdenes de trabajo o SCAM ya
esta recolectando la informacion de fallas y reparaciones del equipo.

Sin estas herramientas el programa de MCC virtualmente no tiene

probabilidades de éxito.

Resultados deficientes en la aplicacion 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 proposito de eliminar todas las fallas no planeadas. Si estos dos
programas no estan produciendo resultados. Por qué cualquier

compaflia querria pasarse al MCC? Probablemente estd ensayando el
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“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, ; Como podria cualquier compafiia pensar que
serfa exitosa con un enfoque de ingenieria para mantenimiento que
requiera disciplina y estructura?

En tal caso, introducir un programa de MCC reflejaria una falta de
comprension de la evolucion del mantenimiento. La compaiiia también
careceria de disciplina organizacional para hacer exitosa cualquier
iniciativa de mejoramiento. Concentrarse en las bases y madurar el
programa de mejoramiento con un enfoque conveniente hard que el

programa de MCC sea exitoso.

Insuficiente capacitacion en metodologia de MCC.

El MCC tiene un enfoque logico y estructurado. No permite que un
individuo ande de un lado a otro ensayando varias piezas. Es necesario
concentrarse pues el MCC es una metodologia que debe aprenderse a
cabalidad si una compafifa quiere ser exitosa. Existen varios enfoques
en'la metodologia del MCC. Algunos son flexibles, mientras que otros
son mas rigidos. Unos requieren mucha informacioén, y otros menos.
Algunos enfoques tienen mas €xito en unas industrias que en otras.

Depende de la compaiiia seleccionar el enfoque de MCC que satisfaga

sus necesidades. Sin embargo, una vez que se ha escogido el enfoque,
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todos los empleados involucrados en el MCC deben estaf capacitados
a un alto nivel de competencia en las técnicas apropiadas de MCC. .
Uno de los principales factores que contribuyen a la falta de
capacitaciéon es no comprender la complejidad del MCC. Si se le
considera sélo como otra “cuestion 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 inversién es capacitacion se recuperard muchas veces
por la aplicaciéon del MCC. Sin capacitacidn sobre la aplicacién del

MCC nunca se lograran los beneficios maximos para la organizacién.

Falta de aceptacion organizacional.

Eéte problema se relaciona con el anterior. La falvta de aceptacién o de
apoyo organizacional se origina por la falta de compresion 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 capacitacién y el arte de vender.
La capacitacion se enfoca en el desarrollo de los aspectos del MCC.
¢Cudles son las oportunidades? ;Cuales son las pérdidas actuales? ;En
cuanto se puede reducir las pérdidas? Cuénto costara 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 reépaldarlo. Cuando se
le vende a la administracién 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 Reparacién).
Sin embargo, se captara su atencién si se les muestra un analisis de
costo-beneficio o un estudio de caso de rendimiento sobre la inversion.
Entonces, si se usan términos y herramientas que ellos entiendan,

terminaran aceptando el programa.

Personal insuficiente para el programa.

El MCC no es una actividad de tiempo libre que se realiza en vez de
otras iniciativas de mantenimiento. Es una tarea adicional que requiere
una financiacién adicional para herramientas y personal. Despu€s de
todo generard ahorros adicionales. A pesar de las actuales tendencias
para no aumentar el personal, si se quiere que el programa de MCC sea
exitoso, la compafiia tendra que destinarle personal. De lo contrario, las
personas que realicen el MCC tomarén atajos y producirdn resultédos
menos que éptimos, por lo cual nunca se obtendra el rendimiento sobre
la inversién que era posible.

La mayoria de las cbmpaﬁias invertiran sin dudarlo US$ 200.00 para
obtener USS 1 millén de rendimiento en un afio, estaria 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
compafiias es cambiar su forma de pensar sobre la cantidad de personal

que se necesita.

Actividades reactivas o instantdneas de MCC.

Este problema surge después que una compaiifa experimenta una falla
en una maquina y alguien lee un articulo sobre como el MCC resolvié
el problema de las averias en otra compafiia. La persona y la compafiia
quedan atrapadas con el término confiabilidad, aunque en realidad
nunca lo entienden. Todo 1o que saben es que puede ser la panacea que
resolverd el problema. E1 MCC no es la panacea, pero si es una valiosa
herramienta especialmente cuando se comjuga con un programa
disciplinado de mejoramiento de mantenimiento.

Cualquiera que piense que el MCC es una solucién rdpida o una
actividad a corto plazo debe recordar que un completo programa de
mejoramiento de mantenimiento puede convertir a una organizacién
con manteqimiento reactivo en una organizacién con mantenimiento de
clase mundial. Esto toma de tres a cinco afios sin atajos exitosos, y se
precisa el mismo lapso de tiempo para aprender la disciplina y cambiar

los modelos organizacionales.

Enfoque del equipo a corto plazo.

Este problema ocurre cuando los individuos en la organizacidén
carecen de visidn técnica y no entienden el verdadero ciclo de vida de

su equipo y sus componentes. Esta falta de compresién lleva a
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perspectivas tales como: “Esta duré mas que la anterior. Entonces
nuestras correas trapezoidales se desgastan cada seis meses; jcreemos
que eso estd muy bien! Aquellos rodamientos duraron en realidad dos
meses esta vez.” Pero las preguntas convenientes deberian més bien
ser: ;Cual es el disefio de vida de estos componentes basicos? ;Estan en
realidad las compafifas aprovechando toda la vida 1util de los
componentes o solamente estan satisfechas porque duraron tanto?

Si las compaififas quieren tener éxito con el MCC, deben entender que
sus equipos tienen que durar més de lo que duran actualmente, antes
que presenten averias o se desgasten tanto que deban ser cambiados.
Las compaiiias deben preocuparse por lograr qué el equipo dure mas y
se desempefie mejor. Las compaiiias dispuestas a que sus equipos se
agoten, desgasten, o presénten un desempefio por debajo de las normas,

no sobreviviran en el dmbito competitivo actual.

Deficiente disciplina organizacional.

Este problema se relaciona con la falta de enfoque. Si desea lograr sus
metas, la organizacién no puede distraer la concentracion respecto a su
" mision, el plan de mejoramiento y la metodologia de implementacion
necesaria. Actualmente, se hacen muchos cambios administrativos a
medida que las personas entran y salen de la organizacién. Estos
cambios pueden causar una falta de enfoque o de vision. Los constantes
cambios de administracién en algunas compaifiias inspiraron el término

de “administrador bungee”. Con este tipo de rotacion, la organizacion
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desarrolla la actitud: “No nos gustan estos cambios; esperemos un poco
y un nuevo administrador reemplazard a este; quiz4s nos guste mds sus
ideas”.

La organizacion nunca desarrolla la disciplina de aferrarse a cualquier
metodologia de mejoramiento. Cualquier esfuerzo por mejorar no se
consolida lo suficiente como para arraigarse en la cultura de la
compafiia. Asi, no se desarrolla un compromiso y nunca se logran las
mejoras a largo plazo. Una direccidn fuerte y comprometida es decisiva

para desarrollar una organizacion disciplinada y con buen enfoque.

4.5 Mantenimiento Productivo Total (TPM)

El Mantenimiento Productivo Total (TPM) es una filosofia operacional en la
que cada persona de la compafiia entiende, de alguna forma, que su desempefio
en el trabajo incide en el desempeiio de los activos. Por ejemplo, quienes
desempefian las operaciones deben entender la verdadera capacidad del equipo
y no hacerlo funcionar excediendo las especiﬁcéciones de disefio, generando
fallas innecesarias. El departamento df; compras debe siempre adquirir los
recursos con las especificaciones correctas y no tratar de ahorrar una pequefia
cantidad de dinero, generando averias pues los repuestos no duraron lo que se
esperaba.

La filosofia del MPT se centra en los roles y responsabilidades de todas las

partes de la compaiiia para optimizar la inversion en los activos. El MPT puede
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incluir, aunque no limitarse a, las actividades de operaciones, mantenimiento,
inventario, compras, ingenieria y administracion.

El TPM es similar a la Administracién de Calidad Total. El Uinico cambio es
que en vez de que las compaififas 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 Definiciéon

Este capitulo examina uno de los conceptos mas 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 mas bien una filosofia 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 organizacién, desde los operarios hasta
la alta gerencia.

El mejoramiento del equipo no significa s6lo una mejora incremental,
sino también la utilizacién dptima del equipo. El objetivo es eliminar
toda pérdida de produccién causada por el equipo. Existen muchas
teorias sobre los tipos de tales pérdidas, pero las seis bésicas a eliminar
son:

1. Averias.
2. Pérdidas por ajuste preparacion.

3. Pérdidas por interrupcién menores y paradas de equipo.



104

4. Pérdidas por puesta en marcha y apagado.
5. Pérdidas por velocidad o capacidad reducidas.

6. Defectos de calidad o trabajo hecho nuevamente.

La eliminacién de estas pérdidas de la operacion del equipo asegura
una maéaxima eficiencia del mismo en su conjunto. Sin embargo, su
eliminacién supera la capacidad de cualquier departamento. Esta es la
razon por la que el MPT es una filosofia operacional, ya que estin
involucrados todos los departamentos que de alguna manera influyen en
la utilizacién del equipo y que deben ser parte del programa de MPT.
La Ilustracién 4.2 representa como todas las é4reas deben enfocarse

hacia un mismo punto.

[ustracion 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 Administracion de Calidad Total (ACT), con la excepciéon de que
envés de centrarse en el producto, el MPT se concentra en el equipo. De
hecho, las compafifas que tuvieron €xito con el proceso ACT, por lo
general tiénen éxito con el proceso TPM. Sin embargo, aquellas
compaiflias que generalmente han tenido problemas con el proceso
ACT, también los tendran con el TPM.

Actualmente, uno de los mayores problemas que enfrenta el TPM
también cred problemas con ACT traducidos en recortes de personal.
Los recortes afectan la motivacion de los empleados, la cual es un
factor de Exito decisivo para la implementacién y continuacion del
MPT. Si no existen suficientes empleados altamente motivados y
calificados, el MPT tiene pocas oportunidades de €xito.

Si el MPT es una filosofia operacional, ;Cuéles son entonces las
metas y los objetivos del proceso? Realmente existe una sola meta y
cuatro iniciativas de apoyo. La meta es méjorar continuamente la
efectividad del equipo. La compafifa desea asegurarse que en ninguna
parte del mundo exista otra compafiia que tenga el mismo equipo o
procesos que ella tiene, o que pueda obtener mdas produccion de éu
equipo o del proceso. De otra forma, el competidor serd un productor
con costos bajos, dejando a la compafiia en segundo lugar.

Un ejemplo comun compara el equipo y procesos de la compaiiia con

un equipo de carreras de NASCAR. En una carrera de NASCAR, todos
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los carros son basicamente iguales, algo similar a una chpaﬁia que
tiene el mismo equipo que sus competidores. El ganador se determina
en cémo todo el equipo (personal de pits, ingenieros de disefio,
conductor, técnicos de fabricacién, etc.) funciona conjuntamente,
concentrado en ganar la carrera. El productor con costos bajos en
mercados competitivos estd hoy determinado por la manera en que
funciona la organizacién como un todo y se centra en obtener mas
ganancia de los mismos activos, al igual que sus competidores. Este

enfoque constituye la filosofia de]l TPM.

La filosofia estd respaldada por cuatro actividades de mejoramiento:

o  Mejorar la eficiencia y efectividad del mantenimiento.

o  Centrarse en administracion de equipo y prevencién de

mantenimiento oportuno.

o  Capacitar a todo el personal involucrado para mejorar sus

destrezas.

o  Involucrar a los operarios en algun mantenimiento diario de su

equipo.

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 desempefio del personal
de pits se mide en décimas de segundo. Cualquier tiempo que se pierda

en una parada de pits, asi 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.

;Cuénto tiempo pierde cada dia el personal de mantenimiento de la
compafifa?

¢.Es suficiente para constituir una diferencia basica en pérdidas o
ganancias?

Centrarse en administracion de equipo y prevencion de mantenimiento
oportunas significa examinar el equipo para hacerlo mas fécil de
mantener o eliminar por completo la acfividad de mantenimiento. Los
nuevos automévilés son el mejor ejemplo de esta actividad. En
comparaciéon con los mo@qlgs de los afios 70, los carros de hoy
necesitan menos mantenimiento (afinamiento), sin que se sacrifique el
desempefio. Los cambios de disefio se hiciéron con base en estudios de
ingenierfa. Lo mismo puede aplicarse al equipo de produccidn en las
plantas actuales. Se pueden efectuarse estudios de ingenieria para
encontrar mejores materiales, métodos e incluso formas de hacer que el
mantenimiento sea mas rapido de realizar.

La capacitacién se ha mencionado en un capitulo anterior. Es decisivo
capacitar a los empleados para las nuevas tareas que desempeiiaran. Sin
esta capacitacion las tareas se realizardn parcial o incorrectamente. Esto
puede llevar a resultados deficientes y generar problemas en el equipo.
Es necesario brindar capacitacién a los éperarios antes que se les pida

desempeflar nuevas tareas.



108

Como se menciond 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 desempefie mejor. Una vez mas, al
definir la labor de los operarios nunca debe perderse el enfoque del

mejoramiento continuo de la efectividad del equipo.

Objetivos
El Mantenimiento Productivo Total (TPM) nos brinda la unién de la
practica Americana del mantenimiento preventivo con los conceptos

japoneses del control de calidad total y el involucramiento de todos los

“empleados. E1 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 comun.

o  Ganar la informacién de todos los empleados desde el gerente
hasta el trabajador.

o “Automejoramiento” a través del grupo de actividades menores
como el maﬁtenimiento del operador.

TPM realza la condicion de un equipo de produccién de planta. La

condicién influye que tan bien la productividad del trabajador, control



109

de costo, correcto inventario de materiales, seguridad vy salud,
productividad obtenida del equipo y calidad pueden ser alcanzados. Por
otro lado, estos factores impactan rentablemente. Y, en una era de mas
equipos sofisticados, la automatizacion serd usada. Esto asegurara que
las tolerancias, velocidades, presiones y temperaturas requeridas en el
proceso de produccién sean controladas con precisién.

De esta manera, la expectativa de la produccion automatizada podria
reducir la necesidad de labor. Sin ernbérgo, la conduccién del
mantenimiento todavia requeriré labor. Pero, la cantidad e intensidad de
su uso puede ser minimizada con mejores practicas de mantenimiento.
Por esta razén, TPM ubica su énfasis en el mantenimiento preventivo
para mejorar la efectividad del mantenimiento e intentar involucrar a
todos los empleados en el esfgggzo.

TPM, también tiene como meta cero paradas y cero defectos de
produccién. Como los defectos son reducidos, la disponibilidad del
equipo se incrementard mientras los costos son reducidos, el inventario
de materiales es minimizado y la productividad es incrementada.

La implementacion del TPM requiere de algunos afios. Durante la fase
inicial los equipos tienen que ser restaurados a un seguro y efectivo
condicion de operacion, ademds 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
restauracion de equipos y la capacitacion del personal producirdn una

mejor productividad. Finalmente, los costos de la inversion inicial son
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desplazados con beneficios derivados de una mejor condicion del
equipo y mayor eficiencia en la operacion. TPM es frecuentemente

referido como “un rentable mantenimiento preventivo™.

Desarrollo del TPM

El deseo de escapar del excesivo gasto de la reparacién y costo de
parada de produccién debido a una falla de mantenimiento, constituye
el primer nivel de desarrollo del TPM. Por otro lado, la busqueda por
encontrar una mejor forma lidera al segundo mnivel, implementando el
mantenimiento preventivo bésico (primordialmente los servicios
periodicos y reparaciones totales de un equipo). Mantenimiento
productivo o la combinacién de un buen disefio inicial del equipo (con
bajo mantenimiento), la aplicacién ~de técnicas para mejorar la
confiabilidad como el monitoreo dé la condicién y el énfasis continuo
de précticas solidas de mantenimiento, constituyen el tercer nivel. Pero,
en el cuarto nivel, el mantenimiento preventivo y el mantenimiento
productiyo son traidos en conjunto por el involucramiento de todos los
empleados. TPM consolida las lecciones del mantenimiento preventivo
y productivo. Entonces, esto compromete a la poblacion total de la
planta a un soporte continuo a través de la educacion. De esta manera, .
TPM ha llegado a ser el mantenimiento productivo que involucra la

participacion total.

TPM = Mantenimiento Preventivo + Mantenimiento Productivo +

Mantenimiento Auténomo
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De la expresién cada término expresa:

o  Mantenimiento preventivo, es el uso de inspecciones, pruebas y
monitoreos para evitar fallas prematuras, ademds de lubricacion,
limpieza, ajustes, calibracion 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 disefio del equipo para
minimizar el mahtenimiento, da mayor importancia al
mantenimiento  preventivo, reemplazo de componentes
importantes y reparaciones mayores combinadas con técnicas de
reparaciéon y modificaciones de equipo para prevenir paradas
innecesarias de produccion y hacer mas facil el mantenimiento.

o  Mantenimiento Auténomo, es... el aspecto que éaracteriza el
TPM. Es el pequefio conjunto de actividades de limpieza, ajuste,
calibracidn, lubricacidn y reparaciones menores llevadas a cabo
por los operadores. Eéto agrega una dimension de motivacidn
creada cuando los operadores contribuyen mdés directamente
para el mantenimiento.

El TPM apunta a maximizar la efectividad del equipo; establecer un
sistema de mantenimiento preventivo para todo el periodo de vida;
involucrar a todos los empleados y mejorar_va través de la motivacion
proporcionada por el pequefio 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 econdomica en cada fase de la operacion de la
Planta.
o  “Total” programas de mantenimiento para evitar carencias de

mantenimiento y asegurar un mejor y mejorado mantenimiento.

o  “Total” en la participacion de todos.

Efectividad del Equipo.

Efectividad del mantenimiento significa mejoramiento de la
produccidén 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 automatizacién ocasiona un
alejamiento de los trabajadores de las maquinas, con lo cual se sugiere
que el ‘output’ es afectado mas por la condicion 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 minimizacién 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 vacid, ademas

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 determinacion de la efectividad del equipo, las seis perdidas
mencionadas también tienen que ser aplicadas para aségurar que una

adecuada efectividad del equipo sea alcanzada.

eis grandes perdidas y su efecto en el equipo.
03 ;. 'Las’seis.grandes;perdidas. Efectividad del equipo:

e .
T

5 RS

, - = . .7 T Wy

Tiemp rogramado de

Sin perdidas 100.00%
operacion

Tiempo de operacién — )
1. Falla del equipo

Parada por falla del 87.00%

B

. Montaje y ajustes
equipo RO

L 3. Trabajo en vacid y
Utilizacién — Perdida por ) o
reparaciones menores. |50.00%

velocidad :
4. Velocidad reducida

i

Utilizacién  actual — Defectos de proceso
42.60%

"Perdidas por defecto 6. Produccidn reducida

En la Tablé 4.6, los céalculos van mas alla de asumir que las paradas
sean solamente considerados debido a falla ‘de equipd, montaje y
ajustes. Si ese.fuera el caso, la disponibilidad (tiempo programado
menos tiempo por falla de equipo) seria un respetable 87%. Sin
erﬁbargo una vez que las perdidas por velocidad son consideradas, la

_ utilizacion actual es solamente 50%. Luego, considerando las perdidas
. debido a defectos en el proceso y produccion reducida, la utilizacién

real del equipo es mas bajo, 42.60%. De esta manera, los gerentes que
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estan estén satisfechos solamente con el dato de disponibilidad, estan
engafiados por si mismos. Por no analizar el resto de perdidas, la
utilizacion actual es errénea. Lo mas destacable es que la correcta real

utilizacion no es identificada ni acciones son tomadas para mejorarlo.

TPM y las Fallas de Equipo.

La tradicional curva de falla de un quipo, caracterizada por fallas de
montaje o0 puesta en operacion, seguida por un periodo de fallas al azar
y finalmente en un periodo de fallas por desgaste propiamente (ver
[lustracién 4.3). Esto sugiere que solo el mantenimiento preventivo no

eliminara las perdidas de produccién por parada del equipo

Ilustracién 4.3: Curva convencional de la falla de un equipo
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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 disefio de equipos “libre de mantenimiento™.
Pero, esta condicion esta lejos de la realidad a pesar de los logros que se
estan obteniendo en la construccion de equipos con mejor confiabilidad
dentro de la produccién moderna. La realidad es que hoy la mayoria de
equipos en operacion no estan en perfectas condiciones. Por lo t?.nto, el
primer paso en base a las medidas de contraataque para minimizar fallas
tiene que ser eliminar fallas del equipo, que esta actualmente en
operacidn, con sélidas practicas de mantenimiento.

Entonces, basados en la experiencia ganada, esta puede ser usada para
mejorar el disefio de los equipos y gradualmente acercarse mas a un
requerimiento menor de mantenimiento con un futuro disefio 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
“funcidn estandar” significaria que la falla no esta limitada a una parada
imprevista que originaria- una completa detencién del proceso
productivo (lo que seria una “Falla funcional” en el enfoque del RCM).
Por lo tanto, mismo que el equipo estebperando, varias formas de
deterioro pueden todavia causar perdidas. Estas perdidas son mostradas
en “las seis grandes perdidas” del TPM que incluyen prolongados y mas
frecuentes ajustes, frecuentes trabajos en vacié del equipo y paradas

menores asi como también la reduccién 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 detencién completa como una
“funcién — fallas de perdida” mientras aquellas fallas de menor grado
debido al deterioro, son clasificados como “funcion-fallas de
reduccion”, ver la Tabla 4.7.

La similitud en el pensamiento y terminologia, sugiere que los
representantes de ambos, TPM y RCM, han pensado-cuidadosamente en
la relacion de los varios tipos y grados de fallas. En adicién, similar
cuidadosa consideracién ha sido dada para las “medidas de

contraataque” del TPM versus los “programas” del RCM.

Tabla 4.7: Terminologia entre TPM y RCM
“TipodeFalle "5, . i TPM, .

LT S

Parada ompleta F unién - fallade perdida

Deterioro Funcion — fallas de reduccion |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 econémico, 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 identifiqados 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 aplicacion del monitores
de la condicidn, esto para observar el performance del equipo. El
equipo es dejado en servicio “a condiciéon” que el monitoreo pueda
sefialar que Jas funciones del equipo estan todavia 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 operacién 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 identificacion de los defectos ocultos y su
correccion antes de la averia del equipo.

TPM adopta ‘cinco medidas de contraataque’ para ayudar a reducir o
eliminar fallas:

1. Manteniendo en buenas condiciones bdsicas con limpieza,
lubricacidén, ajustes y otras actividades “auténomas” de
mantenimiento.

2. Operando el equipo adecuadafnente.

3. Restaurando el deterioro a través de cumplido y efectivo
mantenimiento.

4. Como el mantenimiento esta siendo cumplido, observar los
cambios en el disefio que podrian ser incorporados en un futuro
equipo e incluir en los cambios de disefio la tendencia a tener un

equipo “libre de mantenimiento”.
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5. Mejorar la operacién y las técnicas de mantenimiento a través
del entrenamiento y la capacitacion.
Ambos, TPM y RCM, adoptarian todas estas medidas pero, RCM
serfa muy preciéo en el significado exacto de que actividades de
mantenimiento realzan el monitoreo de condicién que serian llevados a

cabo.

Costo del Ciclo de Vida.

La determinacién del costo del ciclo de vida o la comparacién del
costo de llevar a cabo el mantenimiento a través de todo el tiempo de
vida del equipo, es otra consideracién 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.

Tabla 4. 8: E]emplo del Costo del Ciclo de Vida

’ '-'TIPO de ' "Duracmn
Plntura Magéxéal ’ . “ ; afic a
AT 5000 20000 |3 75 600 56 000
B 15 000 20 000 6 - 35000

En esta Tabla 4.8, la pintura A duraria por 3 afios y costaria $5000 y
requeriria $20000 en labor para pintar el drea designada. La pintura B
costarfa $15000, también requeriria $20000 en labor pero duraria por 6

afios. Al final de los 3 afios la pintura A tiene que ser reaplicado con lo

cual se incurriria en otros $25000 para que nos duren otros 3 afios.




119

De esta manera, usar la pintura A costaria $50000 por 6 afios contra
$35000 de la pintura B en el mismo periodo.

El precio de compra no deberia ser él unico criterio en las decisiones
de compra. Mas bien la efectividad econdmica a largo plazo tiene que
considerar el valor del tiempo en el dinero. Mas especificamente el
costo del ciclo de vida deberia 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

periodo de comparacién.

o) Valor anual, calculando el co'sto.. anual usando el valor del dinero

afo por afio.

En cada uno de los 3 puntos mencionados, el costo inicial del equipo,

el costo de financiamiento de su compra asi como también el costo de

su mantenimiento son factores en el costo del ciclo de vida.

4.5.7 Implementacion del TPM.

Los requerimientos para una satisfacforia implementacion del TPM
incluyen:

o  Dando los pasos para reducir las “seis grandes perdidas”.

o  Iniciando el mantenimiento auténomo.

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 especificos tipos de equipo.

Estos pasos son realizados en una forma sistemética. Por ejemplo, la
reduccidn de las fallas de un equipo es iniciado con la restauracién del
mismo. Luego el mantenimiento autéonomo es iniciado con limpieza
basica, direccionando el origen de los problemas y estableciendo
estdndares para lubricacién 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 rdpidamente. El siguiente paso es un programa general de
iﬁspeccién 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 imcio del competente y programado
esfuerzo de mantenimiento. Esto es seguido ahora por la introduc;cién
de inspecciones auténomas por los operadores con lo cual se tiene mas
personal viendo el equipo. Esto resulta en un mejor cuidado del equipo
dia tras dia a través de los operadofes.

El punto final es que solamente reparaciones ocasionales son
requeridas como resultado de la aplicacién dual del mantenimiento
auténomo y de un regular programa de mantenimiento.

Finalmente, con la introduccién del mantenimiento auténomo como,
el tiempo de vida del equipo llega a ser muy previsible. El

ordenamiento resultante y la mejor organizacion del esfuerzo total de
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mantenimiento producen una productividad mayor ademas de una

mejor performancia y rentabilidad que el TPM promete.

Desarrollo del Programa del TPM.

Hay tres requerimientos para el desarrollo. Primero, la motivacion
(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 (yarude) para
maximizar la efectividad del mantenimiento y la operacién. 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 administracion es critica.

Los doce pasos de desarrollo del TPM.

Estos pasos aun asi atraviesan tres distintas fases:

o  Fase de preparacion — Establece un ambiente adecuado para el
desarrollo del plan. de implementacidn, se prepara al personal
para las tareas y se estableée metas.

o  Fase de implementacion — Establece el programa del TPM.

o  Estabilizacion — Normaliza la operacion ;cotal a través de la
integracion 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



los pasos del 6 al 11 son la etapa de la implementacion y el paso 12 es

la etapa de estabilizacién. A continuacién se mencionan los pasos:
Anunciar la decision empresarial de introducir el TPM.- Este es el
anunciamiento oficial del Lider de la compaiiia indicando que TPM
sera implementada.- La gerencia introduce los concepto, metas y
expectativas econémicas de la implementacion del TPM.- Al mismo
tiempo, la credibilidad de lo que se esta diciendo es establecido y un
ambiente favorable es desarrollado para la implementacién.
Lanzar el programa de educacién y la campaifia 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 ideas del mantenimiento tradicional
existan y que algunos operadores puedan ser involucrados con el
rﬂantenimiento, este paso provee un aseguramiento que el TPM sera
beneficioso.
Crear organizaciones internas para promover el TPM.- Circulos 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 administracién
participacional para hacer que el TPM sea un éxito. Al mismo
tiempo, estos grupos plantearan preguntas que haran mas definida la
conciencia del todo el personal en el proceso de implementacién. Las

preguntas también causaran a algunos mirar mas profundamente en
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soluciones que seran mas efectivas y quizas mas faciles de llevar a
cabo.

Establecer politicas basicas del TPM vy metas.- Las politicas
establecen los estdndares para la interaccion entre grupos de
departamentos e individuoé. Basados en las politicas, los
departamentos pueden desarrollar los procedimientos dia a dia. Las
politicas también sefialan un compromiso administrativo a través de
pardmetros inteligentes y guias pertinentes para las acciones del
personal. Luego, para lograr acentuar las politicas, ‘met.;as realistas y
alcanzables son establecidas para guiar al personal en las
expectativas administrativas.

Formular el plan maestro para el desarrollo del TPM.- El plan
maestro establece un cuadro-de tiempos para acciones especificas de
la implementacién del TPM. Este plan estructura las acciones
encontraste a las metas para de cada paso. Este i)lan maestro es
entonces usado por los departamentos de Planta para guiar mejor sus
procesos, planifica los pasos siguientes y organiza los recursos.
Captar la atencidn en la reunién inicial del lanzamiento del TPM
para oficializar el inicio de la campafia.- Este paso es el primero en
la fase de implementéeién. Esto da el “disparo de arranque” dé la
implementacion y tiene un propdsito dual. Primero, esto permite a la
administracion reportar los resultados de la fase préparatoria, reiterar

las politicas 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 publico para el €xito implementacidn.

Mejorar la efectividad de cada pieza del equipo existente.- Esto es el
esfuerzo mutuo de mantenimiento, operaciones e ingenieria para
encontrar mejores formas de llevar a cabo el mantenimiento. En
concordancia, este paso también demuestra como ha ayudado el
TPM. Ademés los problemas crénicos de los equipos son
examinados por los equipos. Las soluciones son aplicadas y los
resultados  observados. Nuevas técnicas son ensayadas.
Mantenimiento ayuda a d‘e_j-z_i,r listo el lanzamiento del mantenimiento
auténomo por los operadores. Es un esfuerzo total para demostrar el
compromiso. De otro lado, acciones especificas y esfuerzos
deliberados, para medir los resuitados respecto a las metas,
manifiestan el compromiso del personal de Planta.

Desarrollar un programa de mantenimiento auténomo.-
Mantenimiento autb’nofno es el primer inicio serio del “yo opero — tu
repara” que es la mentalidad del mantenimiento tradicional.

Para hacer que esta caracteristica particular del TPM sea un éxito,
pasos extraordinarios son requeridos para evitar que el nuevo
comportamiento adquirido pueda verse disminuido. Asi algunos
pasos adicionales son establecidas, estas incluyen:

(a) Una completa y cuidadosa limpieza realizada por el operador para
mejorar su familiarizacién  con las maquinas, provee una

oportunidad para una examinacién 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.

(c) Establecer estdndares de limpieza y lubricacion.

(d) Conducir inspecciones generales como parte del programa de
mantenimiento preventivo del departamento de mantenimiento.
Use estas inspecciones para determinar a la fecha la condicién del
equipo y establecer que tan bien los operadores en forma individual
estdn realizando sus tareas.

(e) Remplazar las inspecciones generales por parte de mantenimiento
con las inspecciones del mantenimiento auténomo, ya que ahora
los operadores conocen que inspeccionar.

(f) Concentrarse en la organizacién y el orden y limpieza de todo el
drea de trabajo para crear ﬁna mayor conciencia de las condiciones
de operacion y trabajo. Este paso estimula al operador a hacer mas
eficiente su trabajo.

