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RESUMEN
La presente investigacion abordﬁl crucial necesidad de optimizar la eficiencia operativa en

el procesamiento de castaiias. En el contexto de la Cl’eCifﬁ[ﬁ: demanda de este alimento
saludable. la introduccion de maquinas electromecdnicas en la empresa ha mejorado la
capacidad de produccién. Sin embargo, la carencia de un plan de mantenimiento&ectivo ha
afectado la disponibilidad de estas maquinas, generando paradas no planificadas, altos costos
de repuestos y pérdida de eficiencia operativa. Debido a este suceso se sugiere que un
enfoque basado en confiabilidad podria ser la solucién para optimizar la operacién de las
madquinas. La tesis se propone implementar este enfoque para reducir las paradas por fallas,

optimizar la adquisicién de repuestos criticos y disminuir los costos de produccidn.

La ubicacién estratégica de la planta en la selva peruana, lejos de los proveedores Hincipalcs
de repuestos, ha generado altos costos en la adquisicién de estos. La carencia de un plan de
mantenimiento ha llevado a una baja disponibilidad de las maquinas, impactando
negativamente la productividad, eficiencia y generando gastos por paradas de producciéon no

planificadas, personal inactivo y compras de repuestos sobrevalorados.

Los objetivos de la investigacién se enfocaron en la implementacion del plan de gestién de

mantenimiento centrado en confiabilidad para abordar estos desafios especificos.

Finalmente, los resultados revelaron mejoras significativas en la disponibilidad de las
mdquinas, optimizacién en la adquisicion de repuestos criticos y aﬁorros tangibles en los
costos de produccion. Ademds, se destaca la reduccion de la pérdida de mano de obra debido
a paradas de maquinas como un logro importante derivado de la implementacion de este

enfoque.
En conclusién, los resultados respaldan la efectividad del mantenimiento centrado en

confiabilidad como estrategia para mejorar la operacién de maquinas electromecdnicas en la
agroindustria de procesamiento de castafias, proporcionando una base sélida para futuras

practicas en el ambito industrial.
Palabras clave: Mantenimiento centrado en confiabilidad, maquinas electromecinicas,

disponibilidad, eficiencia operativa, paradas por fallas, repuestos criticos.




ABSTRACT

The present Eearch addresses the crucial need to optimize operational efficiency in chestnut
processing. In the context of the growing demand for this healthy food, the introduction of
electromechanical machines in the company has improved production capacity. However,
attention to an effective maintenance plan has affected the availability of these machines,
generating unplanned stops, high spare parts costs and loss of operational efficiency. Due to
this event, it is suggested that an approach based on reliability could be the solution to
optimize the operation of the machines. The thesis aims to implement this approach to reduce
downtime due to failures, optimize the acquisition of critical spare parts and reduce

production costs.

The strategic location of the plant in the Peruvian jungle, far from the main spare parts
suppliers, has generated high costs in the acquisition of these. The attention to a maintenance
plan has led to low machine availability, negatively impacting productivity, efficiency and
generating expenses due to unplanned production stops, inactive personnel and purchases of

overpriced spare parts.

The research objectives focus on the implementation of the reliability-focused maintenance

management plan to address these specific challenges.

Finally, the results reveal significant improvements in machine availability, optimization in
the acquisition of critical spare parts, and tangible savings in production costs. In addition,
the reduction of labor loss due to machine downtime is highlighted as an important
achievement derived from tﬁ implementation of this approach. In conclusion, the results
support the effectiveness of maintenance focused on reliability as a strategy to improve the
operation of electromechanical machines in the chestnut processing agroindustry, providing

a solid foundation for future practices in the industrial field.

Keywords: Maintenance focused on reliability, electromechanical machines, availability,

operational efficiency, shutdowns due to failures, critical spare parts.
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INTRODUCCION
(64

Esta investigacion se centra en la optimizaciéhde la eficiencia operativaen el procesamiento
de castafias, con un enfoque especifico en la implementacion de un plan de gestion de
mantenimiento basado en confiabilidad. La introduccién de maquinas electromecdnicas en
la empresa ha mejorado la capacidad de produccién, pero la falta de un plan de
mantenimiento efectivo ha generado paradas no planificadas, aumentando los costos y
afectando la eficiencia general. La ubicacién remota de la planta en la selva peruana ha
intensificado los desafios, especialmente en la adquisicién de repuestos.