(g) Finalmente, implementar completamente el mantenimiento
auténomo. 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 po% 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
componentes principales y Unicamente realizan reparaciones
mayores.
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 tecnologia e
informacién de calidad
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 ultimos y mejores técnicas
de diagnéstico y reparacién. Ellos son entrenados en el Programa
completo de Mantenimiento y aprenden el uso del sistema de
informacién en forma efectiva. De forma similar, los opéradores son
entrenados en técnicas adecuadas de operacidén y caracteristicas de
un esencial y bésico mantenimiento. Asi 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 Administracion de
Equipos para tipos especificos de equipos.- Ahora, Mantenimiento e
Ingenieria combinan sus esfuerzos para asegurar que la aparicién de
problemas sean minimizadas y que las aétividades del Programa de
Mantenimiento sean efectivas. Con este esfuerzo, ellos aseguran que
la retroalimentaciéon llegue en la modificaciéon del equipo. Ellos
también minimizan las fallas y el mantenimiento correctivo en el
trabajo diario.

12. Perfeccionar el Programa de TPM y elevar los niveles en los
objetivos del TPM.- Ahora las lecciones de implementacién son
aplicadas para hacer que futuras acciones de implementacion sean
mas eficientes y faciles. Este paso es un “punto de vista” no una
conclusién del esfuerzo de la implementacion. Nuevo pefsonal se
unirdn a la organizacidén, equipos seran remplazados y nuevos
procesos introducidos. Y con acciones futuras de implementacion,

metas mas ambiciosas seran establecidas.

4.5.10 Resumen.

TPM revela que la fortaleza de la Estrategia de Administracion de
Equipos, es escoger elementos complementarios de enfoque, como
TPM o RCM vy aplicarlos en la integridad del marco de la

administracién del equipo. Ese marco hace referencia a las acciones



128

criticas de mejoramiento de la “cultura” de mantenimiento, aplicando la

tecnologia que los equipos modernos requieren y usar la informacién

para permitir que personal trabaje en los niveles adecuados que

aseguran una operacion fructifera.

Los doce pasos de desarrollo del TPM son una excelente guia saber

bien de los requerimientos para implementar el TPM. Aqu{ volvemos a

enumerar los doce:

(O8]

10.

11.

Anunciar la decisién empresarial de introducir el TPM.

Lanzar el programa de educacién y la campaila para introducir

el TPM

. Crear organizaciones internas para promover el TPM

Establecer politicas basicas del TPM y metas

Formular el plan maestro para el desarrollo del TPM

Captar la atencion en la reunién inicial del lanzamiento del
TPM para oficializar el inicio de la campafia

Mejorar la efectividad de cada pieza del equipo existente
Desarrollar un programa de mantenimiento auténomo.
Desarrollar e implementar un programa de mantenimiento
adecuado y bien programado en el tiempo, para el departamento
de mantenimiento |

Conducir el entrenamiento para mejorar las habilidades del los
operadores y del personal técnico de mantenimiento.

Desarrollar en forma temprana un Programa de Administracion

de Equipos para tipos especificos 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 implementacién del TPM

Actualmente, la mayoria de las organizaciones realizan actividades de
MPT parciales o carentes de enfoque. Es posible que cuenten con
participacion operacional, pero carecen del enfoque ETE. De otro lado,
es posible que rastreen la ETE, pero no realizan un analisis 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 ElTPM se inicia como parte del recorte de personal

Algunas organizaciones consideran el TPM como una forma de hacer
qué los operariés 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 motivaciéon que se requiere para que el TPM sea
exitoso. Después de todo, ;cuantas personas sugeririan que las
suspendan del trabajo?

Este problema se supera sélo cuando la organizacion 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 reduccion de la fuerza de
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trabajo es el objetivo de la compaiiia, no deberfa tratar de iniciar el

TPM puesto que fracasara.

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 maés técnico.

Dado un€ la tecnologia del equipo >es cada vez mas 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 seran exiguos si los hay.

Tratar de copiar a otra compariia

El MPT no es un programa “de imitaciéon” que se implemente de la
misma forma en cada compafiia, ya que existen variables que hacen de
cada firma algo Unico. Algunas de estas variables incluyen niveles de
destreza de los empleados, tipo de equipo 0 procesos, tipo de operacion
(continua o por lotes), relacion operario — maquina, y cultura del
trabajo.

Si las compafiias tienen diferencias y se copia el MPT, éste no se
ajustara a las condiciones de la organizaciéon. El MPT es realmente
exitoso solo cuando una compaiiia examina su propio equipo y decide

qué puede hacer ella misma para que éste funcione mejor.
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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, inspeccion, lubricacién y
procedimientos adecuados de fijacién del equipo. Si se rechazan los
fundamentos, nunca se obtendran resultados, ya que el proceso de TPM

se construira sobre una base agrietada.

e Falta de enfoque en la ETE del equipo clave

Este problema ilustra la expresién “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 producciéon de la planta o del equipo. Sin resultado
’sélidos y tangibles, la gestién 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 constrefiimientos. A menos que se cumpla esta
condicidn, los resultados no se notaran y la iniciativa del TPM nunca
producird resultados cuantificables. Sin resultados, los recursos del
TPM se utilizardn en otras iniciativas de la compafiia que estén

produciendo resultados.
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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
administracién. Crear esta cultura toma tiempo y esfuerzo de ambas
partes para reconstruir la confianza y la comprensiéon mutua necesarias
para el éxito del TPM. S i la fuerza de trabajo o la administracion creen
que la otra parte sigue una agenda oculta al implementar el MPT,
entonces no se desarrollara la confianza y la cooperacion mutua.

La cultura del trabajo y la cooperacion prosperaran soélo al desarrollar
un enfoque comun para el mejoramiento de la efectividad del equipo, lo

cual permitird a la compafiia ser la mejor en su campo.

Falta de cambio del sistema P&R

El nuevo comportamiento no se reforzard si la compaiifa 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 sdlo cuestion de tiempo hasta que cada uno vuelva a hacer
las cosas como se hacian anteriormente.

Si vale la pena tener operarios involucrados en el mantenimiento
diario del equipo, entonces la compafifa debe encontrar una forma de
premiarlos. Si conviene tener técnicos de mantenimiento que generen
un mayor analisis predictivo y de confiabilidad para el equipo de planta,
la compaiiia debe encontrar una forma de premiar esta conducta. La

mayoria de las compafiias siempre han premiado a sus mejores
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colaboradores, o sea, a aquellas personas que pueden reparar
rapidamente el equipo 0 que pﬁeden hacerlo funcionar (incluso a una
velocidad menor que la estipulada) hasta finalizar el turno. Si se premia
este comportamiento, seguird siendo practicado al interior de la
compafifa. 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.

Falta de conocimiento en administracion del TPM

Este problema surge cuando la administracién no sabe lo qué es
realmente el TPM, qué recursos estdn involucrados y cudles son los
cambios necesarjos para implementarlo en una planta o instalacién. En
algunas compafifas, la administracién toma el enfoque del “hada
madrina” para implementar el TPM. Ella llega a un cuarto, agita su
varita magica 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
€X1t080.

La forma de superar este problema es la cépacitacién y la educacién
sobre lo que es y no es el MPT. Esta capacitacién se realiza mejor con
grupos mixtos de alta gerencia, mandos medios y administracién de
primera linea reunidos y entrenados en el MPT junto con la fuerza de
trabajo por horas. Este enfoque asegura que cada uno en la organizacién
escuche el mismo mensaje, entienda los aspectos, haga preguntas y

obtenga las repuestas frente a sus compaiieros de trabajo. De este
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modo, se impide cualquier mal entendido o comunicacién de los

conceptos del MPT.

4.6 Mejoramiento Continuo

4,6.1 Definicién

El mejoramiento continuo es el proceso de nunca aceptar el status quo
de una organizacion. Es el reto continuo de buscar una mejora
incremental que pueda hacerse para aumentar la competitividad de la
compaifiia. E] mejoramiento continuo se centra en mejorar las aptitudes
y capacidades internas de la compafifa.

Estas actividades se llevan a cabo en un ambiente de negocios
dindmico y siempre cambiantg. Cualquier actividad de mejoramiento
continuo debe considerarse a la luz del impacto que tendrd sobre el
cliente y de la forma como tal actividad ayuda a diferenciar a la
compailia 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 capitulo. En la Ilustracién 4.4 se observa la
representacion de una pirdmide que tiene como cuspide el
mejoramiento continuo ya que es el nivel mas alto en una gestién de

mantenimiento.
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Tlustracion 4.4: Piramide de las técnicas de mantenimiento hacia el
mejoramiento Continuo

- "Mejoramiento
" " continuo.

Marite“ﬂirhient"o' ‘
Productivo

* Optimizacién
- - financiera -

' Almacenamiento Sistema d¢ I - Capacitacion
y adquisicién - flyjo | téenicae':
de trabajo interpersonal .

Mantenimiento Preventivo

4.6.2 Benchmarking

Una de las herramientas de mejoramiento continuo mas efectivas para
el mantenimiento es el establecimiento de Benchmarking. En resumen,
el Benchmarking es el continuo proceso en el que una compaiiia 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 fijacion del Benchmarking son:
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Identificar los indicadores de desempefio para cada proceso funcional
es esencial en cualquier pardmetro. Esta es la clave para comprender la
relacion entre pardametros e indicadores de desempefio. Los proyectos
de fijacién de parametros no se pueden cuantificar a menos que se mida
el desempeiio y se rastreen las mejoras.

Es dificil encontrar medidas duras para areas blandas. La utilizacién
de herramientas como el mapeo de procesos y las redes de madurez
requieren un esfuerzo considerable. Si algo no puede medirse, no puede
administrarse. Las areas blandas son dificiles de medir
cuantitativamente y por lo tanto, las mejoras son dificiles de rastrear.

Es necesario evaluar toda la informacién para lograr una buena
aplicabilidad en cada compafifa. La adaptacién es una destreza
decisiva. No existen dos organizaciones exactamente iguales. Los
trabajadores deben poder asimilar lo que aprendan‘durante la fijacion de
Benchmarking para luego adaptarlo y aplicarlo a su organizacion.

La fijacion de Benchmarking es un proceso sistemaético qile una vez
iniciado nunca termina y es por eso que hace parte del mejoramiento
continuo.

Los pasos para la fijacién de Benchmarking son:

o  Comprensidn de su organizacion. Es posible usar los indicadores

de desempefio como medida inicial para el auto-anélisis.

o . Evaluacién de la competencia. ;Quién Io hace mejor? Los

indicadores de desempefio de una compafiia deben compararse

con los indicadores de desemperio de la competencia.
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o  Andlisis de diferencias. Cada quien con su cada cual; se hace
una comparacion exhaustiva con los indicadores de un
competidor, analizando concienzudamente los calculos y la
fuente de las cifras.

o Desarrollo e implementacién de mejoras. El plan de
implementacién se desarrolla al adaptar y aplicar la informacién
a la organizacién para hacer las mejoras.

o  Evaluacién y cuantificacién de resultados. Las mejoras se miden
al monitorear el cambio en el indicador de desempefio. El
impacto funcional y financiero se observard en las ganancias de
la compaiiia.

o  Comenzar de nuevo. El mejoramiento continuo hace un llamado
para encontrar la proxima éarea susceptibles de mejoramiento y
comenzar nuevamente el proceso.

La anterior secuencia para un proyecto de parametro destaca la
relacién entre indicadores de desempefio asi como el proceso de
comparacién en la fijacion de parametros. Los indicadores de
desempefio 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
desempefio inicial puede entonces usarse para cuantificar las mejoras a

medida que se efectian.
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Los indicadores de desempefio 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 desempefio para un mejoramiento
continuo, ;Cuéles son algunos de los indicadores que muestran que esas
mejoras se estdn realizando por parte de la organizacién? El indicador
de desempefio utilizado para rastrear el proceso seria el indicador

primario.

Problemas en la implementacion del Mejoramiento Continuo

Los siguientes problemas son comunes a los esfuerzos de
mejoramiento continuo. Aunque la mayoria de los problemas tienen que
ver con programas de fijacion de Benhmarking, la mayor parte de ellos

tienen aplicacion a todas las formas mas de mejoramientos continuo.

Solo se usa andlisis competitivo

Este problema ocurre cuando los esfuerzos de ‘mejoramiento continuo
sélo se centran en hacer lo mismo que hacen los competidores. Algunas
compaiiias desean establecer Benchmarking unicamente con respecto a
sus competidores.

En realidad, las mejorasA mas relevantes se logran cuando una
compaiifa observa a otras diferentes a su industria, encuentra la mejor
practica, y es luego la primera en adaptarla a su industria. Si las
compailiias  s6lo se comparan con sus competidores, obtendran

unicamente mejoras incrementales.
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Si de mejoramiento continuo se trata, las compaiiias deben ver mas

alla de sus competidores.

No hay andlisis de las mejores compafnias

En algunas actividades de mejoramiento continuo, y especialmente de
fijacion de Benchmarking, las compafifas buscan en el directorio
telefénico una compafiia que puedan visitar y observar. Este enfoque no
es efectivo, especialmente en cuanto a fijacion de Benchmarking.
¢, Como podria una corﬁpaﬁia saber si otra compaiiia es buena, promedio
o mala? ;Qué se esperaria aprender de ella? Cuando se comienza un
programa de mejoramiento continuo, especialmente de fijacidn de
Benchmarking, la compafiia debe siempre centrarse en otras que
implementen las mejores practicas y no sélo en aquellas que estén

convenientemente ubicadas.

No se considera como un esfuerzo continuo

Algunas compafiias afirman haber realizado fijaciéon de
Benchmarking, pero cuando se les.pregunta sobre los resultados,
seflalan en la biblioteca una carpeta argollada que contiene los
resultados del estudio pertinente. Ellos cuentan con la informacién pero
nunca hicieron nada con ella. La fijacion de Benchmarking fracaso
porque se éoncibi() como una actividad que exigia la recoleccién de
informacién una sola vez. La forma de superar este problema es
comenzar impartiendo educacion sobre lo que son los Benchmarking y

sobre las mejoras que van a resultar de su fijacion.
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d Falta de capacitacién en herramientas de mejoramienio 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 arbol,

o  Tablas de secuencia del proceso, -

o  Diagramas de dispersion, €

o  Histogramas.

Nadie puede usar todos estos tipos d?, diagramas, pero la Iista resalta
cudntas herramientas de mejoramiento continuo estan disponibles. A fin
de que los proyectos de mejoramiento continuo sean exitosos, las
herramientas correctas deben utilizarse en el momento oportuno. Una

capacitacion adecuada es la solucidn a este problema.

e Falta de concentracion en el negocio

Este problema ocurre cuando los esfuerzos de mejoramiento continuo
no estdn relacionados con el negocio. No exi.ste una razon 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 4rea de almuerzo de los trabajadores,
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redisefiar 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 cred el grupo. La razén principal es falta
de concentracién en el negocio y capacitacién adecuada. Tener un
enfoque de negocios sobre el proceso de mejoramiento continuo es

importante para el éxito en el mejoramiento continuo.

No hay un verdadero compromiso por parte de la administracion

Este problema ocurre cuando las actividades de mejoramiento
continuo son parte de una administracién al estilo programa-del-mes. El
programa puede ser la Ultima tendencia encontrada en una revista 6
libro y, como resultado, la compaiiia' va a emprender algun tipo de
programa de mejoramiento continuo o de fijacién de Benchmarking.
Tan pronto como se comprenda realmente el costo del proyecto, los
administradores buscardn una forma mas econdémica de llevarlo a cabo
0 empezaran a buscar otro tipo de proyecto que crean a su alcance.

La solucion aqui es investigar y educar antes de comenzar cualquier
Iniciativa de mejoramienfo. Esto asegura que todos tengan una clara
cbmprensio’n del nivel de esfuerzos y costos requeridos antes de asumir

umn nuevo proyecto.

Resultados esperados a corto plazo

Este problema se presenta cuando no se suministra una adecuada

informacién sobre lo que realmente significa la mejora continua y la
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fijacion de Benchmarking antes de comenzar el proyecto. Sin una clara
comprension -del hecho que el mejoramiento continuo constituye un
proyecto a largo plazo, con algunos beneficios limitados a corto plazo,
la administracién aplica erroneamente presion para ver resultados
inmediatos. Los grupos encargados del mejoramiento toman entonces
atajos; y al hacerlo reducen o eliminan los beneficios que deberian

haber lbgrado.

Falta de medidas comunes de desempefio

Este problema se observa en la fijacion de Benchmarking, por l‘o
general cuando alguien desea fijar un Benchmarking‘ después de haber
leido un articulo o informe que trae ‘una cifra de pardmetro. Esta
persona presiona entonces a la compafiia para que se fije esta cifra
como meta. FEl problema es que la organizaciéon puede tener una
actividad diferente para la cual se fijo6 dicho parametro, diferentes
condiciones de operacion, o incluso una fuerza de trabajo diferente. A
menos que la compafifa se tome el tiempo para hacer una justa
evaluacion, el Benchmarking serd inutil y la organizacion se vera
afectada al tratar de lograrlo.

La educacion y la capacitacion son necesarias si se quiere evitar este
problema.

La estructura de la funcién de administracién de mantenimiento (de
activos) puede compararse mejor con una pirdmide (ver mas abajo). En

esta figura es evidente que debe colocarse una base para construir el
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proceso de administracion de mantenimiento. Los elementos
fundamentales de ese mantenimiento preventivo construyen la base
piramidal. Una vez colocada la base de MP, el préximo nivel queda
conformado por el inventario, las 6rdenes de trabajo, el SCAM y la
capacitaciéon. La participaciéon operacional, junto con las técnicas
predictivas y de MCC se construyen sobre el nivel anterior. Con
suficiente informacion, la organizacion 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-evaluacion y fijacion de pardmetros.

Optimizacion financiera estadistica

La Optimizacién Financiera Estadistica es una técnica estadistica que
combina toda la informacion relevénte 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 mas bajo, no en
el costo necesario, en el costo mas bajo para un departamento o un 4rea
individual. Estas decisiones incluyen:

o  Cuando retirar el activo para mantenimiento

o  Reparar o reemplazar un activo
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o Cuantos repuestos se necesitan

o  Los niveles méaximos-minimo (méx-min) de los repuestos

comunes.

La optimizacién financiera requiere una informacién exacta, ya que
tomar este tipo de decisiones de manera i.ncorrecta puede tener efecto
devastador sobre la posicion competitiva de la compafiia. Cuando una
compaiifa alcanza un nivel de sofisticaciéon donde puede utilizarse esta

técnica se acerca al pinaculo de la pirdmide de administracién activa.

Desarrollo de los indicadores

Luego de observar cuidadosamente la funcién de mantenimiento y sus
diferentes componentes funcionales, serd conveniente analizar la
piramide de indicadores de desempefio presentada en la introduccion.
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 organizacién empleara todos estos indicadores (que
monitorean el departamento de mantenimiento), pero si escogerd
aquellos que respaldan a los indicadores corporativos seleccionados.

La clasificacion de los indicadores se describe a continuacion y la lista

de indicadores se puede ver en el Apéndice D.



145

Indicadores corporativos

Estos son indicadores estratégicos alargo plazo que la alta gerencia
utiliza para la planeacion del negocio. El rango de planeacién es por lo

general de un plan estratégico de tres a cinco afios.

Indicadores financieros

Estos indicadores se utilizan para asegurar que los departamentos de
una compafifa estén alcanzando los objeﬁvos financieros establecidos
en el plan estratégico. Los indicadores se.revisan anualmente. Si las
cifras anuales no corresponden con lo previsto, entonces el analisis

comenzara al nivel siguiente en la jerarquia.

Indicadores de desemperio para eficiencia y efectividad

La efectividad enfatiza que tan bien logra un departamento o funcién
sus objetivos o satisface las necesidades de la compaiiia. 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 e.fectividad puede representar la satisfacciéon general de la compaiiia
con la capacidad y condicién.de sus activos.

Eficiencia es actuar o producir con un minimo de desperdicio, gasto o
esfuerzos innecesarios. La eficiencia compara la cantidad de servicio
proporcionado con los recursos consumidos: jTiene 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 tacticas dentro del mantenimiento. Entonces se puede
asegurar que los indicadores de desempefio téctico estén en linea para

respaldar los indicadores anuales de desempefio financiero.

Indicadores de desempefio tdctico

Los indicadores de desempefio tactico monitorean los indicadores de
funcion a largo plazo en un rango trimestral o de noventa dias. Este
rango permite un tiempo para que se desarrollen las tendencias.
Monitorear los indicadores tacticos identifica los cambios requeridos
ilustrados por los indicadores funcionales que ascienden por la
piramide. Pueden entonces realizarse cambios a los procesos de
manteniendo antes que se vea afectada la eficiencia y efectividad de la
organizaciéon de mantenimiento hasta el grado en que se pierdan los
objetivos del indicador anual de desempefio financiero.

Los indicadores tacticos se centran en los procesos individuales dentro
de la funciéon de mantenimiento. Sin embargo, optimizar ese unico
proceso puede tener un impacto negativo en otros proceso. Este efecto
potencial muestra la razén de los indicadores de eficiencia y
efectividad. Estos evalian la funcién de mantenimiento en general,
mientras que los indicadores tacticos evalGan solo uno de los once

procesos especificos de mantenimiento (ver Ilustracidn 4.4).
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Indicadores de desemperio funcional

Los indicadores funcionales derivan su nombre de la palabra funcion.
En términos sencillos, los indicadores muestran como se esta
desempefiando una de las once funciones especificas de mantenimiento.
La siguiente lista muestra las funciones especificas requeridas o
esperadas de una organizacidén de mantenimiento en la mayoria de las
compaflias.

o  Mantenimiento preventivo

o Inventario y adquisicién

o  Sistemas de ordenes de trabajo

o  Sistemas computarizados de Administracién de Mantenimiento

(SCAM)

o  Capacitacion técnica e interpersonal

o  Participacién operacional

o  Mantenimiento Predictivo

o  Mantenimiento centrado en la Confiabilidad

o  Mantenimiento Productivo Total

o  Optimizacién Financiera Estadistica

o  Mejoramiento Continuo.

Los indicadores de desempefio funcional muestran que tan bien se

estan desempefiando las parte de la funcion al respaldar los aspectos

tacticos.
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4.6.6 Calculo de la Productividad de Mantenimiento

a

El indice de productividad, nos indicara el comportamiento del
mantenimiento en las plantas, es decir saber como, y conqﬁe eficacia
estamos utilizando los recursos del area de mantenimiento.

La productividad es el resultado del comportamiento global de tres

indices: utilizacién, rendimiento y método.

PRODUCTIVIDAD = Utilizacion x Rendimiento x Método

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 areas de mantenimiento, utilizan
productivamente al personal durante un 65% de las horas disponibles, el
nivel de utilizaciéon 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 0,70 = 29%

Esto significa que si un Dpto. de Mantenimiento tiene una dotacién de
15 hombres, el trabajo tedricamente podria realizarse con 5.

Si mejofamos la utilizacion y método, elevando los indices a 85% y
dejando igual el rendimiento se tendria 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 afiadir a las operaciones de

mantenimiento (50% - 29%) x 15 hombres = 3 hombres

Mejoras Potenciales del Mantenimiento Mediante los Factores de

Productividad.

En lo referente a la Utilizacién se debe eliminar todo retraso por:

o  Mala informacion en los requerimientos de trabajo.

o  Falta de planificacion.

o  Falta de procedimiento.

o  Programacion deficiente.

o  Faltante de recursos logisticos.

o  Infraestructura del taller inadecuada.

o  Coordinaciones deficientes.

o  Falta de informacién técnica.

o  Falta de control y mediciéon de tiempos.

o  Problemas jerarquicos.

o  Comunicaciéony capacitacion deficiente.

o  Todo el mantenimiento se hace en la “Planificacion Sostenida”.

Como ya lo hemos manifestado este indice 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 Expresion:

Hs + Hss 100

Hs = Horas netas utilizadas en O/T con estandar
Hss = Horas netas utilizadas en O/T sin estandar

Hd = Horas disponibles.

En lo referente al Método, se debe realizar mejoras en:

o  Procedimiento y métodos de trabajo.

o  Ubicacién adecuada del personal en los puestos de trabajo.
o  Estandarizacion de herramientas y los equipos.

o  Transporte de los materiales y los equipos.

o Los equipos accesibles para mantenimiento.

o  Politicas administrativas.

o  Automatizacién.

o  Capacitacion y tecnologia.

o) Disefio de herramientas y dispositivos.

o  Ubicacién de talleres y lugares de trabajo.

o Dotacién y facilidad de acceso a las herramientas.

o  Transmision de directrices y vias de comunicacion.

En este indice que nos indica la forma como se usan los recursos,

tomaremos como estimado para calcular, la unidad.
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Y en lo que respecta a Rendimiento, se tiene que mejorar y estimular
la motivaciéon mediante:

o  Cumplimiento de las directrices de lo planificado y programado.

o  Balance de carga de trabajo.

o Eliminacién superposicion de funciones y tareas.

o  Directrices con tareas concretas y alcanzables con tiempos

 reales.
Ke) Pagos equitativos y ambiente de trabajo motivador.
o  Difusién de los programas y carga de trabajo a todo nivel, vision
del que hacer.

o  Procedimientos de registros de los tiempos.

o Superyisién e informes de cont;ol.

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 indice con la siguiente expresion:

Has 100
He

Has = Horas netas asignadas estandar.

He = Horas netas empleadas en O/T con estandar.



CAPITULO 5

PROPUESTA DE CAMBIO EN LA GESTION

5.1 Nueva Organizacion del Area de Mantenimiento

La filosofia moderna de la administracién del mantenimiento nos ha
permitido plantear una nueva mision, vision, nuevos objetivos y politicas para

el area de Mantenimiento en la Planta Concentradora.

5.1.1 Mision

Misidn:

Tomar el rol de liderazgo en la administracion, durante toda la vida de
la Planta Concentradora, del estado y rendimiento de los equipos; para
asi ayudar a asegurar el rendimiento competitivo de Cobriza en
concordancia con el plan de negocios de la corporacién, DOE RUN
COMPANY, y dentro de los limites permitidos.

Factores Claves de Exito:

Para mejorar exitosamente como un grupo involucrado en los

requerimientos de nuestra misién, Tenemos que tener lo siguiente:
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o  Un é&rea de trabajo seguro y responsabilidad ambiental.

o  Personal competente, motivada y confiable.

o  Confianza mutua y armoniosa relacion de trabajo con todos los
grupos de trabajo.

o Atencion en las necesidades de nuestro personal y el negocio.

o  Deteccién proactiva y prevencion de fallas.

o  Administrado la integridad del equipo y su efectividad.

o  Uso innovador y apropiado de tecnologias

"o Mediciones y mejoramiento continuo.

512 Visién
Nuestra area de Mantenimiento serd 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

mision.
Factores claves de éxito: Nosotros sabremos que estamos alcanzando

nuestra visién 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 atmésfera 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

¢ En nuestro trabajo nosotros valoramos:

o  Nuestra relacion 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 Comprensién de cdédmo nuestros equipos trabajan y porque
fallan.

o  La seguridad de que podemos prevenir fallas y mejorar los
equipos y el proceso.

o  El uso tecnologia apropiada, sistemas y procedimientos para

conocer nuestras necesidades.

5.1.3 Objetivos

o  Preservar las funciones de los activos fisicos segun sea la
exigencia del contexto operacional.

o  Obtener valores 6ptimos en los indicadores o pardametros de su

gestion.
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o  Elevar la disponibilidad de los equipos

o  Reducir los costos de mantenimiento

o  Evitar dafios consecuenciales a las personas y/o equipos

o Contribuir en incrementar la productividad

o Humanizar el mantenimiento, considerando la motivacién en el

trabajo.

5.1.4 Politicas de Mantenimiento

5.1.5

o  Nuevo organigrama, centrando las actividades del personal de
mantenimiento hacia la mejora de la productividad de los
equipos.

o  Planificacién y programacién 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 volverd a tocar las politicas de

mantenimiento pero con mas detalle para su implementacion.

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 organizacion en base a los criterios mencionados en el
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Capitulo 4 “Filosofia para la Nueva Gestiéon de Mantenimiento”, con lo
cual el organigrama se caracteriza por lo siguiente:

o  Se considera un personal comprendido por 16 mecdnicos, 5
eléctricos y dos sobrestantes, ademas de que el Asistente de
Mantenimiento pasa a tomar la responsabilidad de planeador.

o  Un grupo se encargara de realizar inspecciones de toda la planta
evaluando y detectando los problemas para el planeamiento de
su reparacidn.

o  Se implementa el mantenimiento preventivo, debido a que esto
es la base para encaminar el mantenimiento hacia su eficacia.
Aqui un grupo realizara trabajos programados de reparacion y
conservacion.

o  Considerando que el 80% de los trabajos serdn programados, se
considera un 20% del personal (3 mecanicos y un eléctrico)
para la realizacién de reparaciones no programadas o
imprevistas.

Las responsabilidades y funciones del personal mencionado en el

organigrama se detalla a continuacién:

Jefe de Mantenimiento

o  Coordinar con el Superintendente de Planta acerca de
prioridades o cambios en el planeamiento de trabajos por
motivos operacionales.

o Rgsponsable de los costos de Mantenimiento
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Supervisar los trabajos de mantenimiento.

Coordinar con el Planeador los trabajos a programar con una
semana de anticipacion.

Gestion de compra de repuestos

Control administrativo del personal.

b Planeador

Elaboracién de los programas de mantenimiento (Anual,
mensual, semanal, diario)

Control de los Procedimientos Seguros de Trabajo (PST)
Administrar los datos obtenidos por las inspecciones y trabajos
de mantenimiento.

Planificacion de los trabajos.

Control de repuestos.

Control de costos.

¢ Sobrestante

O

Basandose en las indicaciones del Jefe de mantenimiento debe
distribuir al personal técnico..

Supervisar todos los trabajos, dando las pautas de seguridad y
técnicas que sean necesarias.

Supervisar la evaluacién realizada por los inspectores.

Reportar a la Jefatura del resultado de los trabajos y los trabajos
que se requieran para mejorar la disponibilidad del equipo.

Realizar el tareo del personal.
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Grupos de Trabajo

Los grupos formados tendran en comun 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 4rea designada.

Adicionalmente cada grupo tiene la siguiente mision:

Mantenimiento correctivo .- Tendrdn un trabajo programado
asignado por el planeador, este serd un trabajo preventivo con prioridad
baja de tal forma que si se Presentara una emergencia que atender,
puedan dejar su trabajo sin afectar .los.' trabajos programados que tienen
una prioridad mayor.

Inspeccion.- Los dos mecénicos asignados trabajaran en pareja,
alternandose cada dia el area a inspeccionar segtin el Plan de Ihspeccién
con que contaran.

En la inspeccidén deberan estimar los requerimientos especificos
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 “Prevencion” que

semanalmente emitira 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 grupo de trabajo; ya que
el trabajo que cumplen es importante como es el caso del mecénico de
maestranza que debe fabricar repuestos menores y el bodeguero que
debe mantener en stock los insumos necesarios para los diversos

trabajos programados.

Implementacion del Planeamiento v Programacion

Se sabe que las empresas Antamina y Tintaya tienen buenos sistemas dé
planeamiento con lo cual tienen buen performance en sus costos. En
contraparte otras empresas tuvieron una fuerte inversion en la implementacién
pero no tuvieron resultados adecuados, la causa principal fue que el area de
planeamiento trabajaba independientemente- del area de ejecucion 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 optimizacion de
costos que ahora mas que nunca es necesario que Cobriza'lo use porque es la

clave del ahorro sostenido.

5.2.1 Determinacién de los Recursos para el Area de Planeamiento

En base a la Tabla 5.1 que se muestra, se obtendré el puntaje que nos
ayudara a obtener el nimero de planeadores requeridos para la Planta

Concentradora:
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Tabla 5.1 Calculo del niimero de Planners

TABLA PARA CALIFICACION
DESCRIPCION PUNTAJE
Separada
(dos persona una programay| 1
1. Tipo de planificacién / programacién |12 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 planificacion, indicando: | Solo instrucciones generales. | 1
- Especialidad Descripcion de  tareas 3
- Herramientas especiales 1mpor.tan?e,:s
Descripcion  detallada de 5
- Materiales tareas
Descripcion del método de 7
trabajo
Datos histdricos 3
4. Precision del estimado Métodos de rangos 3
Estudio de tiempos 7
Estandares predeterminados | 9
NUMERO DE PLANEADORES
RELACION TRABAJADOR /
PUNTAJE OBTENIDO
PLANIFICADOR
6-8 40-50/1
9-11 35-40/1
12-14 30-35/1
15-17 25-30/1
18-20 20-25/1
21-22 15-20/1
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De acuerdo a las caracteristicas de Planeamiento que se implementara,
marcado en rojo, se obtiene un puntaje de 12; con este valor en la tabla
inferior se obtiene la relacién 30-35/1 que significa que por cada 30 a
35 trabajadores se requiere una persona que realizaria la funcién de
planiﬁcador/prq‘grarnador. La planta cuenta con 33 técnicos entre
mecanicos y eléctricos, con lo cual se obtiene el requerimiento de solo

un “Planner” en el area de planeamiento.

Técnica de Programacion

La técnica de programacién a usar es una combinacién del método de

Gantt, debido a la forma gréfica, y al método de ruta critica (CPM) por

la interdependencia de actividades que serviran para la optimizacion del

programa.

El método de Gantt Es un método grafico de programacion en el que
la planificacién y programacion 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 programacién en la
que se considera que los tiempos de las actividades sbn fijos y se
pueden variar cambiando el nivel de los recudsos 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.



162

El uso de esta técnica se ve plasmada en el software computacional
Microsoft Project ¢l cual es muy versatil y nos da al mismo tiempo
mucha flexibilidad para analizar diferentes situaciones antes de tomar
una decision. La ilustracion 5.1 nos muestra una Hoja de Programacion

realizado con este software (note que la ruta critica se muestra en rojo)

[ustracion 5.1: Vista de una hoja de Programacion con Microsoft Project.

3 "Wﬁ“ﬁmﬂ?ml—wfmﬁ“
T [CSHsprdade ai SeTIHE, Yhaora:
F3 Tarasroviasa 13 Pavads 3 Equ}
T DE G ISP UdRG |
& Foddanar anmﬁ[‘_ﬁs—r&i
z rlaaa:;asaa“yrdia“”‘“*"—} T E e
G “HonG0ad dakha daoy h | G5hd,
T BEGE00GIE tomtas avalay] — C5NTE
K uHGda deExdroaes 4 Al
T AT S Fa R TP &R cht) ™ EERG,
1w Oracry Ipieza ol area a& v !
1T WASEFRIAIRE T
iz mnrm‘é‘ﬁe‘m’i\?ﬁﬁﬁ{“"'ﬁf
¥ HEEdaT o Wi F'l’ﬁ'ih?i{'-. TohaE
14 utizad & aela ILMran e
1= G RIS CHIRRIE
6 CukaT oo o4l Wanhde
Lig L
[ " Tksdmpanar ddugus Al bt
T S R SN
2 R0 o0 chaqueas i pralor
= RO 6 RIS TGRS
=z T UV GRS
Y [ 0 S e T T L R
= R4 OideaE T IR
y:1 ARG P
T N -7 FT T T
24 hﬂarp@moavnﬁio
= oroT v Uveiczd o G
= Béiro 00 Reanikngs,eaupos
IF U2 %1 S G aats ]
3] DEHoquea ¥ pOcH o marcha
irea [ B - - R T T
troscte R oeote s R e —
Tara : tclno g Bolas G501 - k
oy, R DISDICHI G035 0 PO  Peegroso —— vroart - Agnpaporspeds  (p—
| : : ko L 2 R renr(or - ' .
Fsuwan L s R Y
figrai

Una aplicacion 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

Ilustracion 5.2: Formato de Orden de Trabajo.

ORDEN DE TRABAJO

cha. Aprobado:po ;| Orden de
Trabajo N°

Sumario de estimados
Labor: § Material :  $ Equipo: $ Total: $
DESCRIPCION LABOR Hm Horas

MATERIAL | Costo Total Labor |$

Codigo ¢ {Unid. Descripcion Fecha Disp.|Costo Unit.| Sub Total
EQUIPO Costo Total Material |$

Equipo Descripcion Horas Tasa Sub Total

TRABAJE CON SEGURIDAD / ENSENE CON SEGURIDAD L Costo Total Equipo |$

Nota de Seguridad :

Terminadoen: __/ [  |Ejecutado por: IRecibido por :
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El formato presemta varios campos, los campos sombreados son
aquellos que el originador debe completar. La definiciéon de cada
campo se detalla a continuacién.

En el Capitulo 4.1.5 se indica la descripcion de los campos qué tiene

una Orden de Trabajo.

Flujo de las Ordenes de Trabajo

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

hasta su archivo, se detalla en la Tabla 5.2.

Registro de Calidad de Reparacién

Es importante que exista un registro de cémo se realizo el trabajo
solicitado a través de una orden de frabajo, este registro o reporte
deberd especificar las causas que originaron la falla, que repuestos se
cambiaron, 0 que valores arrojaron las mediciones para que se decida
reutilizar un repuesto, ademds especificara observaciones necesarias
que deban guardarse en el historial del equipo.

El formato se puede observar en la Ilustracion 5.3.
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Tabla 5.2: Flujo de una Orden de Trabajo

ol

EL ORIGINADQOR

Describe el trabajo a ejecutarse y anota otra
informacién aplicable. Obtiene las aprobaciones
necesarias y remite la Orden de Trabajo al Jefe de
Mantenimiento, reteniendo una copia.

JEFE DE MANTENIMIENTO

Verifica, afiade informacion pertinente, estima la
tarea, y la remite a Plancamiento reteniendo una
copia.

PLANEADQOR/PROGRAMADOR

Le asigna un nimero de Orden de Trabajo, la
consignacion en el registro de Ordenes de Trabajo,
hace duplicados y manda copias al Coordinador,
Autorizador y Contabilidad.
PLANEADOR/PROGRAMADOR

La situa segiin su prioridad y la registra en el proceso
de programaciéon. Cuando la Orden de Trabajo esta
programada, la entrega con el programa al Supervisor
de area. Otras copias son enviadas al Almacén para
preparacion 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 afiade informacion pertinente y la remite a
Programacion.

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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Ilustracién 5.3: Formato de Reporte de Reparacion 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 basica) :

PIEZAS QUE S& CAMBIAN :

OBSERVACIONES

FIRMA DEL SUPERVISOR FECHA

e

RN
cualquter. informacién adicionai Usar:la:pagina:posterior.
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5.2.6 Implementacion de un SCAM

El uso de un Sistema Computarizado de Administracién del
Mantenimiento (SCAM), es la herramienta fundamental para el
Planeamiento y para el Mejoramiento Continuo que requieren de
énalizar la informacién de los equipos en tiempo real para poder tomar
decisiones.

El costo de un SCAM comercial como el SAP o MAXIMO es muy
alto, pero puede ser rentable en efnpresas con flujos de caja también
altos.. Para el caso de Cobriza este costo no era accesible ya que el
control y optimizacion de costo debido a las pocas reservas minerales
con que cuenta, no hacia factible esta opcidn. Por tal motivo se decidid
implementar un software no tan complejo como los mencionados lineas
arriba pero con los mismos fundament;)s que nos permitiran llevar el
historial de nuestros equipos y poder realizar andlisis mucho mas
rapidos de los que se hacian en forma manual.

El software usado fge Microsoft Access por su aplicacién en gestion
de base de datos y por ser un software que se dispone con facilidad.

En base a la nueva gestion de mantenimiento que se esta
implementando y a los datos requeridos para evaluar los indicadores de
gestién, 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 ilustracion 5.4 muestra una vista del SCAM creado en Microsoft

Access.

Tlustracion 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 ilustracion 5.5)
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Ilustrac10n 55 F ormularlo de Ingreso de una Orden de Trabajo creada en Access

Referente a reportes, los mas usados son los siguientes:

o  Lista de Trabajos pendientes por equipo (Ver Ilustracion 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 analisis 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 gestién. Asi mismo Access nos permite el uso de
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Microsoft Visual Basic como lenguaje de programacién para
automatizar mejor nuestros formularios y obtener directamente graficas

en Excel.

[lustracion 5.6: Vista del Repone de Trabajos pendlentes por Equlpos

REPORTE DE TRARAJOS PENDIENTES

§
Tjode  Fotedl Descripidi Pririd Racenge  Fechade Terml H

zqm‘;: Iﬂtmﬂm’! b Eqim ) : ‘ol deAnnoy Cxtuum 2ado? ',;
nsamr mlx.m‘ Rupmama somn M-.umiﬂ&‘-i-mum- o . . e ] ]

ahaaun Mpia
Pandsds Rupsta pumma,

T

azaios zamzm Pevendrn - Sofamade s Hibdls bmia de e piessn s lenats & iceea, . A o
- 15308y, apeTam o
‘Tagw M Exste, RChguleans
21 Raeys Rtrate: e md 03853 yée wimnacsnl
‘mertmmmt

rmbarewios.
rmn R:nnnhmu

-anhn o ° ‘

b3o pLYE ] Camoum Sotanz s Lincm: Coniia ml dslsmps b conaoiadd sdwma & ' s a]
T TR V2 g ¢ 8N IR,

hchm
rmq:-n I Rumn R Yogegu, R Zaand
Pardwrin Camten ki sn oigad (gm)

uzomt 2400mmm Caismvicm farplde Caralen dn caby e tyrrefutes : [ Y a
mime otk enbiu g hoN0

o o ar s s e S

dxpmr - 2UDIz0m Comvesm Fodute” Ciwnbio itesetanie 3w ds anehiafuch | [ o
- Compmkidsineres o

w208 oZmizm Commveom fep sla . " [w]

Su = rta 1z wmpl,
4 ko

Vistima M Ksedhan.
Fontasin Mgt ac ety s an i) d e .

azeme TamIzm Sepmsiad  vaum [STIEN 3 % o

5.3 Implementacion del Mantenimiento Preventivo (MP)

En los siguientes puntos se detallara los items que requieren mas detalle para

su implementacion

5.3.1 Determinacion de Equipos importantés

Es necesario clasificar los equipos de tal manera que se pueda

distinguir los equipos cuya falla afectaria directamente la seguridad del
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personal o la continuidad operativa. Una vez identificado los equipos
criticos los programas de mantenimiento tales como Preventivo,

Predictivo y otros focalizaran su implementacion en estos equipos.

Los niveles de criticidad de un equipo estdn definidos por los
siguientes términos:

o Critico: Absolutamente necesario para garantizar la continuidad
operativade la Plantao qué ocasione grandes dafios al fallar.

o  Importante: Necesario para la operacion de la Planta pero
puede ser parcial o totalmente réemplazados.

o  Normal: No esenciales para los procesos de la Planta facilmente
reemplazables.

Con ayuda de la Tébla 5.7 preser{tada a continuacién se puede

determinar la criticidad de un equipo.
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Tabla 5.3: Tabla para la evaluacion de la criticidad de un equipo

EVALUACION DE EQUIPOS
ITEM | VARIABLES [ CONCEPTO |PONDERACION] OBSERVACIONES
-4 ~EFECTO SOBRE EL SERVICIO:A OPERACIONES ' Sl e g
Para 4
Reduce 2 Parada Parcial
No Para 0

-2+ VALOR TECNICO ECONOMICO T g BT e R e
Considerar el costo de  |Alto 3 ¥ [Mas de US$ 10 000
Adaquisicién, Operacién y |Medio 2
mantenimiento Bajo 1 Menos de US$ 1 000
+3 LA FALLAAFECTA » 0ol o™ s o Ty T T T ey
a. Al equipo en Si Si 1 ¥ |iDeteriora otros componentes?
No 0
b. Al senicio Si 1 ¢ Origina Problemas a otros equipos?
No 0
c. Al operador Riesgo 1 ¢ Posibilidad de accidentes al operador?
Sin Riesgo oV
d. A la Seguridad en Si 1 ¢ Posibilidad de accidente a otras personas

General U otros equipos cercanos?

No 0

..“4 . PROBABILIDAD DE FALLA (CONFIABILIDAD)

9ol A s e

z,Sé puede ésegﬁrar que el.équipb va ai

NS

Alta 2 trabajar cormectamente cuando se
lenecesite?
Baja 0
5  FLEXIBILIDAD DEL EQUIPO ENEL SISTEMA™ . - ', 7 77 0 v
Unico 2 ¥ INo existe otro igual o similar
By Pass 1 El sistema puede seguir funcionando
Stand By 0 Existe otro igual o similar no instalado
© 6 DEPENDENCIA LOGISTICA . ' . " . ..o . o iy v 70 e e o
Extranjero 2 ¥ IRepuestos se tienen que importar
Loc. / Ext. 1 Algunos repuestos se compran localmente
Local 0 repuestos se consiguen localmente
‘-7 DEPENDENCIADELAMANODEOBRA . ° A o -0 o o o B0 000 iy
Terceros P E! mantenimiento requiere contratar a
lterceros
Propia 0 V’ El m_antemmlento se realiza con personal
propio
- 8 - FACILIDAD DE REPARACION (MANTENIBILIDAD) . .. © - 00 - 00 0l o et
Baja 1 ¥ |Mantenimiento Dificil, o duracion > 6h
Alta 0 Mantenimiento Facil, o duracion < 6h
.. ESCALA.DE REFERENCIA: .0~
1 |CRITICA . ' <Geeew—— 15a 20
2 |IMPORTANTE. "~ .'| 8a14

3 |NORMAL ] ' 0a7
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Como ejemplo aplicativo se muestra el caso de la Chancadora

Primaria de codigo 02-0101, para lo cual en base a la Tabla se tiene:

1.

2.

Si falla, detiene la produccién; por lo cual acumula 4 puntos

El costo de la Chancadora es mas de cien mil dolares, por lo cual
acumula 3 puntos mas.

Si falla puede comprometer varios componentes de la misma
chancadora, pero no afecta la seguridad de los operadbres, otras
personas u otros equipos; por lo cual acumula 1 punto

Actualmente su probabilidad de falla es alta, por lo cual acumula 2
puntos.

Si falla es unico, el proceso no admite by pass de este equipo; por
lo cual acumula 2 puntos.

Los repuestos utilizados deben s.er originales por lo tanto son
importados; debido a esto acumula 2 puntos.

La reparacién dvel equipo se realiza con el mismo personal técnico
de mantenimiento; por lo cual acumula 0 puntos.

Su reparacion no es sencilla, podria 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 critico.

De la misma forma se han evaluado todos los equipo en Planta y

finalmente se obtiene la lista de equipos que son criticos, importantes y

normales. En la Tabla 5.8 que se muestra a continuacién podran

observar la clasificacion de los equipos en base a su criticidad.
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Tabla 5.4: Lista de Equipos clasificados por su criticidad.

Criticidad de Eduipos en Planta

ey o o

Chancadora Primaria

15

Alimentador vibratorio

15

3 Faja transportadora 1
4:.-102-0602 Faja transportadora 1 14
52:1/03-0101 Chancadora Secundaria 1 13
6 Zaranda vibratoria 1 12
Faja transportadora 1 12
Faja transportadora 1 12
Faja transportadora 1 12
05-0201 y 05- o o
0203 Molino de bolas primario | 2 12
05-0202 y 05- , .
0204 Molino de bolas secundario 2 12
05-2301 Y 05- |_.
5302 Filtro tambor 2 11
03-0102 al .
0103 Chancadora Terciaria 2 10
04-0602 al ,
10603 Faja transportadora 2 10
103-0302 al . .
0304 Zaranda vibratoria 3 9
Molin__o de bolas remolienda

Alimentador por faja variable
05-0501 y 05- |Bateria de hidrociclones 5 7
0503 primario
05-0502 y 05- |Bateria de hidrociclones 5 7
740504 secundario
207:/05-2201 y 2203 |Acondicionador tanque 2 7
21+ 105-2600 Celda columna 1 7




Espesador 1
Bomba vertical recuperacion 4
de agua .
Bomba de doble cuerpo 2
Alimentador electromagnético 3
Alimentador electromagnético 3
Alimentador por faja 2
Agitador de celdas de
flotacidn de Roughery 64
Scavenger
Agitador de celdas de
P T 18
flotacién de limpieza
Bomba centrifuga espesador 2
Bomba centrifuga filtro tambor 2
05-1750 y 1751 |Bomba de vacid 2
Bomba vertical agua del rid
3
Mantaro
Bomba Centrifuga de | 8
molienda
Bateria de hidrociclones 1
remolienda ’
Bomba centrifuga de 4
remolienda
Bomba centrifuga del 4
Acondicionador
Bomba centrifuga flotacidn 7
051535y 1536 |5y mba vertical flotacion 2
05-1530 ¥ 15315y mba vertical flotacion 2
05-1518 y 1519 |Bomba centrifuga celda . 5

columna
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5.3.2 Programas de Trabajo

Los programas o estandares 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 estandares a elaborar seran los si_guientes:

o  Programa de Mantenimiento Preventivo, que incluye las
inspecciones y los trabajos de conservacion de los equipos
criticos e importantes. El Programa se muestra en la Tabla 5.9.

o Programa de Lubricacién, 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
Caodigo : 02-0101

Componente s Descripcioniactivida ' Tipoide artit’:'i’pé'c;_iéfj

Sistema de|Verificar nivel de aceite, flujo normal,| Inspeccion Si

Lubricacién presibn adecuada y presencia de
particulas metalicas en filtro de retorno.
Sistema hidraulico |Verificar nivel de aceite, presién{ Inspeccion Si
: adecuada.
{Chancadora Verificar amperaje y ruidos anormales| Inspeccion Si

en el sistema motriz

Sistema de|Verificar sistema de proteccion sensor| Inspeccién No

Lubricacion de flujo y bypass filtros

Tolva de descarga [Cambio de forros en la toiva de|Conservacion No
descarga

Sistema de|Cambio de aceite y filtros del sistema de|Conservacion No

Lubricacion lubricacidn

Sistema de|Cambio de la bomba de lubricacion Conservacion No

Lubricacion

Sistema hidraulico |Cambio de filtros e inspeccion aceite|Conservacion Si
' hidraulico
Chancadora Desmontaje para inspeccidn general|l Inspeccion No
‘ (verificar bocinas de la excéntrica y
contraeje)

Conservacion No
Chancadora Cambio de forros mantle Conservacién No

Chancadora Cambio de forros concave
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“MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Equipo :

Alimentador vibratorio
02-0701

Codigo :

lubricante

Alimentador Verificar ruidos anormales y fisuras en| Inspeccién Si
planchas laterales del alimentador

Sistema dejVerificar existencia de fugas de aceite] Inspeccion Si

lubricacion y controlar la temperatura del

Al|mentédor

Verificar estado de las correas de| Inspeccion

transmisién y su alineamiento
Sistema = de|Cambio de aceite de Ilos ejes| Conservacién No
lubricacién excéntricos (

Alimentador

Cambio de forros de desgaste del
alimentador

Reparacion \ No

m

Alimentador

Desmontaje para evaluacion de los
rodamientos de los ejes excéntricos

Réparacion

No
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MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Equipo : Faja Transportadora

05, 04-0602, 04-0603

Reductor Verificar nivel de aceite reductor. Inspeccién

Faja Verificar estado de parches, deterioros| Inspeccion
prematuros en la faja (cortes en los
bordes o dentro de la faja).

Centrado de faja.

Polines Verificar estado de polines (polin| Inspeccion Si
' trancado, ruido de rodamiento o
desgaste). Estado de bastidores.

Chutes Verificar estado de las guardillas de los; Inspeccion
/ Tolvas chutes o tolvas

Faja Cambio de parches o vulcanizado de los| Conservacion No
deteriorados

Poleas ~ |Lubricacién de chumaceras de todas las| Conservacion Si
poleas (cabeza, cola, deflectoras y de -
contrapeso) .

Reductor Lubricacion de acoplamientos motor-| Conservacion No
reductor-polea motriz.

Polines Cambio de polines segun inspecciones{ Conservacion Si
previas. ‘

Poleas Cambio de cuchiilas de limpieza en| Conservacion No
polea motriz

Chutes/Tolva  .|Cambio de guardillas laterales. Conservacion No

Reducfof

Conservacion I No

Poleas Cambio de forro de las poleas de| Conservacion No
cabeza y cola

Faja Cambio de faja _ Conservacion No

Reductor Mantenimiento general reductor y back-| Conservacion No

stop
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MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Equipo : Zaranda de mallas de caucho

Cédigo : 03-0301

Zaranda Verificar estado de la zaranda (ruidos,|Inspeccidn Si
recalentamiento, fisuras)

Sistema de|Lubricacién de rodamientos (interdiario) |Conservacién Si

Lubricacién ‘

Zaranda Cambio de mallas |Reparacién No

Ch\ufe ‘Cérﬁbio de forrbs de caucho de{Reparacién l ' No
desgaste del chute de descarga
Zaranda Cambio de marcos Reparacién

Desmontaje de rodamientos p

ara su{Reparacion No
inspeccion

MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Equipo : Zaranda de mallas de caucho

Zaranda Veyrificar estado de la zarandah

(ruidos,|Inspeccion No
recalentamiento, fisuras)
Zaranda Reparacion de mailas y templado dej{Reparacion No
fas mismas
Sistema . delLubricacién de rodamientos|Conservacion ' Si
Lubricacion (Interdiario) '
Zaranda Cambio de mallas Reparacion No

Zaranda Verificar alineamiento de correas

C
estr

onservacion Si
. .

Chute Cambio de forros de caucho de|Conservacion No
desgaste del chute de descarga
Zaranda Cambio de marcos Conservacion No

Zaranda Desmontaje de rodamientos para su|Reparacion No
inspeccion

s

oy
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MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Equipo : Chancadora Secundaria y Terciaria
Cadigo : 03-0101, 03-0102, 03-0103

En el sistema motriz

e

Cvﬁénbado;a{ '

Regular
concave

Diari
Sistema de|Verificar nivel de aceite, flujo normal,| Inspeccion Si
Lubricacion presencia de particulas metalicas.
Chancadora Verificar amperaje y ruidos anormales| Inspeccién Si

Conservacion

Chancadora

Cambio de forro concave

Sistema de

Cambio de aceite vy filtros del sistema

Chancadora Cambio de forro mantle Reparacion
Sistema de|Limpieza de intercambiadores de calor |Conservacion No
Lubricacion

Conservacién No
Lubricacion de lubricacion.
Chancadora Desmontaje para inspeccion delllnspeccion No
estado de bocinas excéntrica y
contragje
Tolva Cambio de forros en la tolva de|Reparacion No
descarga

Sistema
hidraulico

Cambio c‘l4e‘flltrdo'sly anévliéls dél estado
del aceite

Conservacion

Lubricacion

Sistema de

Cambio de la bomba de lubricacion

Reparacion
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MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Equipo:

Cadigo :

Molinos de bola
05-0201, 05-0202, 05-0203, 05-0204,

Molino

ruidos

Inspeccion del amperaje,

anormales o recalentamientos

Sistema de
lubricacién

——

Llenado de grasa para el sistema
automatico de lubricacion del pifion
motriz

Si

Sumidero

Cambio chaquetas de desgaste dél
sumidero de descarga

Cambio de chaquetas del cuerpo

Sistema de|Cambio de aceite del sistema de{Conservacion No
Jubricacion lubricacién y flotacién de mufiones del

molino
Molino Reparacion No

o

esC

Molino Cambio de chaquetas de las tapas Reparacion No
Molino Cambio de trunion Reparacion No
MANTENIMIENTO PREVENTIVO
Equipo : Filtro tambor
Cadigo : 05-2301, 05-2302 _ _

tario

Inspeccion del estado del alambre,

recalentamiento en reductor (tambor,

Filtro Conservacion Si
pafio y ruidos anormales
Reductor Verificar nivel de  aceite y|Conservacion Si

palmeador y rastrillo) _

Filtro

Cambio de pafio y alambre

Reparacion

No

Sistema de aire

Cambio de jebe de valvula piich

Reparacion

No

Semest

palmeador y rastrillo

Filtro Cambio de bocina en el tambor Reparacion No
Filtro Cambiar jebes del palmeador Reparacién No
Reductor Cambio de aceite en reductor tambor,|Conservacion Si
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PROGRAMA DE LUBRICACION

excéntrica y  Contracje  de} oo | Semestral OMALA 68 220 gl Diaria
chancadora
Sistema Hidraulico Tanque Semestral TELLUS 37 165 gl Diaria

02-0101 Chancadora Primaria Bocina del Spider Caja Semestral ALVANIA EP2 0.5 cil Trimestral
Rod:amu.:nlos Bomba de Graseras Mensual ALVANIA EP2 Mensual
lubricacion
Reductor bomba de [ubricacién Caja Trimestral OMALA 150 1gl Mensual

02-0701 Alimentador vibratlorio Rodamientos ejes excéntricos. Tanque 45 dias OMALA 150 85 gl Diaria
Chumacergs de las poleas de cola, Graseras Mensual ALVANIA EP2
cabeza, deflectoras y conlrapesa

02-0601 -

y Faja transportadora Acoplamicntos Graseras Mensual ALVANIA EP2

03-0601 Motor/Reduclor/Polea
Back Stop Caja Mensual OMALA 68 15 gl. Mensual
Reductor Caja Semestral OMALA 150 40 gl. Mensual
Chumacerqs de las poleas de cola, Graseras Mensual ALVANIA EP?

02-0602, cabeza, deflectoras y contrapesa :

03-0603 . Acoplamicentos .

y Faja transportadora Motor/Reductor/Polea Graseras Mensual ALVANIA EP2

03-0605 Back Stop Caja Mensual OMALA 68 10 gl. Mensual
Reductor Caja Semestral OMALA 150 30 gl. Mensual

03-0101 Chancadora Secundaria excéntrica y  Contracje  de Tanque Semestral OMALA 68 165 gl. Diaria
chancadora




184

Sistema Hidraulico Tanque Semestral TELLUS 37 90 gl. Diaria
Rodamiento bomba de lubricacién| Grasera | * Mensual ALVANIA EP2
Reductor bomba de lubricacién Caja Trimestral OMALA 150 Mensual
Bowl! Liner Hidrdulico Rosca Dos meses ALVANIA EP2
03-0301 Zaranda vibratoria Rodamientos ejes de Zaranda Graseras Interdiario ALVANIA EP2
. . ifién y Engranaje de tr. i i -
05-0201 al Molino de bolas primario y Pifién y Engranaje de transmisién | Tanque 15 minutos | MALLES FLUID D

05-0204 secundario ‘humaceras i :

S(‘)‘l'i‘:o‘“” s del pifion y dell o ue | Semestral | TELLUS C-220 | 165 gl. Mensual

Reductor rastrillo Caja Trimestral OMALA 150 2 gl Mensual

05-2301 y . . Reductor lambor Caja Trimestral OMALA 150 1.5 gl. Mensual
Filtro tambor -

05-2302 Tornillo sin fin - catalina Caja Mensual OMALA 150 1gl Mensual
Reductor palmeador Caja Semestral OMALA 1.5gl Mensual
excéntrica, y  Contracje  de| o | Semesiral OMALA 68 165 gl. Diaria
chancadora

03-0102 Sistema Hidrdulico Tanque Semestral TELLUS 37 90 gl. Diaria

03 8’103 Chancadora Secundaria R o qamiento bomba de lubricacién| Grasera Mensual ALVANIA EP2
Reductor bomba de lubricacidn Caja Trimeslral OMALA 150 Mensual
Bowl Liner Hidréulico Rosca Dos meses ALVANIA EP2
Chumaceras de las poleas de cola, Graseras Mensual ALVANIA EP2

04-0602 y Faia transportadors cabeza, deflectoras y contrapesa

04-0603 aja fransportadora Back Stop Caja Mensual OMALA 68 10 gl. Mensual

Reductor Caja Semestral OMALA 150 30 gl. Mensual
03-0302 al 0304 |Zaranda vibratoria Rodamientos ejes de Zaranda Graseras | Interdiario ALVANIA EP2
Pifién y Engranaje de transmisiéon | Tanque 15 minutos | MALLES FLUID D

05-0205 Molino de bolas remolienda ) oy

Chumaceras del pifién y dell o 0 | Semestral | TELLUSC-220 | 1104l Mensual

molino
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Chumaceras de las poleas de cola

y cabeza Graseras | Quincenal ALVANIA EP2
04-0702 al 0706 | Alimentador por faja variable Acoplamientos Polea Graseras Mensual ALVANIA EP2 :
Sistema Hidraulico Tanque Anual TELLUS 37 40 gl.
. Reductor del Agitador Caja Trimestral OMALA 150 Quincenal
05-2201 y 2202 |Acond ador L -
y ondicionador fanque Acoplamientos Polca Graseras Mensual ALVANIA EP2
' Reductor del Agitador Caja Trimestral OMALA 68
05-2501 Espesador de trad
spesacor Ge concentraco Acoplamientos Motor Graseras Mensual ALVANIA EP2
06-1501 al 1504 ?;’Tgbuaq vertical - recuperacion| g ;o< eic bomba Caja | Trimesiral | ALVANIA EP2
06-1506 al 1507{Bomba de doble cuerpo Rodamientos eje bomba Caja Trimeslral OMALA 68 Mensual
05-26xx Agitador de celdas de flotacisn Rodamientos eje de agilador Caja Semanal ALVANIA EP2
de Rougher y Scavenger
05-26xx Aglfado.r de celdas de flotacion Rodamientos eje de agitador Caja Semanal ALVANIA EP2
de limpieza
())'51-;65?1'112‘} 51651?4 Bomba Centrifuga de molienda Rodamientos caja de bomba Caja 4 meses OMALA 150 2gl Mensual
05-1505 y 1565 Sz(r)::)?iz::nd'\ centrifuga de Rodamientos caja de bomba Caja 4 meses OMALA 150 2 gl Mensual
05_1531 al 05- Bomba' . centrifuga del Rodamientos caja de bomba Caja 4 meses OMALA 150 2.5 gl Mensual
1534 Acondicionador
05-1541 al 05- . . . . .
1548 Bomba centrifuga flotacion Rodamienlos caja de bomba Caja 4 meses OMALA 150 25¢gl Mensual
05-1512 y 05- |Bomba — centrifuga  celda Rodamientos caja de bomba Caja 4 meses OMALA 150 2 gl. Mensual
1513 columna
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5.4 Implementacion del Mantenimiento Predictivo (M Pd)

54.1 Programa de Mantenimiento

d

Los equipos a incluir en el programa seran los clasificados como
“Criticos” y “Principales”, estos equipos se mostraron en la Tabla 5.8.

Las técnicas a usar en el programa de Mantenimiento Predictivo seran:

Temperatura
Con el uso de un Termémetro Infrarrojo se controlard 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..