La investigacién se propone abordar estos desafios implementando un enfoque basado en
confiabilidad, con el objetivo de reducir las paradas por fallas, optimizar la adquisicion de
a)uestos criticos y disminuir los costos de produccion. La motivacidn subyacente radica en
mejorar la disponibilidad de las maquinas electromecdnicas y, por ende, la competitividad y
sostenibilidad en el mercado de procesamiento de castafias. Ademads, se busca proporcionar
una solucion viable a los altos costos asociados a la &)icacién geografica de la planta.

Los propdsitos de esta investigacion abarcan desde la implementacion efectiva del plan de
gestion de mantenimiento hasta la evaluacién de su impacto en la disponibilidad de las
mdquinas y en los costos operativos. Se espera que los resultados obtenidos no solo mejoren
la eficiencia operativa de laempresa, sino que también sirvan como un modelo para practicas
sostenibles en la industria de ;ﬁccsamicnto de castaiias.

La metodologia se basard en la implementacién prictica del plan de gestién de
mantenimiento centrado en confiabilidad, seguido de una evaluacién exhaustiva de los
resultados obtenidos. Se llevardn a cabo andlisis cuantitativos para medir la eficacia del
enfoque en términos de reduccién de paradas, optimizacion de adquisicion de repuestos y
Hsminucién de costos.

La presente investigacion se propone como un paso c&ve hacia la mejora de la operacion en
la agroindustria de procesamiento de castafias. La implementacion de un plan de
mantenimiento basado en confiabilidad no solo aborda los desafios actuales, sino que
también establece un precedente para prdcticas eficientes y sostenibles en el dmbito

industrial.
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CAPITULO 1

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
Motivacion

La motivacion de esta tesis surge de la necesidad apremiante de abordar los desafios
de una erwresa agroindustrial que se dedica al procesamiento de castaia en la selva
peruana. La falta de un_plan de mantenimiento adecuado afecta la operacion y
ﬁndimicnto, generando paradas no planificadas y altos costos de produccién. La
implementacién de un plan de gestion de mantenimiento basado en confiabilidad busca
optimizar la disponibilidad de las mdquinas electromecdnicas, mejorar la competitividad
y sostenibilidad en el mercado de procesamiento de castafia. El plan apunta a reducir el
tiempo de paradas por fallas y optimizar la adquisicion de repuestos criticos. Se busca
mejorar la productividad y eficiencia, evitando paros no planificados y garantizando un
uso 6ptimo de los recursos. La distancia fisica entre la planta y proveedores principales
aaoe crucial un mantenimiento eficiente. La tesis se enfoca en superar los obstdculos
causados por la falta de un plan de mantenimiento adecuado.

Estado del arte

El procesamiento de la castafia en la agroindustria ha cobrado relevancia debido a la
creciente demanda de este alimento saludable y versdtil. La implemenﬁcién de
mdquinas electromecdanicas ha mejorado la capacidad de procesamiento, pero la falta de
un plan de mantenimiento adecuado ha afectado la disponibilidad y eficiencia de las
operaciones. El estado del arte en la gestién de mantenimiento sugiere que un enfoque
basado en confiabilidad puede incrementar la disponibilidad de las maquinas. Se ha
demostrado que esto reduce paradas no planificadas y mejora la produccién. La
adquisicion eficiente de repuestos también contribuye a reducir costos. Experiencias
exitosas en otros sectores industriales como en la aviacién )ﬁn la mineria, respaldan la
efectividad de este enfoque desde 1960. En conclusién, un plan de mantenimiento
centrado en confiabilidad promete mejorar la operacién de mdquinas electromecanicas
en la agroindustria de castafia, pero se requiere investigacion especifica para su

implementacion adecuada.
Descripcion del problema

La empresa agroindustrial “La Nuez” se dedica al procesanﬁlto de castaiia; el

proceso consta de la limpieza, clasificacion, pelado y horneado de la materia prima.
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Desde el afio 2015, se comenzd a industrializar los procesos mediante la compra de
mdquinas electromecdnicas; sin embargo, nunca se establecid un plan de
mantenimiento. ni se les dio el debido cuidado a los activos. Por consiguiente, hasta la
fecha, las maquinas solo han sido intervenidas para reparaciones correctivas.

La materia prima crece en los drboles de las selvas de Pert, Brasil y Bolivia; en tal
sentido, la planta de procesamiento estd ubicada estratégicamente en la selva peruana,
especificamente en la ciudad de Puerto Maldonado). Debido a la distancia fisica entre
la planta y la ubicacion de proveedores principales (Lima), se requiere comprar a
proveedores cercanos a la planta; esto aumenta su costo hasta tres veces el precio con
relacion a proveedores de Lima.

Debido a la falta de un plan de mantenimiento de los activos, se enfrenta una baja
disponibilidad de sus madquinas electromecdnicas. Estos problemas impactan la
productividad y eficiencia de la operacién causando asi gastos por paradas de
aﬁducci(’m no planificadas, personal inactivo, compras de repuestos sobre valorados y
giuocién de la vida til de los activos.

ES
Formulacion del problema

14.1. Problema general

(Como la implementacion de un plan de mantenimiento basado en
confiabilidad permitird incrementar la disponibilidad de maquinas

electromecdnicas en la empresa agroindustrial productora de castafia?

1.4.2. Problemas especificos

a. ;Coémo la implementacion de un plan de gestion de mantenimiento basado en
confiabﬁdad reducird el tiempo de paradas por fallas?

b. ;Cémo la implementacién de un plan de gestion de mantenimiento basado en
conﬁabﬁdad optimizard la adquisicion de repuestos criticos?

c. (Coémo la implementacién de un plan de gestion de mantenimiento basado en

confiabilidad impactard en la reduccién de costos de produccién?

Objetivos de la investigacién
1.5.1. Objetivo general
Implementar un plan de gestion de mantenimiento basado en confiabilidad

para incrementar la disponibilidad de maquinas electromecanicas en la empresa

agroindustrial procesadora de castafia.




1.5.2. Objetivos especificos

a. Implementar un plan de gestion de mantenimiento basado en confiabilidad

para reducir el tiempo de paradas por fallas.

b. Implementar un plan de gestién de mantenimiento basado en confiabilidad

para optimizar la adquisicion de repuestos criticos.

c. Implementar un plan de gestion de mantenimiento basado en confiabilidad

para reducir los costos de produccidn.

1.6. Justificacién del problema

La implementacién de un plan de gestiéon de mantenimiento es fundamental para

mejorar la disponibilidad de las maquinas electromecinicas en la empresa procesadora

de castafia. Esto permitira incrementar la productividad y eficiencia de la operacién,

evitando paros no planificados y optimizando el uso de los recursos. Ademas, al mejorar

el proceso de adquisicién de repuestos, se reducirdn las demoras y se garantizard una

ridpida reposicion de piezas, a pesar de la ubicacién remota de la empresa.

1.6.1. Justificacion teorica

o U1
=8

El mantenimiento basado en la confiabilidad es una metodologia respaldada
ﬂ')r investigaciones y practicas en la industria que ha demostrado ser efectiva
para mejorar la disponibilidad y eficiencia de equipos en diferentes sectores. La
aplicaciéon de esta estrategia en el contexto especifico de la empresa
agroindustrial permitird fortalecer la base tedrica y metodolégica en cuanto a la
gestion Optima de activos electromecanicos, lo cual contribuird al avance del
conocimiento en el campo del mantenimiento industrial.

Justificacion tecnolégica

Desde el punto de vista tecnoldgico, la implementacion de un plan de
mantenimiento centrado en confiabilidad representa una oportunidad para
adoptar enfoques innovadores en la gestién de activos electromecdnicos en la
empresa procesadora de castafia. La incorporacion de tecnologias avanzgs
para el monitoreo de equipos, la recoleccién de datos en tiempo real y la
implementacion de sistemas de gestion de mantenimiento permitird una mayor
eficiencia en las operaciones, minimizando tiempos de parada y optimizando la

adquisicion de repuestos criticos. Esta justificacion tecnoldgica resalta la




1.6.3.

relevancia de utilizar herramientas de vanguardia para la mejora continua de los
procesos y el desarrollo tecnoldgico en el ambito agroindustrial.