Vibracional

Con el uso de un Analizador de Espectros Vibracionales para
deteccion de fallas en componentes que giran a altas revoluciones como

rodamientos en motores y engranajes en los reductores.

Ultrasonido

Se aplicara la acustica para la deteccidn de fallas en rodamientos.

Andlisis 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 caracteristicas del

trabajo a realizar se observa en el Tabla 5.7”.



Tabla 5.7: Programa de Mantenimiento Predictivo
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PROGRAMA DE MANTENIMIENTO PREDICTIVO

Control Mediciones
" « « Puntos
Equipos/Codigos Componente Inspecion Semana | Quincena | Mes Puntos| Total
Mes
Rodamientos Motor Vibraciones X 6 24
Chancadora Primaria Bocinas del Contraeje 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 Temperatura X 1 1
02-0701 Rodamientos ejes excentricos  [Ultrasonido X 2 2
Rodamientos Motor -|Vibraciones X 6 6
Chancadoras Secundaria |Rodamientos Motor |Vibraciones X 6 18
y Terciarias Bocinas del Contragje JUltrasonido X 2 6
03-0101/2/3 Bocinas de la Excentrica |Ultrasonido X 2 6
: Aceite de l.ubricacion Anal. de aceite X 1 3
Faja Transportadora Rodamientos Motor Vibraciones X ' 6 42
02-0602/3,03-0601/3/5 |Rodamientos Reductor Vibraciones X 18 126
04-0603/5 Rodamientos Poleas Ultrasonido X 10 70
Molino de Bolas Rodamientos Pifion Vibraciones X 6 30
05-0201/2/3/4/5 Rodamientos Reductor Vibraciones X 12 60
Aceite de Lubricacion Anal. de aceite X 1 5
Zarandas Vibratorias Rodamientos volante excentrica |Ultrasonido X 2 8
03-0301/2/3/4 Rodamientos volante excentrica [Temperatura X 2 8
Rodamientos Motor Vibraciones X 6 24
Filtro Tambor Aceite de Lubricacion Temperatura X 3 6
05-2301/2 Rodamientos Reductor Vibraciones X 3 6




188

5.4.2 Puntos de Inspeccion.

Principalmente en el caso del andlisis vibracional, las mediciones se
realizaran en motores, reductores y bombas, por lo cual los puntos de

medicioén seran segiin se muestra en las Ilustracion 5.7

Tlustracién 5.7: Puntos de inspeccidn en un sistema Motor-Bomba

a2 ® @ @ 0]
= |F —TH

Jl_ P N

T 1

Por cada punto se tomas cuatro mediciones vibracionales: Vertical,

Horizontal, Axial y envolvente.

5.4.3 Niveles aceptables de los parametros a controlar.

a Vibracion

El tipo de colectof que se usara como colector-analizador en Tiempo
Real, sera MICROLOG SKF CMVAG60.

El procesador recibe la informacién y la transforma en una sefial de
vibraciones (Dom. Frecuehcia).

o  Desolo 2 Kg. de peso.

o  Posee un microprocesador.

o  Alta capacidad de memoria = 1,8 Mb RAM.

o Pantalla de cristal liquido (LCD).
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Fécil operacion en terreno.

Despliegue de la onda real, espectro en tiempo real, diagrama de
fase y zoom.

Admite y procesa datos de cualquier tipo y marca de
transductor: acelerometros, velocimetros, etc.

Rango de frecuencias: 0,1 Hz a 20KHz.

Almacén: 2048 mediciones 6 1400 espectros.

Trabajo en terreno: 264 rutas, o al azar.

Trabaja con software PRISM2, 6 4, para descargar las

mediciones efectuadas por rutas.

Por otro lado, los niveles aceptables del valor de la vibracidn,

dependera del tipo de maquina que se tiene:

O

Maquina pequefia, es considerada hasta los 15 kW.

Maquina mediana, es considerada de 15 — 75 kW o sobre los
300kW con cimentacion especial.

Maquina grande 1, se éonsidera con cimentacién rigida ademas
de ser una maquina veloz.

Maquina grande 2, se considera maquina de alta velocidad de
operaciéon y cimentacién con frecuencia natural (turbo

maquinas).

A continuacién en la Tabla 5.12 se muestra el cuadro de estados de un

equipo segun la Norma ISO 2372 (los valores de vibracion es referente

a RMS de velocidad).



Tabla 5.8: Estado de un equipo segiin la Norma ISO 2372
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mm/s

45

18

11.2

7.1

4.5

2.8

1.8

1.12

0.71

MAQUINA | MAQUINA | MAQUINA MAQUINA
PEQUENA | MEDIANA | GRANDE1 | GRANDE2
INADMISIBLE
INADMISIBLE
INADMISIBLE
INADMISIBLE TOLERABLE
TOLERABLE
TOLERABLE NORMAL
TOLERABLE NORMAL
NORMAL
NORMAL BUENO
BUENO
BUENO

BUENO
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La condicién en la que se puede encontrar un equipo se caracterizan

por lo siguiente:

O

Bueno, equipo tipico de un buen balanceo, alineado y
conservado al que deberén realizarse chequeos periodicos
Normal, equipo tipico donde se inician probables fallas
minimas, se deberd chequear periddicamente vigilando
Incrementos en los niveles de vibracion

Tolerable, probables fallas que se pronostican en el equipo de
manera que se pueda realizar andlisis vibracional para identificar
el problema. Hacer un programa para posible intervencion.
Inadmisible, equipo tipico con - una vibracién severa,
potencialmente peligrosa, se debe efectuar de inmediato el
andlisis detallado de vibracién éara identificar el problema, se
recomienda que estos equipos deben ser intervenidos a la

brevedad posible para evitar fallas durante su operacién.

Ultrasonido

El equipo que se usa es el ULTRAPROBE 2000, esto nos permite el

diagnéstico rodamientos en base a la aplicacién de la acustica (ruido) .

originado por el defecto en el rodamiento.

Este equipo detectard la etapa mas 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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vibracion. 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 sintonizaciéon de frecuencia del Ultraprobe facilita la
sintonizacién de un rodamiento y su aislamiento para analizarlo, sin
importar las demds sefiales circundantes.

Con el uso de esta herramienta de diagndstico se puede evitar la
lubricacién excesiva, lubricando sélo hasta que el medidor alcance el
nivel especificado. La lubricacién excesiva es una de las causas mas
comunes de falla del rodamiento.

Como el Ultraprobe trabaja en un en;orno de alta frecuencia y onda
corta, se pueden escuchar y aislar los ruidos de problemas tales como la
cavitacién en las bombas, fugas de valvulas de compresores o de un
diente roto de engranaje. La sintonizacién de frecuencia del Ultraprobe
permite "detectar” rapidamente los sonidos problema y reconocerlos,
incluso con poca experiencia previa, gracias a la claridad de la sefial
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 serd 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 gréﬁco.‘ 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 sera de: 54 -39 = 15 dB

Para cojinetes hay 3 niveles de prevencion mostrados en la Tabla 5.12

Tabla 5.9: Niveles de prevencion para rodamientos

R

Pre Falla, falta de
Lubricacion

Falla Catastréfica

35-50 dB

Otra ventaja del ultrasonido es que nos indica la falta de lubricacion
en el rodamiento como también nos permite lubricar con la cantidad
suficiente a un rodamiento, ya que en algunas aplicaciones el exceso de

lubricacidn puede ser una causa de falla.

Aplicaciéon Practica

Se muestra a continuacion el diagnostico realizado a una bomba
centrifuga del circuito de Molienda la cual presentaba alta vibracién por

el desgaste excesivo del impulsor.
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Equipo:‘05—1501 Bomba de transferencia del Molino Primario al

Ciclon

Velocidad: 1450 RPM

Lugar: Circuito de Molienda

Fluido: Solucién con particulas finas de mineral de cobre y otros,

provenientes del molino primario. Este fluido es altamente abrasivo.

Sintoma: Altas vibraciones.

Tlustracion 5.8: Valores de medicion de la bomba 05-1501

SKF30-JUN-02 STANDARD DATABASE Page 1
Last Measurement
Id Units Date Prev Val Last Val %Chg Alrm Sta
BH-7 A/H VEL mm/sec 07 -JUN-02 443385 5.60521 26 Al
BH-7 A/V VEL mm/sec 07 -JUN-02 4.11564 3.57398 -13 ---
BH-7 A/A VEL mm/sec 07-JUN-02 482133 6.07766 26 Al
BH-7 A/V RODAM Gs 07 -JUN-02 042324 0.71183 68 Al
BH-7 B/H VEL mm/sec 07-JUN-02 5.31991 43449 -18 A2
BH-7 B/V VEL mm/sec 07 -JUN-02 6.70923 7.31572 9 Al
BH-7 B/A VEL mm/sec 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/sec 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/sec 07 -JUN-02 20.1464 20.7181 3 A2
BH-7 C/V RODAM Gs 07-JUN-02 1.93441 1.30471 -33 A2
BH -7 D/H VEL mm/sec 07 -JUN-02 3.96481 5.35884 35 Al
BH-7 D/V VEL mm/sec 07-JUN-02 114325 12.5407 10 A2
BH-7 D/A VEL mm/sec 07 -JUN-02 222132 27.2409 23 A2
BH -7 D/V RODAM Gs 07-JUN-02 0.83473 0.748072 -12 Al

16 POINTS printed.

De la ilustracién 5.8, referente a los valores de medicion, se desprende

lo siguiente:

o Los puntos C y D, presentan altos valores desde la medicién

anterior, especialmente en la direccion axial.
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o Lo anterior nos induce a pensar que existe desalineamiento, pero
veremos que hay dos factores que nos haran cambiar de opinion.
A continuacién veamos el ultimo espectro vibracional de la Bomba,

en el punto horizontal C: “C/H VEL”

Ilustracion 5.9: Espectro vibracional de la Bomba 05-1501

REFR AT LIUN-02 AFANDARD: DATIHASH, ragm g r

SINGLE SPHCERUM BLAYYF

ST 05-1501 BRA. YRR, pe DATE: O7-JUN-02. D9:34:32
POINT 10; WBlA. /0 VEL DE3C. BCHMBA LADG ACOPLAMIENT
WINLOW  HANNTHG & LINES: 400 RVER: 4 FREQ: D - 24000 QM
DOTECT FFAR SPRED: 1450.00 TURFSHOLA: 2.5500 OUNITS: min/sec
hl
FREG: 75C0.00 PHEP: 6.8726 CRDBR: 5,173 DEG: —--
50 -
4 | =~ e — —— e —_— — -
4a i = IS E —
4 1
35 ] :
]n b4 cpm S— ; —— - D — ——— —— A -
k44 - _.':. _——ree | et a— — —_—— — -t o ——— ._L— —_— —_—
W 4— — - — —
- .
3 3
1 l i i
!l ‘Jll._- _— . — s em—
Tl H
I — — -
¢ Lo e T L -
'y e ixa 24908 . k71 40008
: FACRINY Cen
TRRNTIRICATION NP SPECTRADL PEAXS AROVE THRESHOLD
N M. BRBO., ORDER NGy, AMP. FREQ. ORDER
1 25.13178 1500, 0 7.93%4
2 10,2849 7400, 0 5.,1Q3 .
BPECTRAL RRERGY SIHSMARY
TIVERALL SYWC BIIRS YN NONSYRC
28 4902 27 8427 o.4+x092) 6.8841

El espectro anterior es tipico de desbalanceo, pero ademds tenemos
una componente en la 5x, que corresponde a una frecuencia de “paso de
alabes” ya que el impulsor tiene cinco alabes.

También si apreciamos el espectro Palogram, éste nos indica los

valores de las ultimas cuatro mediciones, y en €l 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 Ilustracién 5.10 se muestra el espectro Palogram.

Ilustracién 5.10: Espectro palogram de la bomba 05-1501

SHF 21-JUL-02 STANDARD. DATABASE Page 1
o PALOGRAM SPECTRAL PLOT
FREQ: 1500.00
!
— Vi -
e /
Vi
— // -
L
— 1;4 -
7 "
»ee (D11 69 (C)rd.71a {R114:216 (AY 2S5 . 3177
tA) SET:(05-1501BBA.. DESC: 55 KW 1500 RBM
ITD: BBA C/it VEL DESC: BOMBA UADO ACOPLAMIENTO
DATE: 07-JUN-02 09:34:32 FULL .SCALR: 10 mm/sec
FPEQ. RNG: 0 - 40000 CPM FFT LINES: 400 SPEED: 1450..00
(B) SET:05-1501BBA. DPDESC: . .. 55 KW, . 1500 RPM
IN: BBA C/H VEL DESC: BOMHA LADO ACCOPLAMIENTO
DATI: 31-MAY-02 09:00:32 FULL. SCALK: 10 mmfsec
.FREQ. BRNG: 0O - -40000 CPM FFT LINES:. 400 SPFEED: 1450.00
(C) SET:05-1501RBBA, DESC: .55 KW 1500 REM
ID: BBA C/H VEL DESC: BOMBA .LADO ACOPLAMIENTO i
DATE: 24-MAY-02 09:07:12 FULL SCALE: 10 nun/sec
FEEQ. RNG: 0 10000 CPM FET LINES: 400 ° SPERED: 1450.00.
~v» (D} SET:05-1501RBA, DESC: 5 KW 1500 RPM
TD: BBA C/H VEL DESC: BOMBA LADO ACOPLAMIENTO
DATE: 17-MAY-02 09:34:50 FULL SCALE: 10 mm/sec
PREQ. RNG: 0 - 10000 CEM FFT LINES: 4100 SPEED: 1450.00

Diagnoéstico: La bomba se encuentra con desbalanceo del impulsor,
originado por el desgaste de los alabes durante el paso del fluido
abrasivo que bombea.

La Ilustracion 5.11 nos muestra el espectro de la bomba en el mismo

punto de medicién “C/H VEL”, después que se cambio el impulsor.
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Ilustracién 5.11: Espectro de la bomba 5.11 luego del cambio de impulsor.

STANDANML DATABASE

SrF S aJdUL-02Z
) SINGLE SUETIRUM ULV

Paje 1

TET 05-1501 BBA TYPR,. FPT DATR: 19-JUL-C2 10 <0:30
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WIS, HANKING LINES - 100 NUPR: 1 PREJ: ¢ - 40000 CFM
NRTECT: ~EAF ” SPRED: 145D.110 THRESKQI.D: 0.5009 UNLES: om/cec
FEEG: 710603 AMP: 4.9% ORDEP: 5.1C3 DLRG: ---
13 v -
e e— —— el — — -
“~ s
e 3— P — —_— _— —_— — :
PR : — =
viZ —_— — Y e e e
| : } f
r A ‘ B - i
o [ —_— g _— — — e — —_— - i
y ] . —_— — —_— et
o '
'f 4-;‘ — D e — — N— o et - E
,[ — e
2 [ . ; ‘1
» 15508 250 ek ]
TIORINY (¢
IDENTIFICATICN GF SPEICTRAL PEAXSE ABOVE THRESHOLD .
W AMD. FREQ. ORDER N AMP. FREC. CRDEY.
3 S LR34 15020 S ¥ @ .87 $6C0.0 3.882
o 3.6489 2600.0 1 293 9 ® RIGE 59000 3. N69
3, 0.4389 2902,0 2.200 11, §.9900 1430.0Q £.103
3 1.9957 3400.2 2 39> ’
2. 1.1352 3600.0 2.483
< D.R3041 39040 .0 2.598
= Y .ITRS 403 .0 3.63%
3 OS.871Q 504Q,0 3 448
ERROTPRT. FHRERGY SUMARY
AR RATT. SYNT SUNSNC HONSTNC
7.Q848%1 g.2683% 0.451548 3. 74543
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Implementacion del Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM)

5.5.1 Equipos Criticos.

Los equipos criticos en base a la Tabla 5.4 son:
o Chancadora Primaria 02-0101, y

o Alimentador vibratorio 02-0701

5.5.2 Aplicacion del RCM al Alimentador vibratorio 02-0701

En base a los criterios para la implementacién del RCM, se muestra a
continuacién el andlisis realizado en el Alimentador Vibratorio 02-
0701.

Funcién 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.

Operaciéon Estandar: Tener un rr{ovimiento_oscilante que permita
deslizar la carga hacia la faja 02-0601, no sobrepasando un amperaje
mayor a 60A, la temperatura de aceite de lubricacién debe estar entre
50a60°C

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 Incrementq del amperaje del motor, indica un mayor rozamiento

en el rodamiento debido a un desgaste o mala lubricacién.
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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 transmision, no vibra el alimentador

o Trancado de rodamientos, saca fuera de séwicio el equipo

o Rotura de eje excéntrico por fatiga, éaca fuera de servicio el
equipo.

Fallas ocultas:

o Parada automaética del equip_o por alto amperaje (Amperaje >
80A), la causa puede ser multiple como un trancado de
rodamientos, una lubricacion 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. Ya que una reparaciéon no
programada puede demorar 20horas.

o  Larotura de correas de transmision es clasificada como falla no
operacional. Ya que el cambio de correas demora méximo 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 involucra excesiva perdida_de
produccion ademés de ser alto el costo de reparacion.

Aplicacién de Monitoreo de la Condicion.

En Cobriza el Alimentador 02-0701, tiene segin su programa de
Mantenimiento Preventivo un cambio de aceite de lubricacién cada tres
meses, pero afio 2001 por descuido del personal de Lubricacién no se
cumplié con esta frecuencia y origino recalentémientos 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 instalacion de un sensor de temperatura que alerte
cuando el lubricante esta recalentando éor encima de 60°C y ‘se pare el
equipo cuando alcanza una temperatura mayor a 70°C. Con esta
implementacion del monitoreo de la condicion del aceite, se evito las

fallas potenciales. La tabla 5.10 nos resume el monitoreo del equipo.

Tabla 5 10 Parametros de rnomtoreo del Equlpo 02- 0701




Tabla 5. 11 Anallsls de costos entre MP y RCM en el Equ1p0 O’) 0701
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Finalmente el sustento econdmico que valida la implementacion del

monitoreo de la condicién se dio principalmente a que ahora se cambia

el lubricante aproximadamente a los 45 dias segiin el monitoreo, y con

esto se gano 15 dias respecto a las indicaciones conservativas que daba

el manual con un cambio cada 30 dias.

Economicamente se obtuvieron los siguientes céalculos (Tabla 5.11)

Costos _

: recuenc1a

| "3’0’ dias. $3240°

“RCM 77§

45 diag” $2160° -

5.53

Ahorro Anual $1 080

La implementacién del monitoreo tuvo un costo aproximado de $4
800, y teniendo un ahorro de $1 080 por afio nos da aproximadamente
un tiempo de recuperacion de 4.5 afios, con lo cual se demuestra que el

RCM también nos da ventajas econémicas.

RCM en la Chancadora Primaria 02-0101

La chancadora Primaria vino de disefio con el monitoreo de la
condicién para prevenir fallas funcionales, asi podemos indicar lo
siguiente:

o Sensor de flujo de aceite en el sistema de Lubricacion, con lo

cual el equipo se para cuando no hay circulacion de aceite y asi

se evita fallas prematuras en las bocinas de bronce que en caso
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de falla tomaria unas 40 horas su reparacién ademas de su alto
costo de reparacion.

o  también algo que es comun en la mayoria de equipos es la
proteccién eléctrica que tienen los motores eléctricos para cortar
la alimentacion cuando el ampefaje aumenta por encima del
valor de seteado, asi se protege el motor y se evita que el equipo
trabaje sobrecargado.

o A nivel electrénico se tiene un sistema en el cual la chancadora

entra en funcionamiento solo si hay circulacion de aceite.

Implementacion del Mantenimiento Productivo Total (TPM)

La eliminacién de “pérdidas” en la operacién de Planta Concentradora,
asegura una maxima eficiencia del mismo en su conjunto. Sin embargo la
eliminacién de pérdidas supera la capacidad del cualquier departamento. Esta
es la razon por la que el TPM es una filosofia operacional, ya que estan
involucrados todos los departamentos que de alguna manera influyen en la
operatividad del Equipo. La ilustracién 5.12a muestra las Areas, involucradas
en la operatividad d¢ Planta, apuntando a un mismo objetivo.

Otro punto a resaltar es que el TPM nos permitird mejorar la conservacion del
equipo a través de la participacion del operador como parte del mantenimiento.
A su vez esto liberara recursos para mantenimiento, principalmente de

personal. Asi el personal en mantenimiento estard orientado a realizar tareas
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mas especializadas o mads técnicas, con lo cual se aprovechara mejor sus

habilidades.

Ilustracién 5.12a: Departamentos orientados a un mismo objetivo.

OPERATIVIDAD
EQUIPO

Por otro lado, el TPM involucra una mejora en la operacién del equipo que
esta directamente relacionado con extender la vida 1til del equipo y evitar
defectos en la produccion. Una ablicacién préctica 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 operacion de las Zarandas, con lo cual
se disminuye ia carga circulante en el circuito de Chancado, disminuyendo asi
las horas de operacién 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_i
como tambien del mantenimiento de equipos. Es el Superintendente que

orienta todas las areas o departamentos hacia el mismo punto, el “Equipo”. La



204

Ilustracion 5.12 mostrada a continuacion expresa que el trabajo en equipo de
todo el personal de Planta, dard como resultado la Productividad Total

deseada.

Tlustracion 5.12b: Foto del personal con la vestimenta segin el area de
abajo

5.6.1 Acciones para la implementacion 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 implementacion del TPM en Planta.

Se requiere implementar

Actividad
Mantener el equipo en buenas
condiciones a través de la

inspecciones, limpieza, lubricacidn,
ajustes y otras actividades
concernientes al Mantenimiento
Autonomo, que es liderado por el
operador-

Procedimiento de
(Mantenimiento Auténomo)
Check List, para el seguimiento
adecuado de las tareas que debe
realizar el operador y de utilidad
también como registro de trabajo.

trabajo

Operat” el equipo adecuadamente,|e Procedimiento de operacion del|
disminuyendo asi el uso inadecuado Equipo
del mismo y defectos de produccion
e Inspeccién
¢ Procedimientos
Restaurar deterioros a través de un|e Planeamiento
mantenimiento efectivo. e Ejecucidn
e Seguimiento

Mientras se realiza una actividad de
mantenimiento, observar los cambios
en el disefio que pueden ser
incorporados en un equipo futuro con
la mira hacia “Un equipo libre de
mantenimiento”

Evaluacién por parte del supervisor
Recepcion de ideas o sugerencias de
los operadores y personal técnico.

Mejorar las habilidades del operador
y técnico de mantenimiento a través
del entrenamiento y capacitacion.

Cursos de capacitacion, una gran
ayuda son los cursos organizados por
los proveedores mas 1mportantes
(Shell, SKF, Oerlikon, Symons, Tip
Top, etc).
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5.6.2 Mantenimiento Auténomo

Como mantenimiento autonomo se considera al grupo de actividades
que realizara el operador, tales como:

o  Limpieza

o  Ajustes

o  Calibracién o regulaciéon

o  Lubricacién

o  Reparaciones Menores

o  Inspecciones

El operador, a partir de tareas basicas y programadas, llega a formar
parte del equipo de mantenimiento, asi el operador se siente mas
motivado al saber que contribuye mas directamente al mantenimiento.

En la Tlustracion 5.13 se muestra esquematicamente la incorporacion

del Mantenimiento Autéonomo a la Gestion de Mantenimiento.

Tustracion 5.13: Mantenimiento Autéonomo como parte de la Gestion.

Mantenimiento ;
| s

L ; — ‘ L. !
‘Mtto. Correctivo | | Mantto. Preventivo| | Predictivo - | {Mantto. Autonomo

Para la implementacion del Mantenimiento Auténomo, el area de
Mantenimiento elaborara Procedimientos Ejecutivos que describan
explicitamente las actividades del operador, asegurando asi que el

trabajo a realizar por el operador sea de calidad.
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5.6.3 Circulos de Calidad

Para el trabajo en equipo que debe existir para el mejor desarrollo de

la filosofia del TPM, se crean tres niveles de circulos de Calidad.

a CoreTeam

Es liderado por el Gerente de la Mina y alli se reimnen los
Superintendentes y Jefes de areas Auxiliares como Logistica, Recursos
Humanos, Ingenieria y  Proteccion Interna. Las reuniones son

semanales.

Tlustracion 5.14: Core Team

b Productive Team

Es liderado por el Superintendente de Planta y a este asisten los Jefes

de Planta, Mantenimiento y Laboratorio. Las reuniones son Diarias.



[ustracién 5.15: Productive Team

¢ Maintenance Team

Es liderado por el Supervisor y es realizado con el Sobrestante y

personal técnico. Las reuniones son diarias.

Tlustracién 5.16: Maintenance Team

d Basic Team

Liderado por un mecédnico u operador, que es designado como Lider

de una seccidn. Las reuniones son semanales.
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Ilustracion 5.17: Basic Team

5.6.4 Documentacién y Registros

Una de las bases del TPM es la filosofia de Calidad Total, la cual tiene
como principio que para asegurar la calidad, se deben tener
procedimientos estandares que contengan las mejores practicas y
ademés se debe tener Registros que plasmen ei cumplimiento de los
procedimientos.

Por tal motivo, para la implementacién del TPM es necesario la
creacion de Procedimientos, Instrucciones, Registros y Planes de
Inspeccidn. |

Debemos definir que calidad se entiende por equipo productivo y
conflable, ademas cero incidentes durante la ejecucién de un trabajo

ademds de otros requerimientos explicitos o implicitos.

a Procedimiento Ejecutivo

Es el documento que prescribe, de manera genérica, como 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 operacién de cada equipo.

o Procedimiento Ejecutivo del Mantenimiento Auténomo

o  Procedimiento Ejecﬁtivo para las Actividades de Mantenimiento

Preventivo, Predictivo
La Ilustracion 5.18 1a interrelacién entre el Procedimiento Ejecutivo y

los otros documentos.

Instruccion Técnica Complementaria (ITC)

Es un documento que define en forma precisa y especifica el
desarrollo de una actividad que requiere atencion especial, para
asegurar la calidad de la actividad y tener la seguridad de su correcta
gjecucion.

En Planta Concentradora se tienen como ITCs:

o  Procedimiento Seguro de Trabajo (PST) tanto para actividades

de mantenimiento como operacionales
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Iustracién 5.18: Interrelacion Procedimiento Ejecutivo y otros documentos

PROCEDIMIENTO
EJECUTIVO

¢ Instruccion Técnica de Trabajo (ITT)

Son documentos que detallan paso a paso la realizaciéon de una
actividad relacionada con un proceso especifico. Estos documentos
explican pormenorizadamente el qué hacer, cémo hacer con qué medios
y quién va ejecutar el trabajo.

Como aplicacién se tendran ITTs para la reparacion de componentes

de un equipo en taller, o de trabajos especificos de soldadura.



Diagrama de Gantt

Es un documento que se ha de tener en cuenta para el control de un
trabajo debido a la interrelacion de las actividades y su proyeccién en el
tiempo.

Este documento ya se mencioné en el capitulo referente a la
Implementacion del Planeamiento y Programacién, pero se vuelve a
tocar ya que es considerado un documento necesario para el Sistema de

Calidad del TPM.

Responsibility Chart

Documento que muestra con nombre propio la responsabilidad y el
grado de participacion de los diferentes lideres involucrados en la

ejecucion de un trabajo.

Registro de Calidad

Los registros son considerados el mecanismo de control del siétema.
Su contenido esta compuesto por todos los documentos generados al
utilizar los procedimientos o instrucciones de trabajo. Su razon de ser es
dar fe que el sistema se esta implantando eficazmente.

Finalmente este demuestra que la ejecucion 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 seran elaborados, teniendo
siempre presente que se puede obtener informacién muy valiosa del
personal técnico que son fundamental para la realizacion de un buen

documento.

Implementacion del Mejoramiento Continuo

El mejoramiento continuo se tipifica mejor con la expresidon “lo excelente es
el enemigo de lo mejor”. El mejoramiento continuo en el cuidado de activos
implica un programa constante de evaluacién, que siempre busca las pequefias
cosas que pueden hacer a una compafiia mas competitiva.

Una de las herramientas clave para el mejoramiento continuo es tener
pardmetros. Los pardmetros utilizados para desarrollar procesos constituyen
uno de los tipos mas exitosos. A través de ellos se examinan los procesos
especificos de mantenimiento, se comparan los procesos con aquellos de
compafiias que los han dominado a la perfeccién y se registran los cambios
para mejorar los procesos especificos. Lé clave de la fijacion de parémetrps es
la auto-evaluacién. Una compafiia debe conocer su estado actual antes de tratar

de utilizar pardmetros en relacion con otras compafifas. Sin tener este
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conocimiento, es imposible obtener una comparacion exacta del proceso de
parametro.
Los indicadores de gestion a ser usados en el area 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 Produccion

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 = Costo Total de la Planta
Tonelaje tratado en el periodo de tiempo analizado

Tlustracion 5.19: Grafica del Costo Unitario Total de Produccion

Costo unitario ($ /o
| iprocesada) .
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En la ilustracién 5.19 se muestra los valores historicos del Costo
unitario. Comparando el CUTP del afio 2000 con el del afio 2003, se

tiene una disminucién del 20%.

Indice 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 serd usado para
indicar la contribucién de mantenimiento a esta medida. Cada Area en
Cobriza usa este KPI para medir su mejoramiento en el tiemp@.
Adicionalmente, sera usado como benchmark para comparacion, tanto
internamente a nivel corporativo y externamente contra las mejores

organizaciones del mundo.

Numero de accidentes con tiempo perdido

LTIFR = x1000000

Horas totales de mantenimiento
La ilustracién 5.20 grafica los valores histéricos del LTIFR y el
numero de accidentes incapacitantes (Lost time). Estos indicadores han
disminuido notablemente debido a la nueva filosofia empresarial

implementado por DOE RUN PERU, “Safety #1”.
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Tlustracién 5.20: Grafica del indice LTIFR.
Safety #1

- Mantenimiento Planta Concentradora

T

T Rap S

Ao et T
e | codia o mLTIFR '

151

10475

IEI Accidentes "Lost Time® 2 1 1 0 0 1 ]
l-LTlFR 2428 12.14 12.14 0.00 0.00 10.59 0.00

5.7.2 Indicador Financiero

a Costo de mantenimiento por unidad de produccion (CMUP)

El costo de mantenimiento por unidad de produccion serd una medida
clave de mejoramiento para el proceso de mejoramiento de
Mantenimiento. El nivel de produccion es un buen indicador del
esfuerzo de trabajo requerido en el equipo y deberia correlacionarse con
el nivel de mantenimiento requerido.

Costo de mantenimiento

CMUP = — :
Unidad de produccion procesada por el proceso reportado
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Tlustracion 5.21; Grafica de la variacion del CMUP

Costo unitario ($/ton.)

5.7.3

Costo de Mantenimiento por unidad de produccién
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La ilustracion 5.21, muestra la tendencia decfeciente de este indicador
ademas que se representa los valores estimados para-los dos siguientes
afios. Respecto al afio 2000 el costo unitario de mantenimiento ha
disminuido de 0.9 $/tn a 0.78 $/tn, lo que representa una disminucién
del 13%. La proyeccion para el afio 2005 es haber obtenido en total una

disminucién del 19%.
Indicador por desempefio y efectividad

Disponibilidad

Es una medida de la cantidad del tiempo de parada por mantenimiento
para mantener la operatividad del equipo.