Justificacion social

La implementacion de un plan de mantenimiento centrado en confiabilidad
en la empresa agroindustrial &c procesamiento de castafia impactard
positivamente en el Ambito social. La mejora de la disponibilidad y eficiencia de
las maquinas electromecdnicas permitird mantener una produccion constante y
de calidad, lo que contribuira a satisfacer la creciente deﬁlancla de castafias como
alimento saludable y versatil en la sociedad. Ademas, al reducir las paradas no
planificadas y mejorar el proceso de adquisicién de repuestos, se optimizardn los
recursos, reduciendo costos y favoreciendo la sostenibilidad economica de la
empresa y, por ende, de la comunidad local que se beneficia de esta actividad

econdmica.
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MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes
Paredes et al. (2018) presenta un plan de mantenimiento pa&os equipos industriales

de una molineria. Realizaron diferentes etapas, incluyendo el é’agnc’)stico del estado
actual de los equipos, el disefio de la documentacion necesaria para la toma de datos y
la determinacién del entorno de operacion de los equipos. Como parte del analisis se
disefiaron diferentes documentos para la documentacién de los equipos, incluyendo la
codificacion de los equipos segtin su tipo, hojas de vida que registran las caracter{sticas
y el historial de mantenimiento, 61&enes de trabajo para los mantenimientos necesarios,
reportes de fallos, fichas técnicas de los equipos y anilisis de criticidad de los equipos
para determinar %importancia y prioridad en la gestién de mantenimiento. Del cual
concluye, que el plan de mantenimiento basado en condicién crea una herramienta para
supervisar y cuidar los componentes de los equipos, al mismo tieﬁo que ayuda a
mitigar la gravedad de las fallas. El disefio del plan se basa en las condiciones y
pardmetros de los equipos, estableciendo limites de tiempo para el mantenimiento. Fﬁo
resalta la importancia del mantenimiento desde el inicio de la operacién industrial, con
el objetivo de reducir los costos diariﬁ asociados a las reparaciones correctivas.
Muiioz et al. (2021) se enfocd en solucionar los problemas especificos encontrados
en la linea de produccion de conservas de attin en la Empresa EUROFISH de Manta
mediante la implementacién del programa de mantenimiena centrado en la
confiabilidad (RCM) en las maquinas de dicha linea. Empleando el analisis de criticidad
y el andlisis de efectos y m(ﬁos de fallas (AMEF), se disefié un plan de mantenimiento
que incluye la codificacion ﬁ los equipos, hojas de vida, 6rdenes de trabajo y andlisis
de criticidad. El ind'ﬁador del tiempo promedio entre paradas (MTBF) reflejo una
mejora significativa en la confiabilidad del equipo y en la calidadée los trabajos de
mantenimiento. logrando una disponibilidad del 87% en la linea de produccién. Se
concluye que la aplicacion del mantenimiento centrado en la confiabilidad resulta
efectiva al mejorar la disponibilidad y prevenir fallas, recomendando el establecimiento
de un inventario de repuestos, seguimiento de indicadores adicionales y la
implementacién del mantenimiento productivo total para una mayor eficiencia en la

gestion de mantenimiento.




Campos et al. (2019) proponen una metodologia de mantenimiento centrado en
confiabilidad (RCM) ampliada, basada en la norma SAE JA1011 y complementada con
la taxonomia de equipos de acuerdo con la norma ISO 14224 el andlisis de modos y
causas de falla segl’a la norma ISO 14224 y la utilizacién de la base de datos OREDA.
Esta metodologia incluye pasos adic&)nales, como la recopilacion de informacion
detallada del equipo, la aplicacién de la norma ISO 14224 para uniformizar la
informacién, el uso de bases de datos para identificar causas de falla y la evaluacién de
los efectos de falla mediante nimeros de prioridad de riesgo (NPR) para prioriza las
fallas. Ademads, se presenta un caso de aplicacion para demostrar la eficacia de la
metodologia propuesta. El andlisis de modos y causas ﬁ falla estructurada garantiza
una adecuada aplicacién de los diagramas de decision, y la evaluacién de los efectos de
falla con NPR proporciona una rdpida identificacion de los efectos mds criticos
relacionados con las fallas del equip& Al proponer como primer paso la recopilacién de
informacién y el andlisis detallado del activo, se destaca la iwmortancia de contar con
datos de calidad y un conocimiento completo del equipo am:fé del andlisis RCM.
Asimismo, definir el contexto operativo y la taxonomia conforme a la norma ISO 14224
como pasos iniciales farﬂita la implementacién de la metodologia al proporcionar un
entendimiento claro de los componentes y el contexto operativo antes de definir las
funciones del equipo. Eﬁonclusién, esta metodologia ampliada mejora la aplicacién
del RCM al enriquecer el andlisis y la evaluacion de los efectos de falla, lo cual se
evidencia en el caso de aplicacion donde se logré una identificacion agil de los efectos
de falla mas importantes.

Uribe (2020),tuvo como objetivo la aplicacion de un plan de mantenimiento centrado
en la confiabilidad para mejorar la disponibilidad de la mdquina remalladora de una
empresa textil, que experimentaba bajas dispﬁibilidadﬁ:s debido a paradas prolongadas
por mantenimiento correctivo. Se desarrollé un programa de mantenimiento mediante
el andlisis de criticidad y el andlisis de modo y efecto de fallas, del cual concluye que
seleccionar de manera adecuada las acciones a realizar Ermitc lograr una significativa
mejora en su disponibilidad. Los resultados destacan la importancia de prevenir las
fallas en laHnéquinas operadoras para mejorar la productividad y eficiencia de la
produccion. La implementacion del plan de mantenimiento centrado en la confiabilidad
y la capacitacién de los operarios en mantcnimato auténomo demostraron ser
efectivos, logrando una considerable mejora en la disponibilidad de la mdquina

remalladora. Ademas, se logré definir de manera efectiva el método del mantenimiento
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centrado en la confiabilidad mediante equipos de trabajo y la asignacién de acciones a
cada trabajador mediante el método del drbol légiCﬁlc decisiones.

Alfaro (2019) presenta un estudio centrado en incrementar la confiabilidad de las
mdquinas de la empresa Zinsac del Peri S.A.C. mediante un sistema de gestion %
mantenimiento basado en el riesgo de equipos. El trabajo de investigacidn describe el
disefio de un plan de mantenimiento preventivo para mejorar la confiabilidad anual de
las maquinas importantes de la empresa, que actualmente sufre de pérdidas operativas
y economicas debido g un mantenimiento correctivo sin planificacion y recursos
adecuados. Se recopil6 el historial de fallas de las maquinas y se realizé un andlisis de
criticidad para priorizar el tipo de mantenimiento preventivo a aplicar. El plan propone
una combinacién de activiﬁdes basadas en catdlogos de fabricantes y técnicas
predictivas. Se espera que la implementacion del plan aumente la disponibilidad
prome% anual en un 4.39% y la confiabilidad en un 0.25%. Del trabajo se concluye
que el programa de gestién de mantenimiento basado en el Eﬂgo generd soluciones
mayoritariamente preventivas y mejord significativamente los indicadores de gestion de
mantenimiento globales, aumentando la disponibilidad a un rango de 97.01% a 97.56%

y la confiabilidad entre 0.60% y 0.75%.

2.2, Bases tedricas

2.2.1. Mantenimiento centrado en confiabilidad

El Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM) es una metodologia que
busca garantizar el funcionamiento éptimo de activos fisicos de acuerdo con las
expectativas de los usuarios en su contexto operativo actual. Se enfoca en
identificar y priorizar las tareas de mantenimiento para maximizar la confiabilidad
y minimizar los riesgos. El RCM complementa al Anilisis Modal de Fallos y
Efectos (AMFE) al desarrollar estrategias especificas para abordar los fallos
identificados, determinando el tipo dﬁmantcnimienm mas adecuado para mitigar
riesgos y asegurar el rendimiento a lo largo de la vida util del equipo. La
integracion de ambas metodologias permite una gestion mds fundamentada y
efectiva del mantenimiento, optimizando la confiabilidad y disponibilidad de los
activos industriales (Gﬁnzales, 2005).

Dentro del enfoque de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad, el programa
de mantenimiento se disefia con la idea de restablecer la funcion del equipo en

lugar de buscar alcanzar una condicidn ideal para dicho equipo (Duffua, 1998).




Para el proceso del RCM implica responder una serie de siete preguntas

fundaﬁlentalcs sobre el bien o sistema que estd siendo evaluado:

- (Cudles son las funciones y estindares de desempefio de este bien en su

contexto operativo actual?

- (En qué aspecto no cumple adecuadamente con sus funciones?

- (Qué ocasiona cada falla funcional?

- (Qué sucede cuando ocurre cada falla en particular?

- (De qué manera afecta cada fallo al sistema?

- (Qué se puede hacer para predecir o prevenir cada fallo?