Este indicador serd usado como un benchmark para comparacién, -

tanto internamente a nivel corporativo, como con otras empresas. Esto
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ayudara a identificar areas de potencial mejoramiento. Para una planta
fija serd reportado por seccién del proceso.

Tiempo operativo
Tiempo operativo + Tiempo de parada

Disponibilidad = x100%

El tiempo de parada abarca los trabajos planificados y no planificados.

Tlustracion 5.22: Grafica de la disponibilidad del Circuito de Molienda y Flotacion

Disponibilidad total del circuito de Molienda y
Flotacion

100.00%
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93.00%

92.00%

91.00%

90.00%
1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
Ano

La ilustracion 5.22, muestra el mejoramiento anual que se ha tenido en la
disponibilidad del circuito de Molienda y Flotacion. Para el afio 2003 se ha logrado
una disponibilidad de 96%, unos 3.5 puntos por encima respecto al afio 2000. Para el

2005 se espera un incremento neto del 4.5%



219

Ilustracién 5.23: Grafica de la disponibilidad de la Planta Concentradora

Disponibilidad (%)

Disponibilidad Total Planta Concentradora
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En la ilustracién 5.23, se muestra los valores de disponibilidad del
ctota de la Planta Concentradora. El afio 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,

2000

Ano

2001

2002

esto es, 3.5 puntos por encima del afio 2000.

Cabe resaltar que un punto de incremento en la disponibilidad de
Planta representa 87 horas mas de produccion. Este tiempo representa

180 tn de cobre adicional, ademas con un precio de 0.83 $/1b-Cu se

2003

tendria $290 000 adicionales en las ventas corporativas.

2004



Relacion de eficiencia de

Relacion de eficiencia =

220

b  Relacion de eficiencia de mantenimiento

Es una relacion de las horas de labor de mantenimiento (tanto de
trabajadores de DRP como de contratistas) con las horas de operacion
de la planta. Este indicador serd usado como un benchmark para
comparacion. Esto facilitara la identificacion de las areas de potenciales
de mejoramiento. Es también util para presupuestar.

Horas de labor de mantenimiento (DRP + Contratistas)
Tiempo de operacion de la Planta.

Tlustracion 5.24: Grafica de la Eficiencia de Mantenimiento

mantenimiento

Relacion de eficiencia de Mantenimiento

horas Hombre de Mantenimiento por cada hora de operacion Planta
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En la ilustracidn 5.24 se muestra la variacidn de este indicacor, si bien
es cierto para el 2003 se ha incrementado en 8,5% respecto al del 2000,

para el 2005 se tendra un incremento netro de 7.6%. La tendencia a una
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parabola 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 distraerian de .sus

funciones.

Indicador de desempeifio tctico

Relacidn de falla de Planta (MTBF)

La relacion de falla sera una medida basica de confiabilidad -para

secciones de procesos de una planta fija. Este indicador sera usado de

dos formas:

o  Como una linea base de mejoramiento de rendimiento
o Como una estrategia de verificacion. Una fuerte correlacion es
esperada entre un mejoramiento en confiabilidad vy
mejoramientos en las medidas de rendimiento de seguridad y
costos.
Para el caso de la Planta, este indicador seré reportado por seccidn del
proceso.

MTERF = Numero de dias operados en el periodo reportado

Numero de fallas
La gréafica de los valores del MTBF obtenidos cada afio se muestra en
la 1lustracion 2.25. En el afio 2003 se supero en 59% del valor que se

tenia el 2000, ademas las proyecciones que se tienen para los proximos
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afios se basan en los programas de RCM y TPM que se estan

implementando.

Tlustracion 5.25: Grafica del MTBF

Tiempo promedio entre fallas
Circuito de flotacion

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

Ano

b Tiempo promedio para reparar fallas (MTTR)

Como una medida promedio del tiempo de parada por falla de un
equipo, este indica cuan rapidamente la Planta puede ser restituido
después de una falla.

Este indicador sera usado de dos maneras:

o  Como una linea base de mejoramiento del rendimiento

o  Como una estrategia de verificacion. Una fuerte correlacion 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 sera reportado por seccion del
proceso.

MTTR = Total de tiempo parado por fallas

Numero de fallas

Tlustracion 5.26: Grafica del MTTR

Tiempo promedio para reparar fallas
Circuito de Molienda y Flotacion
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La ilustracién 5.26 nos muestra la tendencia decreciente del indicador
MTTR. Respecto al afio 2000 que se tenia un MTTR de 9.8 horas/falla,

se paso en el 2003 a 8.1 horas/falla.



CAPITULO 6

EVALUACION ECONOMICA

6.1 Introduccion

El proposito de la evaluacion econdmica es evaluar la factibilidad econémica
de la implementacion de una nueva gestién de mantenimiento en la Planta
Concentradora.

Para ello se calculard los costos de inversion y los beneficios que se
obtendrian al aplicar estas estrategias. Luego se medird la rentabilidad del

proyecto dentro de un periodo de tiempo mediante los indicadores econémicos

* (VAN, TIR y PCR)

6.1.1 Calculo de la Inversion

El calculo de la inversiéon se realiza al conocer la totalidad de
requerimientos de recursos financieros.

Esta constituida por:
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Costos de inversién fija: correspondiente al equipamiento
Analizador de Vibraciones, Equipo de ultrasonido, termometros
infrarrojo.
Costo de inversién intangible: correspondiente a la
implementacion de la nueva gestiéon (Asesorias, Cursos o
entrenamientos).

- Capital de trabajo: correspondiente a la operacién, no vamos a

considerar debido a que es el mismo personal que siempre estara

ejecutando el trabajo. No existe ninguna variacion de personal.

La tabla 6.1 nos muestra el costo de inversion:

Tabla 6.1: Costo de Inversion

o COSTOS: e IE ffi'j_.:"D.ES\CRI.PC10N : COST()__APROXIMADO _
S | Implementacién del modelo
o COSTO DE o de gctestl'on' det 25 000
oS INVERSION™ - ?:Saziﬁilgz Séra poner en
L INTANGIBLE - marcha el Proceso de 35000
o ' Implementacion ,
Subtotal 60 000
_ COSTO DE | Adquisicién de Equipos de 50 000 -
" INVERSION FIJA | Monitoreo de Condiciones
Subtotal 50 000
TOTAL ~$110 000
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6.1.2 Calculo del beneficio total.

El beneficio total del aplicar estas estrategias lo detallamos de acuerdo

a las estadisticas obtenidas en los tltimos 4 afios (ver tabla 6.2) que

también muestra la proyeccion de los dos proximos afios.

Tabla 6.2. Costo de Mantenimiento.

DECRIPCION 2000 2001 2002 2003 2004 2005
COSTO LABOR 468214 459832 451719 449 158 449 158 449 158
COSTO TERCEROS 12974 19038 30248 42784 60 000 60 000
COSTO ‘

921 864 906 926 855 364 745 129 785 000 785 000
MATERIALES
$1294 158 $1294158

TOTAL $1403052 $1385796 $1337331 $1237071

6.2 Indicadores Econémicos.

Estos indicadores son:
*  Valor Actual Neto (VAN)
* Tasa Interna de Retorno (TIR)

*  Periodo de Recuperacion de Capital (PRC)
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Tabla 6.3: Comparacion econdémica entre ingresos y costos

{Ingresos 6| Costos | - o oo

s s sl Proyeccion. de

~Totales | oot

' $ - | Beneficios Netos |

2000, 000  20,000.00 2000000 - Inicio del Proyecto .
2001 | 17,265.87]  60,000.00 42.744.13 Operacion del Proyecto
2002 65,720.860  30,000.00 35,720.86 Operacion del Proyecto
2003 | 165,981.00 0.00 165,981.00| Operacion del Proyecto
2004 | 108,894.00 0.00 108,894.000 Operacion del Proyecto
2005 | 108,894.00 0.00 108,894.00 Operacién del Proyecto

La tabla 6.3 muestra los beneficios obtenidos en base al ahorro en la
disminucion del costo de mantenimiento. El afio base considerado para nuestro

analisis es el 2000, y en consecuencia los ahorros (beneficios) se refieren en

base al costo de mantenimiento obtenido en este afio.

A continuacion se calcularan los indices econémicos que validan la gestion 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 inversion,

utilizando una tasa de descuento y una serie de inversiones futuras o

ingresos (flujos de caja).

Se evalia con la siguiente expresion:
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Flujo de Cajag,
(1+i)

VAN =

k=1

Donde:
Flujo de Cajag, : son las inversiones 0 ingresos
i: Tasa de interes Corporativo 0 12%

n : periodo de recuperacion

Regla de decision: Una inversion es rentable si se tiene: VAN>0

Calculando el VAN segun los datos de la Tabla 6.3, se obtendra:

VAN = US$ 219 448

Nota: para fines de calculos corporati\}os, estamos utilizando una tasa
de interés de 12%, que en el mercado seria solo 10% para que. la

mversion sea rentable

Tasa Interna de Retorno (TIR).

Es la tasa de interés recibida por una inversién consistente en
inversiones o ingresos (flujos de caja) que ocurren en periodos
regulares. El TIR es aquella tasa de interés que hace al VAN igual a

CERO.

Se evaluia con la siguiente expresion:
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n

Flujo de Caja
VAN = ©

(1+TIR)"

k=1

Donde:

Flujo de Cajay: son las inversiones 0 ingresos

n : periodo de recuperacion

Regla de decisién: Una inversion es rentable si se tiene:

TIR > 1 (mercado)

Aplicando la Formula dada, obtenemos:

TIR =97.2%

6.2.3 Periodo de Recuperacion de Capital (PRC).

Un plazo de retorno apropiado sera una condicién indispensable para
decidir sobre la utilidaci de la mejora de la aplicacién de estas
estrategias.

El desarrollo tecnoldgico y las condiciones ecoﬁémicas evolucionan
rdpidamente que- hacen desaconsejable plazos de retorno superior a 5
afios, por la posible obsolescencia de los equipos, software, etc.

Regla de decision: Una inversion es rentable si se tiene: n < 5 afios

(tiempo de retorno)
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La experiencia en nuestras instalaciones nos arrojo un retorno en un

tiempo de 3 afios, ver Tabla 6.3, por lo tanto:

n =3 aiios < 5 afios (tiempo de retorno)

Los resultados obtenidos en los Indicadores econdmicos permiten decidir la
realizacion de la aplicacion de estas estrategias en una empresa, dada que la

rentabilidad esta garantizada. Ver Ilustracion 6.1

Tlustracion 6.1: Grafica de la Tasa de interés Vs. el VAN

Tasa de Interes vs. VAN
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CONCLUSIONES

1. El planeamiento es la base para toda gestion moderna de mantenimiento
borque 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 visiéon del mantenimiento buscando mejorar la

productividad de la Planta a través de la unién de esfuerzos de todas las areas
relacionadas con la buena y eficiente operacién del equipo, adicionalmente el
se implementa el Mantenimiento Auténomo que permite una mayor
identificacién del operador con la conservacién de su equipo.

4. El mejoramiento continuo a través de la ayuda que proporcionan los
indicadqres de gestidén, nos ha permitido tener valores estdndares de
comparaciéon para evaluar nuestra gestidén y asi determinar nuestras

debilidades y fortalezas. Por otro lado los indicadores nos permite comparar
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nuestra gestion con la de otras empresas y asi aprender tomando las mejores
précticas.

5. Con la impleméntacién de una nueva gestién de mantenimiento se ha
demostrado a través de indicadores econémicos (TIR, VAN y el Periodo de
Recuperacién) la rentabilidad del proyecto.

= VAN-=$219448
= TIR =97.2%
»  Periodo de Recuperacion = 3 afios.

6. Con la implementaciéﬁ de una nueva gestién de mantenimiento, en los tres
prirn?ros afios nos ha permitido obtener (respecto al afio 2000):

» La disponibilidad de Planta ha aumentado en 3.5 puntos, siendo
actualmente de 97%.

»  El costo unitario por tonelada procesadé se ha reducido en 20%, siendo
su valor actual de 2,33 $/tn procesada

= El costo unitario de manteﬁimiento se ha reducido en 13%, siendo su
valor actual de 0.78 $ / tn procesada

» Larelacién 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
afio 2000 principalmente por el incremento de personal de terceros.

7. Una gestion moderna de mantenimiento no solo nos da beneficios econémicos
y mejoras en la confiabilidad del equipo, sino también es un factor que
caracterizara la madurez de los lideres de rﬂantenimiento que estan inmersos

en un mundo competitivo y globalizado.
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La incorporacion de Terceros se da con la finalidad de que el personal estable
se dedique a labores propias de mantenimiento que requiere una calificacion
adecuada, dejando a terceros las labores de fabricacién de estructuras y
algunos trabajos de taller.

Hay que resaltar que la filosofia implementada por DRP “Safety #1” ha sido
muy valioso en la mejora del indice que evalua la gestion de Seguridad el

punto de vista de Seguridad (LTIFR, Ilustracién 5.20)

. Un factor que ayuda mucho para la implementacién del TPM es que Planta

Concentradora tiene un unico Lider, el Superintendente. El tiene la
responsabilidad tanto de la parte productiva como tambien de la gestion de
mantenimiento. Este detalle ha contribuido principalmente para que
Operaciones y Mantenimiento trabaje verdaderamente en Equipo, con

objetivos comunes: Cero accidentes y Méxima productividad del equipo.
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Diagrama 01 : Organigrama Mina Cobriza
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Diagrama 02: Organigrama Planta Concentradora
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‘Diagrama 03: Organigrama Inicial de Mantenimiento
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Diagrama 04: Organigrama Propuesto de Mantenimiento

24l
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Diagrama 05: Circuito de Chancado
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Diagrama 07: Circuito de Flotacion y Filtrado.
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CIRCUITO DE CHANCADO

No |Cant DESCRIPCION No | Cant DESCRIPCION

1 1 |Control de semaforos, descarga de carros 28 3 |Alimentador de faja 42" x 75', veloc. variable

metaleros de 25 t de capacidad c/u. 24 | 1 |Fajatransportadora 36" x 483", molino No. 1

2 1 |Chancadora girotoria 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 |Fajatransportadora 36" x 483", molino No. 2

4 1 |Faja transporntadora, gruesos 42" x 1361' 27 1 |Registradorfindicador potencia de chanc. Primaria.
5 1 |Stock pile de gruesos de 10 000 t de capacidad. 28 1 |Registradorfindicador interlock potencia excesiva
6 3 jAlimentador vibratorio FMC Syntron, 42" x 60" 29 { 1 [Posicionador hidradlico

7 1 |Faja transportadora 36" x 853" 30 1 |Sistema de lubricacion, y enfriamiento por aceite

8 2 |Tilt switch para nivel entrada a cedazo. 30A| 1 |Control de lubricacion programable de spider

9 2 |Detector de metales Tectron 8000 31 1 |Circuito cerrado TV, visualizacion cortes de faja
10 1 |Cedazo vibratorio 6’ x 16" Tyler T-Rock 32 1 |Faja magnética ERTZ

1 1 {Chancadora secundaria Symons STD 7' 33 ] 6 |variadores automaticos de veloc. de alimentacion
12 1 |Faja transportadora 42" x 1050 34 1 |Control ON-OFF por corriente faja 02-0601

13 1 |Tolva de compensacion Surge 100 t. 35 1 |Registrador de corriente faja 02-0801

14 3 {Alimentador vibratorio 48" x 60" FMC Syntron 38 1 |Controlador de vibracién

15 3 |Cedazo vibratorio 8' x 20" Tyler T-Rock 37 1 |Registrador de corriente

16 1 |Faja transportadora 36" x 1000 ' 38 1 |Registrador de potencia-alarma-interlock

17 1 {Tolva de compensacion Surge 100 t. 39 1 |Controlador remoto de vibracion

18 2 JAlimentador de faja 42" x 36' 40 6 [Tilt switch de novei aito/alto-aito

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 electronica Ramsey 43 2 |Consolas de operacion y alarmas

22 1 |Stock pile de finos 5000 t de capacidad 44 2 [Controladores de potencia Crusher R- Trol Ramsey

CIRCUITO DE MOLIENDA

No Jcant] DESCRIPCION No [cant DESCRIPCION
CIRCUITO "A* 15 2 |Bomba ASH CD-12-6D

1 1 {Faja transportadora de 36" x 483" 16 1 |Bateria de hidrociclones D-15

2 1 |Balanza electrénica Ramsey 17 1 |Molino de bolas secundario Marcy de 14' @ x 18'
3 1 {Mclino de bolas primario Marcy de 14' @ x 18" 18 1 |Acondicionador de 14' @ x 18"

4 2 Bomba ASH CD-12-6D 19 2 Monitor nuciear de densidad Ronan X96

5 1 |Bateria de hidrociclones D-20" . 20 2 |Control automatico de relacién agua/mineral

6 2 |Bomba ASH CD-12-6D 21 4 |[Monitor ultrasonido de nivel

7 1 |Bateria de hidrociclones D-15" 22 4 |Registro de potencia de motor

8 1 |Molino de bolas secundario Marcy de 14' @ x 18° 23 4 |Lubricador Spray automatico

9 1 |Acondicionador de 14° @ x 18" | 24 2 |Dosificador automatico de cal

CIRCUITO *B* 25 4 |Sistema de lubricacion de molino, catalina

10 1 Faja transportadora de 36" x 483" 26 4 ]Sistema sensorde temperatura de 9 puntos

11 1 |Balanza electronica Ramsey 27 4 |indicadariregistrador/controlador de flujo de agua
12 1 |Molino de bolas primario Marcy de 14' @ x 18' 28 8 [{indicador de corriente de bombas

13 2 |Bomba ASH CD-12-6D 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. alimentacién rougher primario 20 1 |Distribuidor estacionario

2 1 |Banco 14 celdas Wemco 500 t3. rougher circuito A 21 2 JBomba ASH C-6-6

1 {Banco 14 celdas Wemco 500 {t3, rougher circuito B8 22 | 1 {Bateria de 4 hidrociclones Krebs D-20-B
3 1 IBanco 11 celdas Wenco 500 i3, scv primario cto. A 23 t IMolino de bolas Marcy de 10,5'@ x 17" de remolienda
Banco 11 celdas Wenco 500 ft3, scv primario cto. B 24§ 2 |Bomba vertical Galigher de 4*
4 2 {Bomba ASH 10" x 10" CD-6-6. 25 2 IBomba ASH C-6-6
5 1 |Banco 7 celdas Wemco 500 i3, scv secundario A 26 | 1 [Cocha de recuperacién de concentrado
1 1Banco 7 celdas Wemco 500 ft3, scv secundario B 27 2 |Poza de recuperacion de agua

6 2 |Bombas ASH 10" X 10" CD-6-6. 28 { 4 [Bomba Goulds VIT/12 JMC, recuperacion de agua
7 1 [Bombas ASH 10" X 10" CD-6-6. 29 2 [Bomba Dorr Oliver de 1 1/2"L, para agua filirada.
8 1 |Banco 7 celdas Wemco 300 ft3, 1ra limpiadora 30| 2 ]Bomba de vacio Nash CL 3003

9 2 |Bombas ASH 10" X 10" CD-6-6. 31 3 [Bomba Grindix Maxi-H

10 1 [Banco 7 celdas Wenco 300 3, 2da. Limpiadora 32 3 |Bomba Worthington 5-UNB-13

11 2 1Bomba vertical Galigher de 6 SAA 32A1 5 [Medidores de pH Great Lake Instruments

12 1 JBanco 4 celdas Wemco 300 #3, 3ra. Limpiadora 33 1 JMonitor ultrasonido de nivel
13 ] 2 |[Bomba ASH A-6-6 (1 bomba Warman 4x3) 34 | 23 |Controlador automatico de nivel Foxboro

14 1 {Espesador Do Oliver de 100" @, 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 agitacion
17 1 [Distribuidor estacionario 38 1 JRegistrador de corriente en espesador
18 2 [JFiltro de tambor Dorr Oliver de 12' @ x 24’ 39 1 [Celda columna Cominco 3,05 m @ x 10 m
19 2 |Bomba ASH C-6-6. para medios

Diagrama 08: Diagrama de Evaluacion de Fallas para el RCM.
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Apéndice A

Mision
b Construir sobre la posicién lider de Doe Run, una nueva empresa lider (DOE

RUN PERU) en el mundo de la industria metalirgica, procesando concentrados
polimetalicos de plomo y cobre con altos contenidos de plata, asi como concentrados de
zinc; afianzar su posicionamiento en los mercados de la cuenca del Pacifico y asegurar
su vigencia en el Tercer Milenio.

Nuestra mision serd 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 mas alta
tecnologia y las ultimas herramientas de la administracién moderna, como la tecnologia
de informacioén y uso del conocimiento humano, comunicacién a tiempo real y el
concurso de la gran experiencia de nuestros trabajadores. |

Parte integral de esta mision es crear nuevas oportunidades de trabajo, integrar el
negocio metalirgico con la mineria, desarrollar nuevos productos con valor agregado o
- productos fabricados.

Ademas, promover la generacidn de otros servicios y negocios, impulsar el desarrollo

sostenido, para mejorar la calidad de vida de nuestros empléados, sus familias y la

sociedad en la cual vivimos y preservar el medio ambiente para las futuras generaciones

v
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Apéndice B

- LISTA DE EQUIPOS EN PLANTA CONCENTRADORA

Caracteristicas’

Heavy Duty 42°%70"

02-0101 Chancadora Primaria 1 Nordberg
02-0701 Alimentador vibratorio 1 Hewitt Robins  |5'x 20"
02-0601 Faja transportadora 1 42" x 1361' 400 HP
02-0702 al , : , ’ ’
0704 Alimentador electromagnetico 3 FMC Syntron  }42" x 60
02-0602 Faja transportadora 1 36" x 853 125 HP
03-0301 Zaranda vibratoria 1 Tyler T-Rock  [6'x 16' 80 HP
03-0101 Chancadora Secundaria 1 Symons Standar de 7' 350 HP
03-0601 Faja transportadora 1 42" x 1050 250 HP
03(())77(5); 3| Alimentador electromagnetico 3  |FMC Syntron = [48" x 60"
10| %28 \zaranda vibratoria 3 |TylerT-Rock  [8'x 20" 50 HP
1| 03-0603 |Faja transportadora 1 36" x 1000' 125 HP
03-0704 AL , : "
0705 Alimentador por faja 2 42" x11.5m
03_(?11832 al Chancadora Terciaria 2 Symons Short Head 7' 350 HP
‘14|  03-0605 _|Faja transportadora 1 36" x 853" 100 HP
15 04(5)77(?62 al | Alimentador por faja variable 4 42" x 36'
16 04&?&2 al Faja transportadora 2 36" x 483' 20 HP
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1526

05‘05283)/ 05- Molino de bolas primario 2 Marcy 14' Dia. x 18' 2000 HP
05-O§g§4y 05- Molino de bolas secundario 2 Marcy 14' Dia. x 18' 2000 HP
: 05-1501 al o
| 1504 y 1561 g [POTP2 Centriuga de 8 |ASH CD-12-6D
molienda
1564
05-0501 y 05- Bgterla_l de hidrociclones 5 D20B (20"
0503 primario
05-0502 y 05- |Bateria de hidrociclones "
0504  |secundario 2 D158 (15°)
05-0205 Molino de bolas remolienda 1 10.5" Dia. x 17" 1000 HP
05-0505 Baten.a de hidrociclones ] 10"
_ remolienda
405-1505 y 1565 |~0mPa centrifuga de 4 |ASH C-6-6
remolienda .
05-2201 y 2203 |Acondicionador tanque 2 FIMA 14'x 18
05-1527 al |Bomba centrifuga del
1530 Acondicionador 4 |ASH D-6
05-2601 al Agltac_jor de celdas de . -
0664 flotacion de Roughery 64 (WEMCO 500 pies cubicos
' Scavenger ‘
05-2680 al |Agitador de celdas de . .
2698 flotacion de limpieza 18 |WEMCO : 300 pies cubicos
05-1521 al Bomba centrifuga flotacion 7 ASH CD-6-6 CD-6-6
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1507

05-1535 y 1536 |Bomba vertical flotacion Galigher 6" SAA
31 05-1530 y 1531|Bomba vertical flotacion Galigher -[4"
' 05-2600 Celda columna Cominco 3.05m Dia. x 10m
05-1518 y 1519 Bomba centrifuga celda ASH AB-6
columna .
| 05-0401 Espesador = Dorr Oliver 100" Dia.
05-1513y 1514 {Bomba centrifuga espesador ASH A-6-6-S
05-2301 ¥ 05- |-t o tambor Dorr Oliver 12' Dia. x 24'
2302 |
[05-1550 y 1551 |Bomba centrifuga filtro tambor Dorr Oliver 1-1/2"
05-1750 y 1751 Bomba de vacio NASH CL 3003 -
07-1501 al  |Bomba vertical recuperacion Goulds VIT12/JMC
1504 de agua
07-1508 al |Bomba vertical agua del rio Grindex Maxi-H
1510 mantaro
07-1506 al Bomba de doble cuerpo Worthington 5-UNB-13
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TABLE 6.0
ILLUSTRATED VIBRATION DIAGNOSTIC CHART

PROBLEM
SOURCE

TYPICAL
SPECTRUM

PHASE
RELATIONSHIP

REMARKS

A. FORCE

MASS UNBAIANCE | 1XRADIAL

UNBALANCE

Forca Unbalancs wil ba In-phas e and steady. Armplitudo dua o unbolance will
ncreaso by the squavs of aposd below first rotor critical (a X apeed Incronso
= OX higher vibradon), 1X HPM alwayy prosedt and nonnally dorsnntes
spechum, Can be corected by placomont of only one balanco cortocton
woight In one pinna at Actor center of gravity (CG).  Approx. O~ phasa
diteconcw should axdst betwoon 08 & 10 horlzontn!z, a3 well na botwoon OB &
18 vecticals, Also, appro. B0” phasa dittersnce botween horizontal & vertical
readings usually ocCurs on each boaring of unbalanced rotor {£307).

B. COUPLE

UNBALANCE

1X RADIAL

Couplo Unbolance reaulls in 180° out-of. phaso motion on same shal, 1X IPM
alwmys prosent and normaly dominmtes spectrum. Amplituds vorlos with
squars of increaxing £posd below first rotor artdeal spesd. May cause high
ndnl Vordon ss wod as mciel. Comocton roquicos placosnent of balance
WO Ntk leves? 2 pinore, Holw hinl nppsox, 1007 phanes difforencs whould
8xi31 botwoon 08 & 1B horizontols, ns woil a3 betweon O0 & 18 vorticals, Alro,
RPPCTL 2 B Cifferwncn badweoan the horzonial & vortical phasa rosdings on
each boaring twaually ocours (=207

C. DYNAMIC

UNBALANCE 1X RADIAL

.

Dynomic Untalancs & the dominant typo of uabalanco lound and 13 a
combinntion of both ‘orca and coupla unbalance. 1X RPM dominatos tha
spoctrum, and Uuly requires 2 plene comection.  Heve, Ure rudial phace
Uiffecence between outboard and Inboard bearings con range anywhers from
" to 180", Howeywr, ths horizontal phasae differenca shoutd dosaly mnich the
yerdool phesa ciicrencs, when comparng outboard and inboard boaring
moasurermonts (=207). Seccnduily, If unDalance prodominaios, roughly a
P phases dierencs usually rasults between \he hodrontal and vorticol
rugdings on sech boaring (= 40},

D. OVERHUNG ROTOR
UNBALANCE

1X AXIAL

Overhumg Rotor Unbalrnca causes high 1X APM in both Axlal and Radial
drectionz, Axjal reazing= tond to b in-phaco whoroas ractal phass roncdngs

T might be unatendy. However, the horizonld phoso diforoncos will vaually

3 AADIAL

malch the yorical phase Glfersncoa on the unbalancod rolor {=307),
Ovedtung rctors have both forco and couple unbaolancs, each o wiich will
Tkay roquire comaction. Trus, correct on woights wil most always have to be
placodin 2 plares 10 countaract both forcs and coupls unbalanco.

ECCENTRIC ROTOR

1X FAN

1X MOTOR

Eccontricity ocours when conter of rolation Is oftsot from goomatric corordine
of a pulley, gesr, hoarng, motor armalure, otc. Largast vibration ocouwrs al 1X
APM of sccontric componem in a akoction thru contarinos of the tro rtors,
Comparstvo hortzontal and vortical phaso roodings usyany diftor ohhor by 07
or by 180 {ench of which Indcatoe siraight-lina molon), Altermpta to balance
occantric fotors ofloen result In teducing vibration in ona radinl ditoction, but
novasiag X In e other racial cleoction (doponding on amount of
sccanuidty).

BENT SHAFT

Bont shal prodlems causs high axal vibealion with axial phaso difforoncos
nding lowards 1807 0 e same ioadine cormponenl, Dominaat vibratlon
nommally occurs at 1X B bant near shaft contor, but ot 2X il bent near the
coupiing. (Ba carehid to scocount tor transducer ordentstion for each da
masm ement § you roversa probe direction.) Use ol Indicntors to confirm
bort shaft.

MISALIGNMENT
CAANGULAR
R - - MISALIGNMENT

Anguder Misaitgnment s cheractordzod by high exdol vibxation, 1807 out-of-
phrse aaoes the coupling.  Typically will have high axdal vibralion with both
1X snd 2X RPM. Howayer, not unusul for sither 1X, 2X or 23X 10 dosninals.
Thess symptams may also ndicats couping probioms os woll.  Sevore
saguior misafgnment may excla many 1X RPM harmmonicy. Unike
Mochenical Loosonass Type 3, these mulipie harmonics do not typically have
s raised noise foor on e spectra.

B. PARALLEL

MISALIGNMENT

Oftxed Misalignment has simiar vibration symptoma to Angular, but chows
high redind vibraton which appronchrs 1807 oul-ol-phinaa acroas coupling.,
2X ofen [arger than 1X. but its helght relative 1o 1X I3 often diciated by
coupiing type and construcdon, Whan sither Anguter or Aadlal Misalignmont
becomos 3avers, Ihey can genorato oithor high ampiitude penka al much
highor harmonics (4X-8X), of avon awhato sordoz ol high froquoncy harmenica
srmdar in rppearance 1o mechanical loosoness. Coupling type and matorial
will ofton groaty Inftuence the enlls o spucirum when misalignmont is sovere,
Doos nct typicaly have rafsod nolze oo,

ON SHAFT

C. MISALIGNED
BEARING COCKED

Cocked Bewing will gonordts considorabie axin vibradon. WUl cnuse
Twisdng Motion with appradmately 1807 phara chift top 1o bosom andfor side
1o side as Moasured in ol drecion on same beasing housing. Allempts (o
alion couping or balance tm rofor will nat alioviale problom. Boardnp usually
masst be removed and camocdy instaled.