- (Qué acciones deben tomarse si no se encuentra un plan de accién adecuado?
Estas preguntas son esenciales para determinar las acciones de mantenimiento

necesarias para asegurar que el bien o sistema continie funcionando de gguerdo

con las expectativas de los usuarios y dentro de su contexto operativo. El RCM es

un enfoque sistematico que busca mejorar la confiabilidad y disponibilidad de los

activos industriales mediante una comprension detallada de sus funciones y fallas

potenciales (Moubray, 1997).

2.22. Analisis de modo y efecto de falla

2.2.2.1. Funciones y niveles de desempeno

El primer paso del Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM)

consisteﬁn definir las funciones y niveles de desempeiio de cada bien o
sistema dentro de su contexto operaﬁfo actual. Esto implica dos aspectos
cruciales: determinar las funciones que los usuarios esperan que cumpla
y asegurarse de que el bien sea capaz de iniciar con lo que se espera de
& Las funciones deseadas pueden clasificarse en dos categorias:
funciorﬁs primarias, que son la razén principal por la que se adquirid el
bien, como velocidad, rendimiento, capacidad de transporte o
almacenamiento. calidad del producto y servicio al cliente; y funciones
%cundﬁas, que van mads alld de la funcién primaria e incluyen aspectos
como seguridad, control, confort, integridad estructural, eficiencia,
cumplimiento de normas ambientales y estética. La participacidn de los
usuarios en esteéroceso es esencial, ya que conocen mejor cémo cada
bien contribuye al bienestar fisico y financiero de la organizacion en su

conjunto. Si se realiza adecuadamente, este paso del RCM suele requerir
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una cantidad significativa de tiempo y permite al personal encargado
adquirir un profundo conocimiento sobre el funcionamiento real de los
equipos (Moubray, 1997).

Es fundamental considerar lo que la empresa, planta o cliente
realmente espera que el sistema haga dentro del contexto Oﬁracional
especifico en nuestra planta. Esto implica conocer los limites o
estdndares de funcionamiento necesarios para sa&sfacer las necesidades
del cliente o de nuestra actividad. La rigurosidad en latoma de decisiones
es esencial para garantizar una gestion efectiva del mantenimiento

(Gonzales, 2005).
Fallas funcionales

Las fallas funcionales son determinantes en la definicion de los
objetivos de mantenimiento, ya que se basan en las funciones y
expectativas de desempefio del bien conside%o. Para alcanzar dichos
objetivos, es crucial identificar los diferentes tipos de fallas que pueden
ocurrir. En el contexto del Mantenimiento Centrado en Confiabilidad
(RCM), se realizan dos niveles de identificacidn: primero, se investigan
las circunstancias que llevan a un estado fallido; luego, se analizan las
ﬁ'tuaciones que provocan que el bien caiga en un estado de falla. Estos
estados de falla, también conocidos comﬁa]las funcionales, se refieren
a situaciones en las que el bien no puede cumplir una funcion a un nivel
de desempefio aceptable por el usuario. Esto incluye tanto la incapacidad
total para funcionar como las fallas parciales, donde el bien sigue
funcionando, pero a niveles ina(éptables de desempefio o precision, lo
cual solo puede ser identificado una vez que las funciones y estindares
de desempeno han sido definidos con claridad (Moubray, 1997).

Para implementar la técnica de R con éxito, es necesario
identificar minuciosamente las diferentes posibilidades de fallo de cada
elemento o equipo, definiendo fallo como la incapacidad de realizar las
funciones requeridas o de mantenerse dentro de los mérgenes de validez

establecidos para satisfacer las necesidades del cliente (Gonzales, 2005).
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2.2.2.3. Modos de falla

Una vez identificadas las fallas funcionales, el siguiente paso consiste

buscar todas las posibles causas de dichos errores, lo que se conoce
como modos de fallas. Estos modos de fallas "razonablemente similares”
incluyen eventos que han ocurrido en el mismo equipo o similares en el
mismo contexto operativo, asi como fallas que estdn siendo prevenidas
por regimenes de mantenimiento existentes o que son posibles en el
co%(to actual (Moubray, 1997).