Amplitude

RESONANCE

1st Critical

d

2nd Crilical

o

Resoance ocora whon a Forcing Frequency coincides with a Syalem
Nohxnd Frequency, and can couse Cromatic amgiitude ampitication, wivch
g result In premaiurs, or even cntastrophic lailure, This may be a nolused
fFregquency o tha (otor, but can often odginale irom support freme, foundation,
goes box of even Urive bolla, f mrolor {s al or nowr rescnancy, it can be wmos|
impossible (o balance due to the groat phess shift it sxperisnces (90" at
fssonanca; nearty 180" when paxses Uvu), Often roquires changing nelured
kequency o a higher o lower frequency. Natwral Frequencies do not
gonenally change with a changs In apeed which holps lacilltate theie
rdentification (unkess on & lorge plain boasing maching or 0a a rotor which has
sionitenmt ovorhang).
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TABLE

6.0

ILLUSTRATED VIBRATIOM DIAGNOSTIC CHART

REMARKS

MOTE RAISED MOISE FLOOR
INDICATING LDOSENESS

PROBLEM TYPICAL PHASE
SOURCE SPECTRUM RELATIONSHIP
MECHANICAL x PADIAL
LOOSENESS
xﬁ RADIAL
?f!—! XZ TYPEB

Mactianicnd Looasnnsy ly kkficatod by stthor Type A, ) of C vibrition apectrn,
Trpe A ls caused Uy Struchral loocononaimoaknows of machine Jonl,
basepinto or fountrion: also by dotericemtod crouting, loozo hokd down
boltx at the basa; and dstartion of the kams o buse (Lo, soft Joot), Phase
ansfysis may rovenl apprax. 007 1o 1007 phaso difeconco berwson vortlcal
Mmeasursmonts on bolt, machine loot, basoplato or boxa fxef,

Typa O s gonarally cousod by leaza pdlowbluck Lolis, cracks in liama
sTucturs Of in boaring pedioatnd,

Type Cia nomraly ponecxied Ly ingroper il botwesa comporteil pasts
wivch will cnuts mMany hamonics duae 1o nonline n re1poN3e of loass parta to
Synemic lorcet from rovor. Causes o tinmcaton of tme wavetorm and &
ratsed nolse floor In v spectrum, Type C ls ofien caused by & benving inoe
loon s in 3 cap, a boarng 100 8 arxd luming on It INAR, IXOnsahvwr cinernnca
it oo 1 slowvs or rofiing olomant boarkng, & loosa rmpallar on a shal, oic.
Type C Phase ls ofton Lastbio nd may vory widoly from one moaswoment
ta next, panicutty ¥ rotor shits posidon on shaf from ons stantup 1o next.
Mechaniced Looseasss Is often highly diroctional and mny cause very
Cherent renadinga when compreing lovels at 0 Incromnats in rAnd dhrection
1 e way nround one baaring houting. Ao, noto Ihat Joosanoss will crinn
cruss subharmonle multiplos at oxacly 1/2 or 173X APM ((5X, 15X, 2.5¢
o).

Rotor Rub produoas similar spoctrn 1o Machanicnl Lootnnmas whan rotnling
PeS conRa smtonwry compononts.  Rub may bs sither panial of
hroughout ihe entirs shall rovotution.  Usually groscates A scrion of
¥oquondies, clion oxciting ono or Moro resononcms.  Often axcltes intoger
¥rcdon subhmmonies of running spooed (172,173, 1/4, 1/5,...1/n). drpendn:
on locaton of rolos nalucal Yaquencies, Aotor rub can axcits many hi
fracsendos (Bmilar 10 wide-band nolse whon cha B drug wlong a
aktoard). X can bo vary sorfous and of short duration it causod by shan
contacing boaring babbil. A full annular rub twoughout an eatlre shaft
FOvOILION AN INCNICO “teviran Procaraion” wilh tha rotor whivling at criticnd

spaed In a direcion ogvoslls shaf rotetion (nhoronity unstabio which can
trad to calastrophic laituro),

Lazint stoges of journat boaring wonr are noamally ovidoncod by prosence of
whoi's serias of running kpeed hamonica (Up 10 10 or 20). Wiped |oumal
bearings otren will allow bigh vortical amplitudos compared 1o hodzonind,
bu may show ondy one prenounced penk at 1X HPM Journal boarings with
excessive doarancs moy aifow a minor undalance snd/oe mMisalgnmont 1o
cause high vibrajon which wouid be imuch lavrer I bearing dearancos wore
sotto spoc.

C2 Whid Inswblity occurs at .0 - 48X APM and 13 often quRo sevoro.
Corzidered pxoncsive whon ampiituda excoods 10°% of bearing doarancas.
3 Whirt s an of flm excited vibration wheve doviatons in normal operating
conditions (sttitude angio and ecconiricty rato) cause oll wedqQe (o “push®
thafl around within bearing., Dustabilzing lorce In drsction of rotation
resuits In n whid {or foowartd peegmxgion),  ON Whird ts unstable sinen it
locTers s conitugel lorces which increasa whin lorcos. Con cnuxse cil tono

TUPpO 3hafl and crn bocome unstable when wivd frequency
coincides with a rotor natural Irequency.  Chongos in o viscooity, lube
pressur o and oxtermial pretoads can affect ol whir,

ROTOR RUB
TRUNCATED
FLATTEMED
WAVEFORM
JOURNAL BEARINGS |, ax RO
A. WEAR/CLEARANCE |, T
PROBLEMS .
mmmﬁo&mmmumm
B. OIL WHIRL'
INSTABILITY (-40 -.48 X APM)
X papwaL
C. OIL WHIP b G ki) 2SR oo
INSTABILITY = = el
. e 20w Dy

O Whip may ocoix ¥ machine opscated o or above 2X rotor critical

L YTen rotor Drought up W hwice Critical spoed, whinl will bs vory
ciore o rotor ritical and may couse axcoszlve vibestion thal od itm may no
Jongs¢ ba capoble of supporing. Whirll speod will sctually Jock onto” rotor
el and his peak wil net paas through it ovon ¥ maching s brought to
hgnor and higher speecs. Produces a lsfomd lorward precestional
FUDARTNIONG viomton ol rolor orffed frequencyk Inherendy unslabia which
can leed o artastrophic faiture,

F=r L
. CAITCAL 3r1fd FRETDOCT
ROILILING ELEMENT
BEARINGS DOMIMANT FAILURE SCEMARIO
(4 Fallure Stages) e T seme cowrom. Tt
oA FAEQ ASICH  IATURM, TRE EMERCY
hesron freoy
- ?Jnmml Frequencles of B
nstafled B 2
mm:m be STAGE 1 5
Suppon Structure 216 3
ik L
DEATUNG DEFECT FREQUENCIES: §] e rgj .
OFft =}, (148,008 o) xAPH STAGE 2 g e 1- SIDEEAND
z Py o v FREL
b I 1T e |
-
0cF = py (00, V2 [cos o [aros
= I S
T 1 02,005 ) are Bg §
z [4
v lll ki sl ulu ,
BPF] = lorwe Race Frequenay S .
BPFO = Outer Mace Frequency STAGE 4 [2: 24,44
B5F = Dudl Gpln Fraquency Wh nex BLTALALLS
FIF = Fund. Tradn (Cage) Freq. “H FREL YIEAATION e
N, = Murrbar o Bode or Folers L/L mex umr
:::s—wma.-l;.:ﬂm) L l L,./J-/{’\ AT [0

9 = Contact Angie {degres)}

4ROLUNG ELEMENT BEARING FAILI/RE STAGES

ITAGE 1: Eafest incScalions of beasag prodlems eppens in ulrrsonic

koquendse mnging Yom about 250,000 - 350000 Hx: larer, Qs wuar
rersasst, Usualy Crops 0 approdmately 20,000 - £0,000 Hz (1.20Q,000 -
3,000,000 CPM). Thase ree fraquencies svaluatod by Spikas Energy (9SE),
HFD{g) and Shock Pulss {dB). For mxamole, spiua energy may (st appear at
abcut 25 pSE In Stoge 1 {actual value doponding on measwrorent location
and machine 1poed). Acquiring high requoncy snvelopod Apacira conlitrms
wehether o nol bearkag In in Fasiwa Stoge 1.

STAGE 2: SEght bearing defocts begin to Tring” benring component natural
frecuendes (1} which predominantdy occes 0 00K - 120K CPM range. Such
patural equondies may 050 be rosonancat of bearing support shuciures.
Sceband frequondos eppsar above and below natural frequency peak al
end of Siage 2, Overall spiks energy grows {lor exarmpts, rom 25 1o S0
GSE)

STAGE 3 Boedng dofect frequenciox and hnmonics sppoor. When wone
=1, mom dalect Fequoncy hommonics oppear and numder of
sdvbants grow. both around thess and  bearing component  nolurs!
quencies, Ovenal ppikn enarfyy continues to Incroase (Jor sxampls, lrom
.Stoover 1 QSE). Wear by now usuoity valbie nnd may sxtend throughout
o bearing, poticiatly when many wol jommed skdebands
accompany boaring dofsct roquency harmonics. High frequmcy
Osmodulsted ond evvelopod spoctra help confym Staga L Aepiacs
beerings nawl (independent of bexring dsfect froquency smpifiudes In
vidretion spectra ).

STAGE 4: Towxds lhe ond, ampittuda of 1X APM Is oven sffected. N grows,
and nonmally chuzos growdh of many sunning spood harmonics.  Discroto
bearing defect and component natural frequencios actually begin lo
*drappoxs” and ase repleced by random, broadband high Irequency ot
oo, In ndddon, ampiltudes o both Ngh Yequency nolse fioor and 3pike
onorgy may ln lact decraaso; but |ust pror 1o talluro, cplko oaorgy 2nd 1 IFD
w usualy grow to excessivo amplitudax,

Pagw 20l 56
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TABLE 6.0
ILLUSTRATED VIBRATION DIAGNOSTIC CHART

PROBLEM
SOURCE

TYPIGAL
SPECTRUM

REMARKS

HYDRAULIC AND

A. BLADE PASS &

VANE PASS %

AERODYNAMIC FORCES

OPF = # BLADES X NPM

BPF

B. FLOW
TURBULENCE

C. CAVITATION

RANOOM
VIEAATION,

1X BPF

FREQUENCY.

RANDOM HIGH
FREQ. VIBRATION
BPF ———"

Dinde Pras Froquoncy (OPF) = No. of Dindos {or Yanes) X NPM, Thia
frequoncy 1z nbrerort In pump, Inns and comprossors, and nomually doos
N preset A prodlem. Howwvey, Iarge nmpliudo BPF (and harmonies) can
o goner atodd In P H grp betwonn rotnitng vanes and alnlonury ditfusers
I3 Nt vquod M Ne way around. Al30, BPF (o hemmonic) 1ometimer can
coincide with a syttem natiral frequoncy causing high vibrallon, High 8PF
©an be gormrsted # bmpeller wear fing 3eizes on shaft, or i woids [ratening
difhmor yanas tal. Also, Hgh 8PF cnn ba caurcod ry sbeupr bonds i plpa (o
cuct), obstrucions which dlsurh fow, danpor $0MiNgs or If pump of lan rotor
5 posNoned ecoeatricalty within hausing,

Flow Turbulenca often ocours In biowers dus to variatons i prossurs or
velocty of tha 1 paarng hru tha fan of contectod ductworke  This fow

cases wrdulenca which wil generote madom. Jow koquoncy
Mbradon, typic=lly (n thoe rangs of 50t0 2000 CPM. Il surging ocours within a
comproasa andom broadband high lruquoncy vibration can oocur,
Exces sive irbuence can aleo axcile broadband high i squoncy.

Cavitaton nommaly genarates rrndom, highar requency broadband
soorgy which i sometdmes supximposed wih bisde pass Yoequoncy
hammonics,  Normaly indicstos inaufliclent suction pressure (stacvstion).
Cavitatfon can be Guite dostructivo to pump intormols i o uncomoded. It
enn particuiacty sodo brpalior vanes. YWhoa prosont, &t ofton sounds as #
“graved” bt passing My pump, Cavilation ix usually causod by inauificient
Inlet Tom Can occur durtng one survoy, and be absort the naxt susvoy (i
changes in sucHon valve 3e1ings ars modse),

i1X L“M 120K
L. CPM
GEARS §5 GAFm #Ty X RPNy = 2T, X RO,
A. NORMAL:
SPECTRUM

Jl____ll__.uh__-lh 325X GME

Nomal Spacyum shows Gowr & Pinion Spoeds, cong with Quar Mosh

Frequency (OMF) and yory small GMF harmonkcs. GMF  hermonics
commonty il lave nuning spoed sldobands around hom. Al ponks aro of
low ompltude, and no natweal fraquendos of goars are exciled. Fuuy
recamended & 2.25X GMF {minkmum) whon # roeth am known, if tocth
ot B ot Ko, set Pl at 200X APM on each shan.

B. TOOTH WEAR

Kay inckcator of Tooth Ware ls sxcitstion of Geer Matural Froquoncy (1,). slong
with aldebands kround it spaced al 1ha running spood of the bad goar. Goar
Mash Frequency (GMF) may or may POt chone in ampitiude, atthouh high
ampilude sikdebands wxd numbor of aldebends sumounding GMF usundy
ocCwr whetl wear k3 noticeabia. Sldobmdsmnybe betioc woar indicalor than
GMF frequencivs themzoivet. Also, high ompfitudes commonly occur ot
sthor 2XGMF or ot IXGMFE (ssp. IXGMF), »v whon GMF ur‘plnudn iz
accoptabie.

g5 FOARNATURAL FREQUENCT
bi - ame e
s d
008
275X GMF
C.TOOTH LOAD 52
‘gé awr
[ ] e o
aly s 325X GMF

Ganr Meash Frequendes are often very sansitive lo load.  High GMF
ermpitucea ¢o PGt nocossartly Indicmio a problom, porticulnrty H sidobond
kequondes recain kow lovel, and no gonr natural requendios are oxcited.
Ench Analysis sbouid be pecdformod with system at maximum oporimg
cad for msennghul spoctml comparitona,

D. GEAR ECCENTRICITY
AND BACKILASH

Fuicy high empitude sidebands around GMF harmonics oflon suggost goec
scomnlricity, backiath, of pon-pasattol shafts which sltow the rotaton of ope
goar o ‘macduain® dthor tho GMF armpitido oc e runring apooed of the
ohor goar, Tha gear with e probiem is indicated by the spocing of tho
sidebond YequendetNso, 1X RPM level of occoatric gear will normaity be
high H ecoonsicXy Is Yro cominam problom.  lnpropor bacdnsh n
exction GMF harmonics and Gaer Naure Frequency, both of which will be
sitobanded &l 1X APM. GMF mrmpitudes will ofton decroase whh incroasing
toad 1 backizsh b the probisan,

E. GEAR
MISALIGNMENT

Y

Getr Misoigrimert Mmost aways oxclirs spcond order or highor GMF
hanmonics which are sidebanded at nnning speed. Ofton will show only
smsk mmpitude 1X GMF, but much Ngher levels al 2X or IX GMF, imponant
1 s F . Digh snough to capture ai foast 3 GMF harmonicx. Also,
sdebends wround ZXAMF wil olton be spaced at 2X APM. Note Uud
siceband odon wa not oqual on lodt and rgiht sido of GMF and
GMF hanmonics due (o the tooth msalignment. Causes uneven yrear patism,

F CRACKED/BROKEN
TOOTH

— 1X GEAR APM

=

A Cracked oc Broken Tooth wil gecerate a NN mmpitude at 1X APM of thia
gow  only in'he $merveiom, pius R wilf axdits goar natural raquency (1.
sldoboncx] o &s ruaning rpeed. iz boat dotectod In Tima Waveslorm which
will $hOw & pronounced spike gvory tme the probism tooth irles ta mesh with
toeth on the madng gean. Tu¥no betwesnbnpacts

{ Awi) comespand @ 1{RFM of gear with e prodiem. Amplitudas o impact
Spikes ' Twvna Wavoionm often will be 10X 1o 20X Nphot than that at 1X RPM
nmeFFTI

‘Cow AusamDNy Phase Freq. (QAPF) can rasult in Froctlonsl Gow Mush
Frequendes [t Ny»-1). R Rtorally maany (To/N,) gonr looth witt contnct
{TpM,) pirion teeth and wil generala N, woar pattems, whers N, in & ghea
oot comblnation equala o product of prme factors common o e
numbes o Lpedh on 1ha goar and pinjon (N, = Aszembly Phazo Facior).
GAPF (or havmonics) can show up right lroin tha boginnlng il thors woru
manutactring problems. Alsa, [ts 3udden appearance in 8 pedodic survey
pectrum can indcate damaga U contaminalo particlos pass Wouoh tho
sy, resulting in damage o the tewih In mosh at tha thme of Ingustion just n3
they snter and lsgve meaking of that gooars have boon reoriontod.

Huntdng Toczh Froquancy (1) occurs when faults aro prosont ca beth the
goar and pinkon which megit have oocurmed during the manulocturing
process, due ko mishanding, or in lha iokd. Il can cause quils high vibealion,
but since 4 ocours at low Foquendcles presdominataly leas than 800 CPM, ftis
ofton mizand. A guar 2ot with thix 1ooth rmpoal probtem nomaly omits &
"Qrowding” sound from the drive. The mmximum citect occurs when thae laulty
Penion and gear reeth both ents mesh 1 tha xame me (on 10ma drives, this
may occur ondy 1 of avery 10to 20 revotutons, depending oa the L, formuia).
Mota that T, end T rofec 1o number of testh on the goar rad pldon,
raspoczively. M, 18 Ma Assombly Phass Factor dofined above. YW ofiea
rmodulate bod1 GMF and Gear RPM peaka,

G. GEAR ASSEMBLY GAPF= GMF §
PHASE PROBLEMS @ “‘ .
e] 2
. 1:5)@x,2§§§g§+
A= 3 <3 ¥ } s o
] WmWF&G’N’F
GAPT = 3000 CFM = 030X GLN [FRACTIONAL OWr)
H. HUNTING TOOTH % g f = oy
=
o M e Y3 E ToernlTroncrd
1000 AP 657 PPM LJ £ | soemos &
5 =)
\ ~ %
T
C Ny = 1 1 the ideal zssembly
g::x,ém}u -1 phinse tecrer in gear dosign
gﬂ,.m“) 1) _ 1999 143 CPM (Ona Puiss Par 7 Pinion Revokstons]
Page3dofSs
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iILLUSTRATED VIB

TABLE 6.0
RATION DIAGNOSTIC CHART

PROBLEM TYPICAL
SOURCE SPECTRUM REMARKS
GEARS (CONTINUED) § Excussive Clownnco of banriogs aupporting e gonrs can not onky oxcl
6 mary running :Fpoed hunr:)lrin. b1.: will oflon cwms high ampiltude
I. LOOSE BEARING FIT ;5:% souE Aoy  fosontan 1o, and 1ot Mo csa o TS W o T
R -xX 20MF ppoing e gesving,  Juch oxcnashn dunnincs can be cavsnd nithee by

" GMF

oxitniaive basring wow o by Improper besring it onto Ihe joumal during
Irstakadon, Lot Lncormoctad, it et Causo moestve goar woar and damage
to cher components,

AC INDUCTION MOTORS

Stxor prodlems gonorata high vibeation at 2X iine froquency (RF). Stator

2200 UNE FFT eccrnuichy procucms uneven stattonary alr gap botwoon rotor and ctator
A. STATOR ECCENTRICITY, which pfém vy dhenciional m.m g"gfmu-l Alr Gap should not
PRADIAL oxceed 5% for indhuction motors snd 10°% lor synchronous molora, Soft lock
SHOHTED LAMINATIONS 2R FL = UNE FREQ, and worpod bases enn produca an acum.rk:y‘:lnu. Locae iron |a dus 1o
OR LOOSE IRON > 2 OllOr suppernt wushivoss of lovonees, Ghood stwor lansdeatione cat
k cxuse uneven, joczlzod heating which can distot the rtator hsoif. Thia
A produces themallydaduced vibratlon wivch can tignificantly grow with
125 CPM OpwBINg ¥Mn causing zlntor Ulaturdon and sintc nle pnp problema,
Eccentric Rotors producs a rotatiig variable olr gap betwoen B1s rotor nnd
B. ECCENTRIC ROTOR 200 UNE FFT rtator which inducez pulsating vibeabiorn (normally Lutwean 2F, wnd dusml
(Vurlnble Alr an) ANOIng 3pead harmonic). OTon requines Yoom” 3pecirum (o soparaia 2F,
F, = Elocticnl Lina Frog. RADAL * nd nnning epsed harmonic. Ecosntric rotors genemis 2F, surounded by
)]‘ = Synch. Spoed = 1206, L F, SIOEBANDS Pote Pass requoncy aidebands (F,), as woll as F. sidebands around running
g @ 1X 2x ARQUND 2/ sooed. F, sopoars Xroff t low froquency (Pole Pass Froquoncy — SAp
F, = Silp Fmq. = N,— RPM e Ll Frquoncy X #Poien). Common vrlues of F, rangn Irom atronut 2010 120 CPM
F. = Pola Pass Frog. = F X P 1 1 {03 -2.0Hx). Soft toot or minaligniment ofion Inchscws & varinble alf gap Gua 1o
£ = FPoles 17K CPM cistonion (actualty a mochardcal problom: not olacwicnl).
C. ROTOH PROBLEMS RACAL ROUNE FFY Brokan o Cracked rotos bars o shoring rings; brd jolnts betwewn rotor bars
v, TN AU sd 2hordng ringa; or shortod rotor lominatons wit produco high 1X runaing
Stator " o sg00d vibrziion with pole pazs irnquoncy tidobands (F7,). tn addton, Wezo
Rolor Bare 7, =®x X > S - 4 protNems wil often goaoenla F, sldobands arcund the second, thirg, fourth
' X 1] !1 xlll 1!| In_ il and fitth running 3poed harmonles, Loos o or poen ro1or bins wo kidicatid by
Rotor 6 1600 UNE FFT 2X ¥re Ireq. 2F) sidobandh rurounding Rolor Bar Prss Froquoency (NOPF)
2 Polo Mator F FOPY . POTON DAR PROR FTICQ, = POANS A At ac/er It harmonics {RBPF = Numbar of Dars X IPM), Often will couss high
Alr-Gap. IF, FOEDANCS ANCLINO PEFY ANDICA T FOrF levels a1 2X ADPF, with only & small ampitude at 1X RBPF, Blocisicnly
‘ x REPF 2X RDPF Incuced arcing between loase rofor bars and end rngs will ofton show high
" Conﬁcuctmmm (2 uku Lll Tevots at 2X RBPF (wilh 2F, sidobanda); bt it or no Incronsa In nmplitudes
agne 1 LA L IXRBPE .
200 CT3d
Phasing prodlems duo to loass of brokan CONNBCons can couse oxcossive
D. PHASING PROBLEM RADIAL vibration &t 2X Line Freq. (2F,) which will havw sidetbands around it spaced at
(Loose Cannector) B o F semwos 1/3 Une Froq. (1/3 FJ. Lovols ot 2F, can mxcoed 1.0 inase I ol uncorroctod.
FTLR mmesm A s e o el
5t be rop
cxtasirophic ladurs,
Loose atator cails in synchvonous motors will gonorate falrly high vibration al
AC SYNCHRONQUS 1000 UNE FFT Cca Pass Freg. (CPF)');/“hIc*: equals the numbo‘id:lulc{cc«'l);x?:}‘M(iSlnlol
Cods = #Poles X #CoilyPolo). Tho Cail Pass Froquoncy will be surrounded
MOTORS COLPASS FREQL by 1X RPM sidabands. Synm)l'onm: tor problects may also be mcicated
(LOOSB Stator CO"S) X g(cHPM by high amgitude ponks at approx, 80,000 to 53,000 C accompaniod by
X EBANCS

2F_ sidobands. Taks al least one spactum up 1o 60,000 CPM on each moter
baadng bousing.

DC MOTORS AND
CONTROLS
A. NORMAL SPECTRUM

SCR FREQ=0F, (Fuk-Wavs Rectified)
~3F (Holf-Wavs Rectiied)

SCAFREQ

1

b~ X RPW

Marry OC Motor and Control Protiena cin be detacted by vibeation analysts.
Full-wave rectified, motors (8 SCR's) generale a signal ot 0X Une Froquoncy
{&F, =300 Hz~21.000 CPM): whils hall-wave rectiled DC motors (3 SCYs)

gonerats IX Une Fraq. (OF =100 Hr=10,000 CPM). The SCR Nilng "{— -

Fraquency b nomnalty preseat in & OC Mctor Spoctrum, but st low arpiitude.
Msmmmddﬁupukn:lnuﬂpleuofﬁ.-m B TR I

B. BROKEN ARMATURE
WINDINGS, GROUNDING
PROBLEMS OR FAULTY
SYSTEM TUNING

aca

b~ ZXRPM
p——F\
5

Yhen OC Motor specira s dominated by hich [eveds el SCR or 2X SCH, ths
normally indicates sither Broken Motor Windings or Fautty Tuning of the
E'acrical Controf System.  Proper hming alons can Jowor vibrston at SCR
and 2X SCA signiicandty f contral problems predominots, High ampiitudes
2 Mez2a fraquendes would nomally ba above spprcdmately (10 Svsoc,
perx at 1 XSCR and abowt .04 Invroc at 2 X SCR Flring Freq.

C. FAULTY FIRING CARD
OR BLOWN FUSE

IXRPY e IXRPM e 1XRPY

M
;
4

tzxnp
-
g

3

<}

Yrhen ona iring card falls to re, then 1/3 of powoer s losl, and can causs
repedied momentary spead changes in e molor.  This can lend to Ngh
ampdtudos st 173X end 273X SCR Frequency (1/3X SCR Freq. = 1X F for haif-
Trove roctified, but 2X £ tor a fulk-warvs 1ectilod SCR).

Cautior: Card/SCR contiguraton should be known befors troubleshootng
moxex (#SCR3, # Fring Cards, otc.). ) .

D. FAULTY SCR, SHORTED |3 ) o SO S S O sl oo Sy
CONTROL CARD, LOOSE{* ¥ ) 3 ¥equency (F,) and SCR firag raquency. Mommally, 1 bad SCR can causs
CONNECTIONS AND/OR 151 ¥ % ¢ l 1 boh fevels af F and/oc SF, In  SCAl motors, The point 10 be made b that
BLOWN FUSE . 14 1 b i peither F(, 2F,, 4F nor SF, thouid be presont in DC Motor spscaa.

E. FAULTY COMPARITOR g HOCBAMCS UrELY £0UAL Faully Corrparitor Carde causa probioms with RPM Ructuadon of Shunting®.
CARD x TO SPEED VARATIONS This cauaes a constam colapsing and regscerating of the magnatc fold.

- g 2700 UMNE SPECTRUM SCR FREQ Theso sldebands ollen sopruximmale the APM fuctuation and requira s high

15 mciution FFT o sven delod them. Such sidebrnds could alzo be due 1o

) Al gonoration and tegenerton of Ihe magnetc field,
CTFEPENCE FRECUSIIES - ;
F. ELECTRICAL CURRENT PORMALLY EQUAL DPFQ frincuced Fluting fs normally datecied by 2 vedes of ditoroncs
frsquoncies with the spacing | oiton ot the out dofoct frequoen:

PASSAGE THRU DC §§ R FO). mon  mch Ring I preson bt ne et 1nd i racor

- (=] most cften s ! Ry - torod ni ol 100,/ 150,000

MOTOR BEARINGS L? SPECTIUM CPU. A 1BCK CPM apscirurm with 1000 ires Is r600memonning 166 S6100tion

L o wth measuromonts on doth the OB and 1D DC motor bearngs.
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TABLE 6.0
ILLUSTRATED VIBRATION DIAGNCOSTIC CHART

A. WORN, LOOSE OR
MISMATCHED BELTS

PYTCH  DAM, X APM, = PITCH DIAM, X RPMY

PROBLEM TYPICAL
SOURCE SPECTRUM REMARKS
BELT DRIVE PROBLEMS DELT FETL - 37 X PUALEY POV X PITCH 0w

[y

TnARIG DELT FRZQA. = DALT FREQ. X #DELT TEETH
= PULEY APM X FPULLEY TEETH

Bott roquondas ws below the UM of sither the motor or the drivon mnchina,
Whon they are wom, loose of mismaiched, they nommalty couse J to 4
muitples of beit kequoncy. Olisn 2X bult heq. k the dominant peei
Arpinudet sre namnoly unatesdy, 3omedmes pulsing with aither drbor o
drivea RPM. On tming bet crires, woar o puitsy mizaigrment s indcrded
by high ampiudes 2 the Timing Beit Frequency. Chain ditves wit indicate
probiems & Chain Pass Frequency which squals # 9procket Teoth X APM.

B. BELT/PULLEY
MISALIGNMENT

OFF PIGEON ANGLE
SET TOE

AL 1X DRIVER OR DFIVEN

Mizalignment of puley procuces high vibradon al 1X NPM prodominanty In
the adal dtecdon, The nulo of ampfRudet of Crives 10 driven RPM depaada on
‘whorp IThe Caia s takon, 32 wod as on relative mmax and rame stiness. Oflon
with puftey misaionment, 1he ighost wdsl Wbrxtion on the motor wil be al ton
RPM, of Yice yorzsa. Can be confimed by pliase mwmauxrsmonts by seiing
Phase Fiter at APM of pultey with highest sxdind wrpiurde; thsn compare
phiase at Uhis partcud s I squency on each rotor i 1o axial direction.

C. ECCENTRIC PULLEYS

VRO

1X RPM ECCENTRIC PULLEY

Eccontic pullays cause bigh vibraton at 1X APM of the scoacdric puiley. The
wmpiitude ls nomedy highesl In lne with the belts, and shaukd sow up on
both drives snd drivea bsarinGs. R Bt somatimes possdie to baloncs
ocoonwic puioys Dy eaaching washoms (o tnger-{ock bolta, Howovor, sven i
balarced, the eccontidty wil 361 nduce yvibradon and revecsible fsligus
siresIes D the boll. Puley poceniricity can ba confimed by phase analysis
shawing harizontnd & vertical phase differences of neady 0" o 1807,

D. BELT RESONANCE

ONo)

AADIAL  1XNPM
BELT RESONANCE

A

Bot Rasonance can cause high ampitudes it 1he belt naturnl roquency
thould happen 1o xporoadh, of coincide with, eithar tha motor or driven APM.
Bad naturad troquency con be slered by changing vithar e bolt tenalon, bolt
fength of roes secon. Can be detoctad by tecnloning and then relsesing
beit while Measuring the response on pulleys or bemings. Howover, whon
oporating, bok natural frequencios will tond 1o be slightty higher on the Ught
side and lovrer on s slack side.

BEAT VIBRATION

TWO FREQUENCIES
180° QUT OF PHASE

TO S e

——-TWO FREQUENCGIES

i nazuwz&nm

BEAT FREOUENCT
GENENATED BY

A
=l R0

i

Fy= F, - Fy = BEAT FREQUENCY

MAXTMUM YTBRATION OCCURS
YWHEN 2 FREQUENCIES ARE
MNPHASE

A Bost Frequancy ts tha rosull of two clasely spaced frequondos gaing into
and ot of synchronization with one encther.  The wideband spectrum
normmalty wit shaw one peak puisatng up and dovm.  Wiwa you zoom into
his peak (ower specthum below), { actually shows two Closely spaced
peaka, Tha Gftarsnca In thea s two poaks [F,-F,) Ls tha beat Imquency which
apposm Rxrd N the widoband mectrum. The bext frequency is ot
commonly aeet i1 normal Fequency range Mensursmants sioce (|
Inhereatly low frequency, usually ranging Fom only spprodmatety 5 to 100
CPM.

Madmum vibaation Wil rexul when the time wavelonm of-ons lrequency (F)
comes imo phase with the waveiomm of the othef requency (F;).  Minimum
wibration ocoura witen wavefonTa of thess two kuquondss ine up 100" out of

phasa.
= PULSATING
" AMPUTUCES
I o
1 - WIOEBAND BFECTRUM
F' Fl

O\ = BEAT FREQUENCY
ZOOM SPECTRUM

SOFT FOOT, SPAUNG

RESONANCE

FOOT AND FOOT-RELATED

RADUL.
1XRPM (Typ.)

“Soft feoC ocourz when 8 maching's foct of frarme deflects ready whon a
hoid-Cown boRt b Joosened to hand toittness, causing o oot 10 rhe more
then spproakmately 0CR - 000 Inch. This doos nol Hiwwys tause 8 gissl
vibration naeesa. Hovreve )t can ¢o 30 i the 10t foct eifecta allgnment of
mator ale gap conctricity.

"Sprung Fool can cause grent frame distortion, rexuiting In lncrensed
yibrason, krce and 3rees In the reme, beaing houtsing, wte. This can oo
when a hold-Ooym balt is foreaabily torqued down on the rprung loct In an
xtompt to evsl e Joot.

“Foot-Relsted Resanance” can couse dramalio ampliuda Incroanas kom
BX 10 15X or morm, as compaced with that when the bolt {or combinaton of
boits) i loocened 1o hand tgiitness,  Yhen Hgin, thir bol can notsbly
changs tha natural frequency of the foot or machine irams Reedt.

Soft Foot, Sprung Foot of Foct-Relaled Rosonance most oflen affects
vibtion s 1X APM, it can 830 OO0 10 al 2X APM, IX 1IPM, 2X Ine
fraquency, biwds pmas heguency, sic. (p-mculuiy Foot-Related
Rasononical

Poge 5 of 5
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ATARING
NUARER

206
07
200
209
210
211
12
213
214
215
216
2717
211
-219
220
304
305
306
307
300
309
310
3N
- 312
313
314
s
316
317
310

k== N

Qo
[ JiX=JEVG JENe B o ]

"Técnicas Aplicadas de Manlenimiento Predictivo”

TABLE 2 — BALL BEARINGS

FILLIMG SLOT TYPE, SINGLE ROW DBALL DEARINGS

Ad

375
437
16A
500
500
502
625
656
687
.607
730
701
.075

.937.

1.000
375
437
484
51

©.593
687
.750
012
875
937

1.000

1.062

1.125

1.187

1.250

rd

1811
2.106
2.362
2.559
2.759
3.051
3.J46
3.642
J.830
1.035
4134
4.626
4,921
5.216
5.511
1.417
1.713
007
2.264
2.559
2.854
3.149
J.445
3740
4035
4.331
1.626
4921
5.216
5.512

QAOQOQOOOOVIOO0O0V00QOTCLILQOT OO0 AQDO =

DOUBILE ROW ANGULAR CONTACT

107
234
234
205
J12
J12
375
437
460
.500
.500
.562
625
656
.687
.607
.750
750
012
937
1.000
.960
1.000
343
375
437

704

066

904
1.122
1.319
1.516
1.011
2,106
2,362
2.559
2.756
J.051
1.346
3.6:41

3630

4.035
4331
4.626
4.921
5.216
5.512
'5.007
6.101
1.260
' 1,417
1.713

410
419
4.58
4.60
4.61
4.01
4.62
4.63
4.6)
4,64

nen
7.85
7.05
8.19

8.37°

n.aoo

0.60

0.90
D.05
0.04
2.36
2.45
9.35
9.42
0.65
8.06
6.32

- 6.20

6.03
7.41
7.39
6.02
6.81
7.42
7.40
7.9
7.39
7.37
7.37
7.36
7.36

BALL BEARINGS

2.74
2.64
3.14
J.1d
314
3.66
J.63
J.65
3.69

.3.70
418

4.16
4.15
4.10
4.19
4.65
4.21
4.69
4.67
4.10
4108
4.24
4.25
2.6]
2.66
2.69

4.25
4.25
4.86
4.05
+.85
5.34
5.34
5.39
5.31
5.30
5.82
5.8)
5.04
5.01
5.01
6.36
5.78
6.30
6.30
5.90
5.02
5.75
5.74
4.36
4.4
4.31

39

1.94
2.00
.02
2.04
2.015
2.06
2.07
2.00
2.09

2.00
1.74
2.00
2.02
2.02
.35
2.1]
.32
2,44
.10
2.60
2,64
2.60
.70
2.72
2.07

. .81

J.o2
2.96
2.71
2.60
2.9)
2.94
1.72
1.70
1.05

~35=
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DOURBLE ROW AMGULAR CONTACT BAU. BEARINGS

REATUMC

NUMRER Nb 8d rd 5 1o srrt FIF 32

5306 i} A4 2.007 15 2.44 4.07 9 1.97
0r 0 531 2.264 15 3.15 105 BD] 2.0}
00 i} .57) 2.559 25 3.16 1.04 A0 .06
09 8 607 2.054 25 3.13 4.07 39 1.98
10 0 75 3.153 25 114 4.06 .39 2.00
L ) 012 3.445 25 3.14 1,05 L0 2.02
12 ) 075 1.740 25 115 4.5 J9 2.04
13 0 937 4.015 25 3.16 4.04 . A0 2.06
14 0 1.000 4.330 25 3.16 4.04 AQ 2.07
15 0 1.062 4.626 25 3.17 4.0) A0 2.00
16 i} 1.125 4.921 25 J.22 4.03 A0 2.09
17 [i] 1.125 5.216 ° 25 J.22 4.70 A0 2.23
10 6 1.197 5.512 25 3.26 470 A0 2.23

5406 7 656 2.362 0 2.53 447 .36 1.66
07 6 750 2.657 0 2.15 3.05 J6 1.6
06 6 012 2.952 0 217 3.02 6 1.60
09 7 .873 1.248 0 2.56 e J7 1.72
10 7 1.000 3.543 0 2.51 4.49 J6 1.6
11 7 1.000 3.819 0 2.59 4.41 37 1.79
12. -7 1.0n2 - 4.111 4] 2.60 4.10 .37 1.02
13 7 1.250 4.429 0 2.51 4,49 6 © 1,63
14 7 1.250 ’ 4.921 9] 2.61 4.19 37 1.04

SINGLE ROW DEEP GROOVE BALL BEARINGS

6000 7 107 700 0 2.57 442 ©.37 1.76
01 ] 107 787 0 3.05 4.95 0 1.99
02 9 107 925 0 1.59 5.41 .40 2.37
(93] 10 107 1.023 0 4.09 5.92 A 2.65
04 9 .25 1.220 0 3.50 5.42 A0 2.33
05 10. 25 1.417 0 412 5.00 A1 TS
a6 i .281 1.673 ) 4,58 6.42 A2 2.89
07 11 J12 1.909 Q 4.60 . 7.20 A2 1.98
00 12 12 2.125 0 5.12 6.90 A3 3.33
09 13 Jd4d . 2362 ) 5.56 7.44 A3 3.36
10 14 Qi 2.559 0 6.06 7.92 43 3.65
A 13 06 2.854 0, 5.57 7.44 A3 3.44
12 14 06 3.051 0 6.06 7.92 A3 o169
13 15 406 3.240 0 6.54 .46 4 1.94
14 14 . 69 )543 0 6.06 7.92 A2 371
15 15 469 3.740 0 6.54 . . _.B.46 . Ak 392 L
16 14 531 4035 0 6.06 7.92 43 3.7)
17 15 531 4.232 0 6.54 . . 0.46 Ad 392, . .
10 14 593 4.527 0 6.06 7.92 A3 3.75
19 15 .593 4.727 0 6.54 0.46 A4 3.92
20 15 593 4.921 0 6.60 8.40 A4, 4.09
21 15 656 5.216 0 6.54 B.16 A 3.91
22 14 718 5.511 0 6.06 7.92 A4 3.77
24 15 718 5.905 0 6.60 8.10 A4 4.05

6026 15 012 6.496 0 6.54 0.16 o4 J.94
8 16 812 6.069 0 7.00 8.94 44 4.10
)0 16 .075 7.401 0 7.00 6.94 A4 47

6200 7 a7 J07 0 2.67 4132 a0 1.99
01 7 .24 .066 0 2.56 444 J6 1.72
02 8 234 T 1924 0 3.53 4.47 A4 1.99
03 | 265 © 1122 0 3.05 4.94 .36 1.20
04 8 Ji2 1.319 Q 3.05 4.94 J0 1.20
05 9 312 1.515 0 1.50 5.90 .39 2.32
06 9 375 1.811 0 3.57 5.43 .40 2.3%
07 9 437 2.106 0 1.56 5.43 A0 2.30
on 9 469 2.362 0 3.61 5.39 A0 2.42

Xt —22
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BEARING
NUMLR

6209
10
1
12
13
14
15
16
17
10
19
20

21

© 22
T24
26

20
30

32

' 34
: 36

NN NNNNMAUOUUVUAOOWVWOOOQAD.OATTITIOIOS LT OAT NN

ad
50
562

636

U I W G |
N
w
Q

012
075
937
1.000
1.062
1.125
1.107
1.250
1.312

1.437

1.500
1.625
1.625
1.750
1.075
1.875
21587
2.250
2,112
594
594
656
750
812
906
.960
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SINGLE ROYY DELP GROVE DALL BEARINGS

rd

2,559
2,755
J.051
3.346
J.641
3030
4015
4.330
4.625
4921
5:216
5.511
5.007
6.102
6.594
7.066
7.677
0.267
8.050
9.440
9.042
10.433
806
964
1.122
1.260
1.417
1.712
2.007
2.263
2.559
2.834
J.149
Jo444
3.740
4.015
4.330
4.626
4921
5.216
5.111

5.007 °

6.201
6.46
6.809
7.100
0.070
0.661

9.251 °

9.842
10.43)
11.024
11.614

1.811

2.067

2362

2.657

2.953

3.240

3.543

s

[cRoNoRololoRelaNau ol e RFoRololoNoFaN s oo oo NaNeNo e NoNoNoNoReFuNaeRolofaRw o= Nol=No o« Jo i+ No Jo oo Ra e N NoRo e o ieRa]

X —-23

arrg

3.62
4.09
4.08
407
.10
4.06
A 15
4.13
4.57
4.11
4.10
4.09
4.09
4.00
3.69
3.71
4.19
4.67
5.15
5.12
.06
4.64
2.05
2.0}
2.5)
2.54
2.57
2.60
3.0
3.00
3.07
3.04
3.05
3.05
J.07
.07
3.00
3.08
3.00
J.09
3.0z
3.09
3.07
3.00
J.05
3.13
3.13
J.1)
J.59
3.9
J.16
3.50
.60
2.02
2.50
2.53
2.51
2.54
.53
2.54

arn

(LR NV NV NE
DO W OV
[ B B N e

A
D A
NN

D
~

5.09
5.90
5.91
5.92
5.92
5.1
5.29
5.01
6.0

6.04

6.90
6.36
6.36
1.95
397
4.48
A6
.43

“439

496
4.94
1.87
1.96
4.95

*4.94

4.94
4.9]
4.9)
492
4.91
491
4.90
4.90
4.93
4.93
4.94
4.07
407
4.07
5.41
4.81
404
5.42
5.9
.90
4.51
4.47
.49
4.46
4.40
446

(ad2

A0
A1
A
ot
Al
A

37
A1

Al

43

asr

2.46
2.66
.62

.60
.71
.45
.60
.07
.71
2.69
2.66
2.66
.62
.69
.75

.99

323
3.47
3.36
3.20
3
1.42
1.38
1.66
1.69
1.76
1.3
1.3
2.02
2.04
1.96
1.99

2.02
203
2.05
2.06

207
200

1.92
2.10
2.04

2.19
2.20
2.20
1.36
2.36
2.20

2.4
1.36
1.60
1.66
1.63
1.68
1.65
1.69
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SINGLE ROW DEEP GROOVE BALL BEARINGS

m‘lﬂi Nb ad r $ 1o arn rir AsF

6411 7 1.062 1.030 0 2.53 4,47 J6 1.67
12 7 1.125 Coh133 0 2.55 4,45 6 1.70
1] 7 1.197 4.429 o] 2.5 4da I V4 1.7
14 7 1.365 4921 0 2.52 4.40 .6 1.065
15 7 1.437 5.216 0 2.54 4.46 6 1.60
16 7 1.500 5.511 0 .55 445 <0 1.70
17 7 1.562 5.007 0 2.56 444 a7 172
19 7 1.625 6.200 Q 2.58 1.42 -7 .70

SINCLE ROW ANGULAR CONTACT BALL BTARINGS

7205 13 J12 1.513 315 5.40 7.62 A2 .16
9,62 1] 375 1.011 Js 5.40 7.62 42 2.35
07 13 1437 2.106 35 539 7561 A2 2.34
03 T4 469 2.362 35 5.86 .16 A2 2.45
09 14 .5C0 2.559 35 5.88 0.10 AL 2.50
10 . 15 .500 2.755 15 6.36 8.64 43 .69
1 15 .562 ).051 5 6.36 .64 ) 2.65
12 15 625 1.346 35 6.36 8.64 A2 .62
13 16 .656 J.641 5 6.04 9.10 ) .71
14 16 607 J.alo | 35 6.04 9.19 A3 .74
15 17 667 4.035 35 7.32 9.66G 13 2.00
16 16 © 750 4.330 35 6.04 9.12 ) 2.0
17 17 701 4.625 35 Ay 9.96 4) 290
18 16 875 4.921 35 6.64 9.10 3 75
19 14 937 5.216 15 5.94 .04 4) .71
20 14 1.000 5.511 35 5.94 .04 ) .69
22 14 1.125 6.101 35 5.94 0.04 A2 TGS
24 15 - 1.167 6.594 35 6.42 © o 8.58 ) 2.712
26 16 1.250 7.086 3s 6.84 9.18 ) .70
20 16 1,312 7.677 35 6.90 9.12 ) 2.07
36 . 16 1.437 0.267 35 6.84 9.12 ) 2.52
32 16 1.500 0.050 35 6.90 7.12 43 7.9
34 17 1.500 9.448 s 7.38 9.60 A 310
36 17 1.625 9.042 3s 7.32 9.66' A3 2.97

7304 10 375 1.417 35 3.92 5.06 .39 1.00
05 1 437 1.712 35 4.35 6.66 A0 1.87
06 . 12 404 2.007 35 4.1 7.20 .40 1.99

7307 12 531 2.263 -35 4.5 7.20 A0 .05
0o 12 .593 2.559 3s 4.86 7.14 A1 .00
09 12 607 . 2.054 . BRI ) R Y | b . 7.20 - - - A0 - 200 - -
10 .12 750 3149 3s 4.03 7.20 A0 2.02
11 .. 12 . 812 Co34d4 L 35 4.04 744 e 0 - 2.04
12 12 .875 1.740 35 4.85 7.4 9 2.06
13 127 937 4.035 35 4.86 7.14 A1 .00
14 12 1.000 4.330 35 4.87 7.14 A1 2.09
15 12 1.062 4.626 35 487 © 7.4 A 2.10
16 12 1.125 4.911 35 408 . 7.14 AT 2.1
17 12 1.187 5.216 35 4.00 7.14 A1 2.12
10 16 1.250 5.511 ° 35 6.54 9.40 Al 7.43
19 12 1,312 5.007 3s 1.09 714 o1 2.14
20 1 1.50 6.201 35 4.41 6.60 40 1.97
21 1 1.562 6.496 3s 4.42 6.69 .40 2.00
22 11 1.607 6.009 35 4.39 6.60 A0 1.96
24 12 175 7.100 35 4.05 7.14 40 2.06
26 12 1.875 0.020 35 4.85 7.14 A0 2.00
30 12 2.125 8.661 35 479 . 7.50 0 1.96
34 13 2312 10.433 35 5.32 7.92 A .10

7405 10 .594 2.067 35 3.02 6.18 30 1.64
06 10 656 2.3612 35 3.06 6.12 .39 1.71
a7 10 .75 1.657 35 3.85 6.10 .J6 1.67
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CQIINETES DE BOLA DE CONTACTQ ANGULAR DE HILERA SIMPLE

DBEARING

NUMBER Nb 1d Pd %) BPFQ  #PR Fel nsE
7408 10 2.953 s 3.88 6.12 a9 172
09 : 0906 3218 35 3.86 6.12 39 1.70
10 10969 3.543 s 3.88 6.12 Ay 173
1 0 1062 3.838 33 386 6.12 39 172
12 0 1125 4133 35 3.89 6,12 KD) 1.75
13 10 1187 4429 3s 3.0 0.12, a9 1.7%
14 [0 1.375 4921 s 3.86 6.1.2 39 170
15 10 1437 5.216 as 387 . 6.12 39 172
16 W 1.50 5511 35 3.89 6.12 3y 1.75
18 0 1687 5.807 15 3.81 6.18 3% 1.63
19 10 1875 6.200 s 3.76 6.24 g 1.55
20 10 2.000 6.88Y 35 3.81 (.18 .38 1.63
20X ’ j0 1.875 6.889 as 3.89 6.12 39 175

COJINETES DE RODILLOS ESFERICOS

Las frecuencias del cojinete se calculan usando la misma formula que para los demas cojincles. Las
diferencias principales en estos cojinetes es que los armdnicos del cojinete siempre estan presentes. La
modulacion por la velocidad de operacion solo se produce cuando existe un aflojamiento excesivo en cl
cojincte. La modulacidn de las frecuencias del cojinete pri- el FTF suele significar desgaste de la caja.
Las indicaciones principales de la severidad del cojinete son la amplitud y los arménicos.  Cada
armonico suele significar cerca de media pulgada det defecto_. Si estan presentes seis armonicos es que
se trata de un defecto 'de unas 3 pulgadas de longitud. St la amplitud de cada linea espectral de la
frecuenciadel cojinete y de los arménicos es inferior a .1 IPS, el area defectuosa se muestra en.forma de

rugosidad generalizada. Sin embargo, si la amplitud de algunos arménicos esta por encima de .2 1PS, el

problema es mas grave e indica grietas por fatiga.
El espectro de la Fig. 204 se tomé 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 armonicos significan que el drea defectuosa es de unas 3 pulgadas de longitud
y que el tipo de delecto es de grieta por picadura en pista.

\Fara el BPFO de este caso, hay que localizar el cojinete numero 22220 en la Tabla 3. Luego.
desplazarse cinco columnas a la izquierda por debajo del BPFO y obtener el nimero 8,22. Una vez
hecho esto, hay que multiplicar 8,22 por la velocidad de 17,33'(8,22 x 17,33 = 142,5) para obtener el
BPFO, 142,5 Hz. El especlro de la Fig. 204 indica una condicion de la Fasc Il que hay que vigilar de

cerca hasta la sustituci6n del cojinete.
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COJIMETES DE RODILLO ESFERICO

JEARYNG '
MUAMSEX Nt 34 r I TO - st e 3%
22206 14 15 1.611 10 5.00 .12 T4 .79
07 14 154 2.106 10 5.04 8.16 A1 2.09
0o 15 J94 2.362 10 6.24 0.76 A2 .92
09 16 394 2.559 10 6.78 © 924 Y 347
10 17 J94 2.755 10 732 9.71 43 3.43
11 17 A53 2.051 - 10 7.26 9.72 43 3.29
12 17 492 3.346 10 7.26 9.72 A3 3.33
13 17 532 3.641 10 7.26 .72 43 1.35
14 10 532 3.030 10 7.60 10.20 A3 3.54
15, 19 532 4.035 10. 0.28 10.74 A4 3.73
16 19 571 4.330 10 8.28 10.74 A4 .3.73
e 17 10 .630 4.625 10 7.80 10.20 43 3.60
13 10 669 4.921 10 7.00 10.20 A3 3.61
19 19 . 720 5.216 10 8.22 - 10.00 A3 1.52
20 19 760 5.511 10 0.22 10.00 A 3.65
22- 19 066 6.102 10 8.16 . 1000 A3 3. A6
24 19 925 6.594 . 10 - 8.16 10.00 43 3.50
26 .19 904 7.006 10 8.22 10.00 4) 3.53
20 19 1.063 7.677 10 0.22 . 10.60 .43 3.55
30 19 1.101 - 8.267 10 8.6 10.86 43 343
32 19 1.260 £8.858 10 8.16 10.06 43 344
34 19 1.349 9.448 10 8.16 10.86 - 43 3.43
36 20 1350 9.042 10. 8.64 11.34 A3 .56
18 19 . 1457 10.433 10 0.16 10.00 A3 3.51
40 19 1.575 11.024 10 .16 10.86 43 3.43
44 19 1.732 12.204 10 . 8.8 10.80 A3, 3.46
A0 19 1.8%0 13.386 10 8.16 10.80 A3 347
52 19 2.047 14.567 10 8.1% 10.60 A3 3.49
22300C 12 512 2.559 10 4.02 7.20 40 2.40
09C 13 532 2.054 10 .30 7.68 AT L5y
10C 1)} 610 3.149 10 5.26 7.74 40 2.49
11C 14 650 3444 10 5.70 0.20 A1 1.56
12¢€ 14 709 3.740 10 5.69 8.28 A1 2.54
i 13C 14 .748 4.035 10 5.71 8.20 A1 . 261
14C” 4T TTR07 T T30 T 0 5 7 I §.28 <oA1 . . 250 .
. 1sC 14 847 4.626 10 5.74 .20 41 2.64
22316C77TT 47T T T 99 T Ty 921 T ——— 10 — =57t 3,28 - 4 2.57
17C 14 .904 5.216 10 5.70 8.20 A1 1.56
10C 15 1.004 5.111 10 6.06 8.94 A0 .45
19C 15 1.043 5.807 10 6.18 8.02 ° - 41 2.69
20C .15 1.142 6.201 10 6.12 8.60 41 2.63
22C 15 1.260 6.809 © 10 6.12 .08 A1 . 2.65
24C 15 1.370 7.400 10 6.12 0.08 41 2.62
26C 15 1.476 8.070 10 6.12 0.80- T4l 2.65
20C 15 1.575 8.662 10 6.18 8.02 41 2.66
joC .. 1§ . 1.693 9.251 10 6.12 0.08 A1 .65
32C 15 1772 1 9.842 10 6.18 8.02 A1 2:69
34C 15 1.890 10.433 10 6.18 8.82 A1 2.67
36C 15 2.000 10.024 10 ~ 6.00 9.00 R[] 2.40
30C 15 2.007 11.614 10 6.18 0.02 A1 2.69
40C 15 2,205 12.204 10 6.18 0.62 A1 1.60
44 17 2.205 13.386 10 7.14 9.90 A2 .96

40 17 2.362 14,567 10 7.4 9.04 42 3.01
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ad

2.520
512
591
591
630
.669
710
046
846
345

1.024

1.024

1.101

1101

1.370
1.379
1.535
1.693
1.535
1.693

1.693 -

1772
1.090
1.090
1.890
2.126
2.205
2.590
2.795
2.578
2.071
2.074
3.J86
1.583
1.937
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~

SPHERICAL ROWER BEARINGS

rd

15.748
5.905
6.476
6.009
7.302
7.874
8.165
9.055
9.449

10.039

11.024

11.811

12.992

13.779

14.960)

15.748

16.929

17.716

18.716

19.605

20.472

21.456

22.441

23.502
24.015
25.707
27.165
28.937
J0.512

12.400

34.252

16.220

38.385

40.740
45.472
5.709
5.709

= 6.299

6.299

6.693 -

'6.693
7.105
7.105
7.874
7.074
0.404
8.464
8.058
8.050
9.449
9.449

10.039

10.629

10,629

11.614

11.614

12.598

12.999

13.779

14.567

arrQ arn ladi BSF
7.14 .04 42 3.05
1416 16.00 40 5.70
13.68 16.12 16 5.49
14.22 16.00 40 5.70
14.22 16.00 40 5.02
14.22 16.26 ° 16 5.04
13.68 16.32 16 5.92
12.72 15.30 ° 45 5.0
13.68 16.J2 10 5.51
12.72 19
12.72 15.30 15 5.4
13.74 16.20 16 5.72
13.20 15,78 46 5.5
13.74 16.26 a6 5.7%
13).20 15.04 15 5.30
13.60 106.)2 16 5.67
13.20 15.70 16 5.47
12.24 11,76 15 5.10
14.22 16.74 ) 6.06
13.74 16.26. 16 5.77
14.22 16.74 46 6.00)
14.22 16.74 16 6.04)
14.22 16.80 46 5.90
14.76 17.20 16 6.10
15.24 17.76 46 6.10
14.22 16.74 5] 6.00
14.70 17.28 46 6.12
13.20 15.78 16 5.53
13.20 15.70 15 5.41
14.76 17.20 16 6.24
13.62 15.36 W7 5.22
14.76 17.22 16 6.24
. 13.68 16.26 16 5.62
13.60 16.32 A6 5.64
14.16 16.00 A6 5.73
11.22 13.60 A5 4.70
9.72 © 12,30 R 4.09
11.22 13.60 ST .66
9.24 11.76 RE 4.04
M0 T TTIETTTT TS T 95
.72 12.30 A4 4,19
11.70 14,20 A5 .00
10.20 12.78 RE 4.29
10.60 13.32 45 4.49
9.66 12.30 A4 4.02
10.68 . 1332 A5 4,42
9.10 11.02 A4 '3.05
. 10.74 " 13.26 A5 4.54
9.66 12.30 A4 4.03
10.68 13.32 A5 440"
9.66 12.36 A4 4.01
9.66 12.36 A4 3.99
9.78 12.24 KL 4.30
9.18 11.00 A4 t379
10.26 12.79 A5 4.42
9.66 12.36 A4 J.90
10.26 12.72 A5 4.52
9.66 12,16 A4 J.94
0.76 11.28 A4 J.ol
10.74 13.26 A5 4.69



APENDICE D:
INDICADORES PARA LA GESTION DE

MANTENIMIENTO



Desarrollo de los Indicadores de Desempeiio
por la Administra:iéq de  Mantenimiento

: ~
'

Luego de observar culdadosamente la funcién de mantenimiento y sus dileren-
tes componentes funcionales, asi como los indi¢adores de desempeiio funcional
relacionados, scrd conveniente analizar la pirdmide de indicadores de desempe-
fio presentada en la introduccidn. La forma correcta de desarrollar los indicadores
es teabajar de la ciina, o nivel corporativo y luego desarrollar los indicadoces
hacia niveles inferiores para permititles que se conecten. Si los indicadores se
seleccionan de la base hacia arriba, puede ser mds conllictivo que positivo.

Indicadores corporativos l

Estos son indicadores estratégicos a largo plazo que la alta gerencia utiliza pata la

plaaeacidn del negocio. El tango de plancacién es por lo general de un plan
estratégico de tres a cinco afios.

Costo total de produccion (fabricacion)

Cste indicador compila todos los costos necesatios para fabricar un producto. Se
usa para calcular el margen de ganancia: La dilcrencia entte este costo y los ingre-
s0s por ventas es la ganancia. Este costo se ahaliza después por medio de los
indicadores financieros.

Costo total de ocupacién

Esta es una medida relacionada con las instalaciones; compila todos los costos
necesarios para ocupar una instalacién. Incluye la funcién de mantenimicnto y
mids adelante es analizada por los indicadores financieros. -

v

Rendimiento sobre activos netos

Este indicador compara la ganancia obtenida con elwalor neto de los activos de
la compaiia. El impacto que el mantenimicnto tiene sobre las ganancias es un
factor importante paca calcular el rendimiento. Los indicadores financicros resal-

tatin este impacto.



Rendimicento sobre activos fijos

Esteindicadoc compara la ganancia obtenida con el valor neto de los activos fijos
de la compaiiia. El impacto que el mantenimicato deae sobre las ganancias es un
luctor imporaate para caleula el cendimiento. Los indicadores financieros resal-
tpein tal impacto. ' '

Indicadores financleros

Estos indicadores se utiliznnfpnra asegurac que los departamentos de una compa-
fiin estén alcanzando los objetivos financieros establecidos en el plan estratégico.
Los indicadores se revisan aaualmente. Si las cifeas anuales no corresponden con
lo previsto, eatonces el andlisis comenzacd al nivel sipuiente en lu jerarquia. Nin-
guna organizacidén empleard todos estos indicadores (que monitorean el departa-
mento desmaatenimiento), pero s escogerd aquellos que cespaldan a los
indicac

tes corporativos seleccionados.

C

stos de mantenimiento por unidad procesada, producida o

Mll)ricudn
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Liste indicador es una medida comin de desempefio de mantenimiento, aunque
no es necesariamente una de las mejores. Divide los costos de mantenimiento
por ¢l volumen de produccidn. Este volumen varia por razones que no estin
bajo control del departamento de mantenimiento, Si el departamento de mante-
nimiento es responsable de este indicador, entonces se tomardn decisiones ne-
gativas que afectardn las estrategias de mantenimienco. Es posible incrementac o
recortac el personal de la organizacidn con base en las Ructuaciones del indica-
dor. Tiste indicador es conveniente para un anilisis amplio en el tempo, pero

nuncit debe emplearse como tnico indicador de desempedio.

Costos de mantenimiento por proceso total, produccidn, o costos
de fabricacion 4

Este indicador compara los costos de mantenimicneo con el total de costos de
fabricacién y no con los costos de fabricacidn por unidad. Por lo general, el
mantenimiento serd un porcentaje fijo del costo. El porcentaje ceal de este
costo se puede revisar en el tiempo. Si aumenta, entonces los indicadores de
eficiencia y efectividad deben identificac el drea de mantenimiento que causé el
incremento.

Costos de mantenimicento por ventas en délares

Eiste indicador ambién es una medida exacta ya que el mantenimiento por lo
peneral es un porcentje fijo. Bste indicador es ficil de revisar con ¢l tiempo. Si

aumena ¢l porcenaje de los costos de mantenimienta, entonces los indicadores
de eliciencia y efectividad deben idendficar el drea de mantenimienio donde se
produjo el aumento.

Costo de mantenimiento por pie cuadrado

Este indicadoc tambicn es una medida exacra para las instalaciones y por lo gene-
ral el costo aplicado s fijo. El indicador es ficil de revisar en ¢l tiempo. Siau-
menta el porcentaje de los costos de mantenimiento, los indicadores de elicien-
cia v efeciividad deben indicar el drea de mantenimiento que produjo el aumento.

Costo de mantenimiento por valor de feemplazo estimado de fa
planta o activos de la instlacion

st indicador se estd convirtiendo en un estindar. s una medida exacta para
plantas ¢ insalaciones, ya que el costo por lo general es fijo. Elindicador es Licil
de vevisar en el dempo. Siaumenta el porcentaje de los costos de mantenimicn-
to, los indicadores de eticiencia y efectividad deben indicar el drea de manieni-

micuto que produjo el aumento.

Inversion de almacenamiento por valor de reemplazo estimado

. Este indicador también se estd convirtiendo en un esuindar para medir lainver-

sion de almacenamienro. Bl indicadoc es Ficil de revisar en el tiempo. Si aumenta
el porcentaje de los costos de mantenimiento, los indicadores de eficiencia v
efectividad deben indicnr la funcion de mantenimicnto o alimacenamiento que
produjo ¢l aumento.

Valor del activo al que se le da mantenimiento por empleado de

mantenimiento

Iiste indicador ¢s otra medida para plantas ¢ instalaciones ya que ¢l costo del
activo es por lo generl fjo. Este indicador es ficil de revisar en el tiempo. Siel
valor del activo al que se le presta mantenimiento muestra una disminucion,
encwonces los indicadares de eficiencia v efectividad deben indicar el drea de man-
tenimicnto que causo tl disminucion,

Costos de contratista por costos de mantenimiento total

Este indicador es il paca monitorear los costos del contradista como porcentaje
de los costos de mantenimicnro torl. Si los costos permanecen estables, enton-
ces usar los servicios del contratista serd algo estable. Si se indica un avmenio o
disminucidn, los indicadores de eficiencia v efectividad deben seqalae by mzon de
este cambio.
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Indicadores de desempeno para eficlencla y efectividad

L.a electividad enfatiza qué tan bien logea un departamento o funcién sus objeti-
vos o satisface Ias necesidades de la compaiifa. Desde la perspectiva del cliente, a
menudo la efectividad se discute en términos de la calidad del servicio propot-
cionado. En el caso del mantenimiento, la efectividad puede representar la satis-
fuccién general de la compaiifa con la capacidad y condicién de sus activos.

Iificicucia es actuar o producir con un minimo de desperdicio, gasto o esfucrzos
fnnccesarios. La cficiencia compara la cantidad de servicio proporcionado con
los recursos consumidos: ¢Tiene un costo razonable el seevicio que se propor-
ciona? Las medidas de eficiencia se concentran en qué tan bicn se estd realizando
una farea y no en verificar sila tarea en sl es correcta, La efectividad se concentra
en lo correcto del proceso y si éste produce el resultado deseado.

Un problema comin en la medicién del desemperio en cuanto a eficiencia y
electividad es el informe del proceso o de las mediciones que constituyen la
informacidn de enteada. (por cjemplo, carga de trabajo) en vez de la infotmacién
de salida. Indicadoces tales como personal de mantenimiento por délac del valoe
de los activos, personal de mantenimiento como porcentaje del personal total de
la plinta, v una serie de drdenes de trabajo terminadas, pueden ser tiles para
comprender qué tan ocupado estd el departamento de mantenimiento, pero no
miden los resultados. Esta informacién se redne ficilmente, pero si no se adop-
un deliniciones claras v una correcta cotmunicacidn, con frecuencia se conside-
rari los datos contenidos en la informacién como medidas de desempeiio para
fa elicicncia y clectividad de In organizacién.

Listos indicadores deben mostrar la eficiencia y efectividad de las [unciones tic-
ticas dentro del mantenimiento. Entonces se puede asegurar que los indicadores
de desempeio tictico estén en linea para respaldar los indicadores anuales de
desempeiio financiero.

La siguiente es una lista de los indicadores de eficiencia y efectividad tomados
de los capitulos anteriores, los cuales ticnen influencia sobre Ia eficiencia y efec-
tividad del mantenimiento. Ninguna organizacién utilizatd todos estos indicadores,
pero seguramente escogerd los que respalden a los indicadores financieros se-
leccionados. Los siguientes indicadores se expresan como porcentaje, a menos
que se seiiale de otra forma.

Desarrolla de los Indicadores de Desemperio por lo slduinistracin de Mantenim

Mantenimiento preventivo

Tiempo de inaclividad causado por averfas®

Tiempo total de inactividad

Horas-hombre empleadas en trabajos de emergencia

Total de horas-hombre trabajadas

Costo directo de repmaéién de fallas

Costo ditecto total de mantenimiento

p(( Tiempo deseado de Funcionamiento — Inactividad del equipo’
LA

<7 b
©y Ak . . . K
j j,‘., . Tlempo deseado de luncionamiento del equipo

Hotas extras trabajadas*

Total de horas lrabaiadas
1

Ordenes de trabajo de mantenimiento a la espera de partes”

Nomero total de érdenes de trabajo de mantenimiento
1.

Sistemas de érdencs de trabajo

.

[
i
2 ) 1
OldEﬂES EJE emzrgencia O!(JEHES preventivas Ordenes conectivas

Total érdenes de trabajo Total &idenes de tiabajo Total érdenes de tralsajo
i

Capacitacién técuica e interpersonal

Tiempo total de inactividad atribuido a errores operacionales

Tiempo total de inactividad

Tiempo total de inactividad atiibuido a'errores de mantenimienta

Ticmpo total de inactividad. ... -

Tiempo perdido estimado por carencia de conocimienlo o des!rézas

Tiempo total trabajado

/

Trabajo repetido de mantenimiente debido a falta de conocimientos o destrezas
D

Tmbajo total de mantenimiento
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Participacién operacional

Inactividad del equipo relacionada con el mantenimiento (periodo actusl)

* Inactividad del equipo relacionada con el mantenimiento (sho anterior durantc el mismo peioda)

Produccién real del equipo (sio en cuno)

PdellCCién {Edl del equipo (aio anterior en ¢l misma puiodo)

Mantenimiento predictivo

Costos actuales de mantenimiento

Costos de mantenimiento antedores al programa prediclivo
. .

Mantenimiento centrado en Ia confiabilidad

Tiempo de fmncionamiento del equipo
Capacidad del equipo
Mano de obra de mantenimiento

Citaciones de OSHA: Notificaciones por inspeccidn (afio actual)
Citaciones de OSHA: Noutilicaciones por inspeccién (afio anterior)

Ciraciones de EPA: Notificaciones por inspeccién (afio acrual)
Ciraciones de EPA: Noutificaciones por inspeccién (afio anterior)

150O-9000: Natificaciones de desacato por inspeccidn (afio actual)
1SO-9000: Notificaciones de desacato poc inspeecidn (afio anterior)
NMauntenimiento productivo total: cfectividad gotal del equipo

Todo el tiempo de inactividad
Disponibilidad =

- (debe ser al menos 90%)
Tiempo programado

Praduccién real para

el tiempo programado

Eficiencia del desempefo = (debe ser al menos 959%)

Produccién disefada para
el tiempo programado

Pioduccidn total menos

Tasa de calidad = defectos o tiabajo repetido

(debe ser al menos 999%)

Produccién total

Objetivo para la Electividad Total del Equipo: 90% x 95% x 999% = 85%
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Indicadores de desempefio tictico

Los indicadores de desempedo tictico monitorean los indicadores de funcidn a
largo plazo en una rango timestral o de noventa dias. Este rango permite un
tiempo para que se desarrollen las tendencias. Monitorear los indicadores vicii-
cos identifica los cambios requeridos ilustrados poc los indicadores uncionales
que ascienden poe ta pirdmide. Pueden entonces realizarse cambios a los proce-
sos de mantenimiento antes que se vea afectada la eliciencia y electividad de fa
organizacidn de mantenimiento hasta el grado en que se pierdan los objetivos del
indicador anual de desempedo financiero.

Los indicadores ticticos se centran en los procesos individuales dentro de la
funcién de mantenimiento. Sin embargo, optimizar ese Gnico proceso puede te-
ner un impacto ncgativo en otros procesos. Este efecto potencial muestea b
eazén de los indicudores de eficiencia y efectividad. Estos evaldan la funcidn de
mantenimicnto en peneral, mienteas que los indicadores ticticos evalian silo
uno de los once procesos especificos de mantenimiento,

La siguiente lista de indicadores tdcticos, mencionados anteriormente en ¢l libro,
-se basan en la evaluacidén de la funcién especifica de mantenimiento. Ninguna
-organizacidn utilizard todos estos indicadores, pero escogerd los que respalden a

los indicadores de eficiencia y efectividad seleccionados.

Mantenimiento preventivo

Tareas de mantenimiento preventivo realizadas

. Taceas de mantenimiento preventivo programadas

MNamero de fallas que deberian haber sido evitadas

Namero total de fallas
i .
Inventario y adquisicién

Cantidad total anual en délares por concepto de uso de bodega

Estimacién total de inventario

Nimero total de érdenes cumplidas por pedido
Ndmero total de 6rdznzs.§o|iciladas

Nimero total de partes enlregadas por pedido
Mimera total de articulos solicitados

Nimero lotal de érdenes urgentes de compra

Mamera total de érdenes de compra
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j cid acion .
temas de ordenes de trabajo (plancactony programacl ) ‘

Ordenes p|aneadns de trabajo de mantenimiento

Total de &idenes de trabajo recibidas

I-loras de mantenimiento programadas
Total de horas trabaiadas en mantenimiento
Total de horas estimadas en didenes de trabajo programadas

Total de horas cargadas a bidenes de trabajo programadas

izadas ma or'd‘el 20% de material estimado~

Fimero de ardenes de tabajo real y

Mimero tolal de Sedenes de tabajo de mantenimiento

Mamero de &rdenes de tsbajo realizadas mayor del 90% de material estimado~

- Namero total de Srdenes de liabajo de mantenimiento
Ordcncs de trabajo astrasadas
________/

Total de &idenes de tiabajo

i ¥ i fte* hea'
Frs En el ariginal, la foomula antedorrepite maan de ol

zados de administracion de mantenimiento

demr;léh.l;n'imienlo en SCAM ///

g),eorﬂ'b'gi idad

iatemas computarl

fotal de costos de mano de ob[a» :

Total de costos de mano,de"bb_ra de mantenimiento

o en SCAM
ilidad..

Tot
Total de IO“Egs‘(bS/d‘el material de manlenimier_lv‘llgvgq_go,nlab

al de los€astos del mgter'rél/de mantenimient

v
S e
Costos Totalgs-de <onl

- . . .
Ciros totales de contratacion de mantenimi

(atacién de mantenimienta en ol SCAM

ento en contabihdad

) y . '
imi uina
,-"{ Coslo total Je mantenimiento cargado a una maq

¢ mantenimiento en conlabilidad

Costos lolalzs d

Desarrollo de fos indicadores de Desemperio por la Administraciin de Mantenimienta

Participacién operacional

Horas de mantenimiento preventivo realizado por los operarios

Total de horas de mantenimiento preventivo

Inactividad del equipo relacionada con el mantenimiento (peifodo actual)

lnactividad del equipo relacionada con el mantenimiento (ano snterior durante el mismo periodo)

Horas de mejoramiento del equipo realizado por los operarios

Total de horas trabajadas por los operarios

Mantenimiento centrado en [a confiabilidad

Nimero de fallas del equipo”*

Total de horas en un perfodo de tiempo

Noimero de fallas repetitivas de un equipo*

Nimero total de fallas del equipo

Indlcadores de desempeiio funcional .

Los indicadores (uncionales detivan su nombre de la palabra funcién. En térmi- :
nos sencillos, los indicadores muestran cédmo se esti desempeniando una de las

once funciones especificas de mantenimiento. La siguiente lista muestra fas fun- I
ciones especificas requeridas o esperadas de una organizacién de mantenimicato

en la mayorfa de las compaiifas. '

Mantenimicato preventivo
Inventario y adquisicién
Sistemas de Srdenes de trabajo
Sistemas Computarizados de Administracién de Mantenimiento (SCAM)
Capacitacién Técnica e Interpersonal - :

Participacion Operacional i

Mantenimiento Predictivo '

Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad :

Mantenimiento Productivo Total
Optimizacién Financiera Estadlstica
Mejoramiento Continuo

i
:
Los siguicntes indicadores funcionales, mencionados anteriormente en el texto,
muestran qué tan bien se estan desempediando las partes de la funcién al respal-
dac los aspectos ticticos. Ninguna organizacidn utilizard todos estos indicadores,

peto escogeri los que respalden a los indicadores ticticos seleccionados.



Mauantenimiento

Némero total

prcven(ivo

*
Nomero de tareas retrasaclas de MP

Niémero total de tareas pendlientes de MP

Costo estimado de tarea de MP *
Costo real de tarea de MP

. .
de 6rdenes de trabajo gcneradas de las inspecciones de MP

Namero total de Srdenes de lrabaio gzneradds

-~

[nventario y adquisicion

Total de los

. . *
Adticulos de linea en stock inaclivo

Total de articulos de [fhea eo stock

.
repuestos de mantenimiento en almacenamiento controlado

Total del inventario disponiue (conlro]ado -+ no coatrolado)

Ly
Namero total de érdenes de compra de un solo articulo

Namero total de érdenes de compra

. L iy
Costos de material de mantenimiento cargados a tarjeta de crédito

Costos totales de materiales de mantenimiento

Sisternas de dcdenes de teabajos

Cqslos d

¢ mano de obra de mantenimiento sobre 6rdenes de trabajo

Costos lolales de mano de obra de mantenimiento

' .
Costos de material de mantenimiento en érdenes de trabajo

Costos totales de material de mantenimiento
|
;

Costos de contrato de mantenimiento en érdenes de trabajo

[nact

Coslos totales del éonlralo de mantenimienlo

ividad de mantenimiento tzgislrada en érddenes de trabajo

fnactivicad tolal de mantenimiento le-_]islmda

Costos de mano de obra de mantenimiento cargados a érdenes de trabsjo pendientes

Costos lotales de mano de obra de mantenimiento

Costos de materiales cargados a una orden de lrabaio pendi::nle

Costo total de materiales de mantenimiento

Cargos totales para una miquina especilica a una orden de trabajo pendiente

Cargos totales para una méquina especifica

Planeacién y programacion

i Costos planeados de mano de obra de mantenimiento”

Total de los costos de mano de obra de mdnlenirniénlo

Costos planeados de malerial de mantenimiento”®

-l Coslos lalales de materiales de mantenimiento
Sistemas computarizados de administracién de mantenimiento

Namero total de mdquinas registradas en el SCAM

MNémero total de mdquinas (eg'ystradas enla pldnla

Noimero total de repuestos en ef SCAM*

Nuomera total de repuestos en la Planta

Numero total de tareas de mantenimiento preveativo*

Nimero total de miquinas en la planta x 3

Mimero de empleados de mantenimiento o cquivalen(es de tiempo complelo

Namero de supervisores o capacitadores

Niimero de empleados de mantenimiento o equivalentes de tiempo completo

. Nimero de planificadores

Nimero total de personal fijo de mantenimiento **

Nimero total de personal de mantenimiento por horas
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Desarrolla de fos Indicadores de Desemperta por la Administracidn de Mantenimiento
!

Capacitaclén téenica e interpersonal

- Total de délates para capacitacién® *

Nimero total de empleados

Total de horas de capacitacién técnica* *

Nimero total de empleadas

Total de hotas de capacitacién interpersonal* *

Némero total de empleados

Nimero total cJe emp|eados capacitadores”® *

Nuimero total de emplzados de mantenimiento -

Total de délares para capacitacién®

Total de némina de planta

Mantenimiento predictivo

Horas de actividades de mantenimiento predictivo *

Mantenimiento total

Costos de mantenimiento predictive®

Coslos totales de mantenimiento

Maatenimiento centrado en la confiabilidad

" Némero de fallas del equipo dande se realiza un andlisis de causas primarias "

Nimero total de las fallas del equipo

’ .« : . . -
Namero de tareas de mantenimiento preventivo revisadas

Nimero total de tareas de mantenimiento

Mémero de taieas de mantenimiento predictivo revisadas®

Namero total de tareas de mantenimiento predictivo

Mantenimiento productivo total

Antfeulos de equipo claves incluidos en estudios de diseiio®

Namero total de equipos clave

Desarrolla de Jos Indicadores de Desempesio porla Adminisiraciin de Mantenimient

Equipos clave incluidas en actividades de 5 G*.

Nimero total de equipos clave

Optimizacién inanciera estadistica

» N P . l .
Namero de tareas revisadas de mantenimiento en equipo clave

Nimero total de tareas de mantenimiento en equipo clave

I

- » . '.. .
Nimero de repuestos importantes para equipo clave revisados

Nimero total de repuestos importanies para equipo clave

Nimero de pollllcas revisadas de repuestos rutinarios para equipo clave

Nimero total de repuestos rulinarios para equipo clave

Ejemplo: Una compariia que se esfierce por producir a bajo costo en su
mercado respectivo:

El objetivo corporativo es mantener bajos los costos inientras se ascgura la viabi-
lidad de los activos de la compaiifa. Cada funciéa de la compaiifa que contribuve
a los costos de produccidn debe ser tan eficiente y efectiva como sea posible. El
enfoque tictico es asegurar triimestralmente la optimizacién de los costos de man-
tenitiento genetales. El respaldo [uncional se centraen la optimizacion de cada
componente de los procesos de mantenimiento, La situaciéa es la siguiente:

Elindicador corporativo del costo necesario para producir comienza a anmentar.
Se examinan los factores que constituyen este indicador. Estos incluyen los
indicadores financicros individuales, que a su vez constituyen el indicador del
costo a producit. Al realizar el examen, s¢ revisa un indicador financicro
particular —los costos de mantenimicnto por los costos de fabricacién total-y
se encuentra que ha aumentado en el dltimo trimestre.

Los indicadores de eficiencia y efectividad pata el mantenimtento se examinan
luego. Al efectuar el examen, se observa que el indicador del tiempo de
funcionamiento deseado del equipo se ha reducido y esti por debajo del nivel
deseado.

A continuacién se examinan los indicaclores ticticos que alectan el indicador
del tiempo de funcionamiento deseado del équipo. A medida que se revisan
los indicadores, el indicador de cumplimiento del mantenimicnto preventivo
se reduce por debajo del nivel aceptable y contintia descendiendo.
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Luecgo se examinan los Indicadores fuactonales para ¢l progeama de ME El
indicador de tarens rereasadas de MP es aleo y sigue aumentando. Al revisar los
factores del indicador, se encuentra que la produccidn ma-se csti liberando el
equipo para ¢l mancenimiento preventvo.

Lsto dificula a ejecucion deé los servicios de mantenimiento preventivo,
ocasionando a la vez mayores fallas en los equipos, lo que reduce el tiempo de
funcionamiento, e incrementa los costos de mantenimiento, afectando el
indicador del costo necesatio para producir.

Este ejemplo muestra cdmo los indicadores de desempefio pueden estar vincu-
lados encre si. Silos indicadores no estin relacionados con un desempeno, ya sea
en niveles superiores o infeciores' de la pirdmide, esto quiere decit que se estin
empleando los indicadores equivocados.

Recuerde: Madic usa todos los indicadores. Use sdlo aquellos que se canectan
con los indicadores corporativos. 1l uso de indicadores que no estén conecta-
dos entre si ocultard los verdaderos problemas y las soluciones necesarias. Cuan-
do esto sucede, las organizaciones se tambalean porque nunca hacen las mejoras
o cambins correctos. :

i

Indicadores

corporativas

indicadores de desempeiio

i
financiero

Indicadores de desmpeiio para

eficiencia y electividad

Indicadores de desempefio tictico

Indicadores de desempzﬁo funcional
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OBJETIVO

Con el presente documento se espera definir correctamente las labores de
mantenimiento para lograr un trabajo eficaz y con cero incidentes.

Ademas de definir las responsabilidades que recae en cada Area con el fin de una
correcta ejecucién del trabajo.

ALCANCE

El procedimiento puede ser aplicado a los molinos de bola Marcy 14’x18” con cddigos
de equipo 05-0201, 05-0202, 05-0203, 05-0204.
El cambio parcial de chaquetas metélicas corresponde a la sexta parte o 16% del total.

- DOCUMENTOS DE REFERENCIA

¢ Manual de Mantenimiento del Molino de Bola Marcy, proveido por el

fabricante.
» Instruccién Técnica de “Operacion de la Grua Puente P&H del Area de
Molienda”
TERMINOLOGIA BASICA

* Manhole : Compuerta ubicada en la parte cilindrica 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 comunicacién que
tiene audifonos tipo orejera y un microfono, el envio de sonido se activa con la
voz del propio emisor. Se usa en los trabajos donde se desea una comunicacién
frecuente teniendo siempre las manos libre para realizar alguna otra actividad.

* Radio con accionamiento remoto : Modelo de radio que tiene una extensién del
microfono y parlante para que pueda ser posicionado en la ropa del emisor mas
cerca al oido. '

* RICR : Siglas de “Reunién Inicial de Control de Riesgos™

e PST: Siglas de “Procedimiento Seguro de Trabajo”
RECURSOS

1. Personal : Ocho personas.
e Lider: Sobrestante
e Qrupo A : 2 Mecénicos experimentados y 2 de apoyo
e Grupo B : 1 Mecénico experimentado y 1 de apoyo

e 01 Operador Calificado de Grua Puente
2. Implementos de Seguridad :
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e Equipo basico de proteccion personal (casco, lentes, respirador,
mameluco, zapato de seguridad y guantes de cuero)

o (2 Arneses

e 02 Lineas de vida

e (1 Careta de soldar

3. Herramientas y Equipos :

e (2 Crescent de 24”

e 01 Llave corona de golpe de 3
02 Extensiones de luz, tipo pantalla
02 Combos grandes
02 Combos chicos
02 Estrobos de '27x14’

01 Estrobo de ¥427x 20’

- 04 Barretas
02 Cuchillas
01 Jgo. Accesorios de montaje
04 Tablones

e (01 Méaquina de soldar

e (2 Radios con accionamiento remoto

o (1 Radio con accionamiento por voz

o)

4, Materiales :

» 05 Chaquetas rectas, tipo A (Cod. DRP 85-147-050)

e 05 Chaquetas medianas, tipo B (Cod. DRP 85-147-040)
e (5 Chaquetas largas, tipo C (Cod. DRP 85-147-065)

o 30 Pernos de 1-1/2” x 8-1/2” (Cod. DRP 85-143-100)

e 60 Tuercas de 1-1/2” (Cod. DRP 85-143-190)

e 30 Arandelas planas de 1-1/2”

e 30O ring de 1-1/2”

e 01 Rollo de caucho de 1/16” (Cod. DRP 01-090- 015)

e (2 Pernos para manhole

¢ 05 kg de Chanfercord

REALIZACION

En anexos se tiene el Diagrama de Gant que muestra la interrelacion de las
actividades mencionadas en este punto.
1. Actividades Operacionales :

v

v

[\

/

v
v

El sobrestante del Area operativa sera el responsable de descargar y 11mp1ar
en caliente el molino con la anticipacién debida.

En base a la coordinacidn previa con mantenimiento, el operador detiene el
molino teniendo en cuenta la posicién deseada del manhole.

Segurldad

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 activacion por voz serd 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 ¢ instalaran la
linea de vida para su uso con el agnes.

Habilitar las herramientas y equipos a usar, verificar su buen estado.

El lider debe bloquear el equipo antes de iniciar el trabajo, tanto la parte
eléctrica como el cierre de la valvula de aire que va al embrague entre el
motor y reductor del molino.

3. Cambio de Chaquetas :

v

v

ANIAN

v
v

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 ventilacién del interior del
molino, la iluminacion 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 desempefiar las chaquetas de la fila
inferior para luego retirarlas. Después se desempernan el resto de chaquetas
teniendo en cuenta que la comunicacién 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 émpaquetadura 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 sujecion 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 :

v
v
v
v

Se repone el perno que se saco para drenar el molino.

Se retiran las herramientas, la linea de aire y la iluminacién.

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.

5. Puesta en operacion :

v
v
v

v

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 vacio para su
verificacion de conformidad.

Se retiran las cintas de seguridad que aislaban el area de trabajo.

RESPONSABILIDADES
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» En seguridad, todos estan involucrados y son responsables en controlar los
riesgos cumpliendo el PST. El lider 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 especificamente

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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Cobriza Division

TAREA : Cambio parcial de chaquetas del Molino 05-0201

ELABORADO POR : Ruben Durand

DIVISION : Mantenimiento

PROCEDIMIENTO SEGURO DE TRABAJO

FECHA :

FICHA :

17 /04 /01
170-2485

PLANTA : Molienda

TAREA (mayor VEP)

S F VEP | CRITICIDAD

Cc

413 {12

S = Severidad (1 a 4)

F = Frecuencia (1 a 4)

VEP = Valor esperado de la pérdida
VEP=SxF

CRITICIDAD
(D) Super Critico

VEP
16

(C) Alta criticidad 9-12
REVISADO POR : Kim Montes  APROBADO POR : Luis Retuerto ) Do onteiand s
ACTIVIDAD RIESGOS COMPORTAMIENTO SEGURO S F |VEP]| Criticidad
Todas las actividades, principalmente en Accidente fatal en personal desmotivado o Reunion inicial de Control de Riesgo
trabajos de altura y maniobras con las carente de los requerimientos fisicos del para verificar estado de animo y
; . - . 4 3 12 C
chaquetas trabajo. capacidad flSlca del personal involucrado
Medidas de Seguridad antes de iniciar el trabajo;Accidente fatal por caida a desnivel por falla Verificar el estado de los implementos de 4 3 |12 C
del arnes sequridad en especial delarnes, i
Muerte por electrocucién debido al mal estado {Verificar el estado de las herramientas y
del cable electrico de la extensién de luz o equipos a usar, en especial cables 4 3112 C
o caida de una chaqueta debido a rotura de electricos y estrobos _
lncapacnante por resbalon debido al desorden |Orden ;hmpleza del area de trabajo 3 3 9 C
_____________ 0 suciedad del area de trabajo
Muerte por arranque imprevisto del Molino Bloqueo electrico y de la linea de aire
que va al embrague del molino. Usar 4 3 112 C
candado y tarjeta de indicacion.
Muerte por caida a desnivel del personal del }Instalar tablones que serviran de piso
grupo B. durante maniobras.con pernos y uso de 4 3 12 C
Cambio de chaquetas Incapacitante por aplastamiento de chaqueta {No ponerse debajo de una carga
metalica. suspendida, y solo una personaalavez | 3 3 9 C
debe orientar al gruero.
Falla prematura de chaquetas de cuerpo, al  |Ajuste adecuado de pernos, usar la llave 4 3 119 C
desaflojarse pernos. de golpe y combo para su ajuste.
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Orden y Limpieza

Puesta en operacion del molino

Aprisionamiento o mordedura de los dedos
con las chaquetas durante maniobras

Cuando la maniobra se realiza en el
interior del molino, el lider del grupo A es
quien dirige. Si en caso la chaqueta esta
fuera del molino es el lider del grupo B
quien dirige la maniobra.

Primeros auxilios por golpe debido a tropiezo o
resbaladura con algus desperdicio, material o

Ordeny lim piéza del areadetrabajom

Muerte por arranque imprevisto del Molino

verificar que todos hayan salido del
molino y no haya alguien realizando un

6 B
6 B
12 C
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RESPONSIBILITY CHART MANTTO. PTA. CONCENTRADORA

DATE: 17-Abr-01

Cobriza Dlws/on

ROLES AND RESPONSABILITIES _ AUTHORITY AND ACCOUNTABILITY
L - LEADER ' K : Degrees of freedom
M- MEMBER . 5.- DECIDE - ACT-REPORT ROUTINELY
I - INPUT 4.- DECIDE-ACT-REPORT IMMEDIATELY
V-VETO 3.- DECIDE-REPORT-ACT
ACTIVITY OR TASK RESPONSIBLE TEAM OR INDIVIDUAL

Mantenimiento Programado
Area de Molienda
Molino de bolas 05-0201

CA&A DEADLINE

17 Abril2001
17 Abril2001
‘ 17 Abril 2001
17 Abril 2001
A7 Abril 2001
" 47 Abril 2001

Responsable parte operatlva o
Responsable parte de mantemmlento N

(o] []
Cambio del 16% de chaquetas de = 8| N §
cuerpo & 2l 8 &
S| S] 9] S
Seguridad M M LM 17 Abril 2001
S N

Bloqueo eléctrico o
Cambio de chaquetas del molmo L
Puesta en operacion

' < <; LT =lc. Barrenechea

fggr'gi_ig"; * ‘Z[R. Durand

<i<ic<ig
':oaéc.o{m.?w mfcn"ow

<< <o




. {lun 16 abr B am, {lun 16 abr 9 a.m. {lun 16 abr 10 a.m. ilun 16 abr 11 am. tlun 16 abr 12 p.m, |
Id___iNombre de tarea 30 { 0 i 30
1 Cambio parcial de Chaquetas de Cuerpc
. Tareas previas}i la Parada del Equi|
3 Descarga y limpieza del Molina
4 Posicionar Manhole en posicion |
5 Medidas de Seguridad
8 "Bloqueo del sislema eléctricoy n
7 Bloqueo de las bombas de alta y
8 " Ubicacion de Extintores )
9 Aislar el area de trabajo con cintz
10 Orden y limpieza del area de trat
11 Trabajos prellminares
12 Quitar perno para drenaje y limpi
13 """ Ubicacion del venturi y inea de a
14 7™ Ubicacién de la iluminacion interi
57| " Desmontaje de Chaquetas
16 Quitar tuercas del Manhole
17 Retirar manhole
18 Desempernar chaquetas fila infer
19 "7 " Afiojar tuercas chaquetas filas su
20 " 777 Retiro de chaquetas fila inferior
21 """ 'Retiro de 6}15quélaé‘supér'ioré§ y'
22 Limpieza de la superficie
23 Montaje de Chaquetas
24 Montaje de Chaquetas y cauchos
25 Ajuste de pernos
26 ' Instalar Manhole
27 o Instalar perno de dre'néje"
28 " Ordeny Limpleza del Area :
29 Retiro de Herramientas, equipos
30 Limpieza del area de trabajo
3N Desbloqueo y puesta en marcha
327717 777 Desbloqueo del sistema electrico
5 " bruba dél equipe” .
Tarea Resumen Progreso resumido Agrupar por sintesis M
Tarea : Molino de Bolas 05-0201 Tarea crilica Tarea resumida Division
Cambio parcial de Chaquetas de Cuerpo ’
Fecha: Abrit 2001 Progreso Tarea crilica resumida Tareas externas
Hito Hito resumido O Resumen del proyecto
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{lun 16 abr 1 p.m {lun 16 abr 2 p.m.

ilun 16 abr 8 {lun 16 abr 9 p.

Komtdd, SRR AN S R A, 4

Tarea : Molino de Bolas 05-0201
Cambio parcial de Chaquetas de Cuerpo
Fecha: Abril 2001

Tarea Resumen

Tarea critica Tarea resumida

Progreso Tarea critica resumnida

Hito Hito resumido <>

Progreso resumido  IMMMMBNKMSSMEEE  Agrupar por sintesis (| RMEREEEELZY
Divisién

Tareas externas

Resumen del proyecto
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REGISTRO D

" O.T.N°; 36‘1?7‘ EQUIPO: ©5-89201 PLANTA : . le;mz[q
SUPERVISOR . M-Wosales - '
FECHA INICIO TRABAJO 17 /64 81 FECHA FIN TRABAJO : 171,04 61

- HORAS DE PARADA DE EQUIPO : i5s5h. HORAS HOMBRE REQUERIDAS : 124. »

RECURSO HUMANO UTILIZADO :
Lodvr: RDvamd | Gropo A 1 V-Mallgor L Mo severmel L Palectn, C bl .
Gropo B2 V. Pabmiice U Arrecacls .
C\MQ@,\ GM(POM'\ZE : f:"Za\!QZa( .

OBSERVACIONES AL DESMONTAR (Causa basica) :

Lo cavsa bewa,cq fut DA ,é(/éa per ﬂafvyid?é (Coe/BZ)

PIEZAS QUE SE CAMBIAN :
VQW /D W#M&L Cn e,/ (Pf‘aaogxyuwvé (Pé MPCOO‘%
6/( PP”OVQOLY‘ ;:L Zaé C&a.q 0"(.([“-3 Mmuevax G /‘/GPSA

OBSERVACIONES

S dovo edrase 0(1 Jh ﬁma,ﬂ%zﬁ' for o rg ope,ravéﬂi %é(
[(//V\DAQ';(L\ d/Z.L{ ’WL/V.Q

N"-“?;‘W\ w«uc&xmé 7:& rer{Oor‘law.

% . 12 04 91

FIRMA DEL SUPERVISOR _FECHA _

Nota : Para cuaiquzer mformac:én adxc:onal usar{a pégx"