Las listas tradicionales de modos de fallas abarcan dctchm, desgaste
normal y problemas de disefio, pero también pueden incluir fallas
provocadas por errores humanos, tanto por operarios como por personal
de mantenimiento. Es crucial idcnti&ar detalladamente la causa raiz de
cada falla para evitar desperdiciar tiempo y esfuerzo tratando solo los
sintomas en lugar de las causas reales. Ademds, se debe evitar
concentrarse en demasiados detalles durante el andlisis para garantizar
un uso eficiente del tiempo. El enfoque preciso en la identificacién de
causas de fallo permite manejar adecuadamente los posibles causantes de
fallo en los equipos y optimizar el proceso de mantenimiento (Moubray,
1997).

La tabla 1 muestra diferentes tipos de fallos que pueden ocurrir en
equipos o mdquinas y su respectivo porcentaje en el total de fallos

(Navarro, 1997).

Tabla 1. Probabilidad de fallo segiin modo

Modo de Fallo Porcentaje
Mal diseifio o errores de cilculo 12%
Defectos durante la fabricacion 10.45%
Mal uso de la instalacién 40%
Desgaste natural y envejecimiento 1045%
Fenémenos naturales y otras causas 7%

De: (Navarro, 1997)
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Efectos de falla
Se debe realizar la elaboracion de una lista detallada de los efectos de

las fallas, describiendo lo que sucede cuando ocurre cada modo de falla.
Esta descripcion incluye toda la informacion necesaria para evaluar las
consecuencias de las fallas, como la presentacion de evidencias cuando
la falla ha ocurrido, su posible impacto en la seguridad ambiental, su
influencia en la produccién u operaciones, y la medidas requeridas para
reparar la falla. Este andlisis exhaustivo de modos y efectos de fallas
proporciona oportunidades sorprendentes para mejorar el desempeifio
general, aumentar la seguridad y eliminar aspectos innecesarios
(Moubray, 1997).

Es fundamental registrar rigurosamente los efectos de los fallos, tanto
de manera individual como en casos de fallos miltiples asociados. Para
lograr esto, se utilizan formatos especificos que permiten analizar qué
sucede si ocurre una determinada averia, asi como qué consecuencias
tendria un modo de fallo o averia en particular. Esto permite al grupo de
trabajo abordar de manera integral la casuistica relacionada con los fallos

y determinar con precision sus consecuencias (Gonzales, 2005).

Consecuencias de falla

Las consecuencias de las fallas ejercen una gran influencia en la
decisién de prevenirlas, ya que, si unaéxlla resulta en consecuencias
graves, se buscard evitarla a toda costa. El Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad (RCM) destacaque la razén principal para implementar el
mantenimiento proactivo es reducir o evitar las consecuencias negativas
dcﬁs fallas (Moubray, 1997).

El proceso de RCM clasifica estas consecuencias en cuatro grupos: las
consecuencias de fallas ocultas, que no causan un impacto directo pero
aleclen exponer alaempresa a fallas miltiples con consecuencias graves;
las consecuencias medioambientales y de seguridad, que se presentan si
una falla puede ocasionar dafios o riesgos de muerte, o si viola norrnﬁ
medioambientales; las consecuencias operativas, que afectan la
produccién, rendimiento, calidad del producto, servicio al cliente y

costos operativos; y, por iltimo, las consecuencias no operativas, que
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incluyen fallas evidentes sin consecuencias significativas. Al reconocer
la importancia de las consecuencias de las fallas, el RCM busca gestionar
adecuadamente el mantenimiento y reducir los riesgos asociados a las

mismas (Moubray, 1997).

Figura 1. Tipos de consecuencias de falla

+ + Consecuencias en la seguridad y ¢l medio ambiente: cuando
se puede herir o matar a alguien, o se infringen normatives
relacionadas con ¢l entorno.

e Consecuencia de los fallos ocultos: mayoritariamente
asociadas a dispositivos de seguridad que no son fail-safd (a
pruecba de fallos o averias) y nos exponen a un fallo

multiple de serias o catastroficas consecuencias.

Gravedad

e Consecuencias operacionales: cuando afecta a la
produccion (cantidad, calidad, servicio al cliente o costes
operacionales ademas del coste directo de reparacion).

* Consecuencias no operacionales: cuando afecta inicamente

1 a la reparacion.

De: (Gonzales, 2005, p.90)
2.2.2.6. Tareas proactivas

Para tener en claro a que se refiere las tareas proactivas con respecto

al RCM, se identifica seis modelos de falla.

Figura 2. Patrones de falla

| |ll

De: (Moubray, 1997)




a. Conocida como “curva de la bafiera”, tiene una alta incidencia de
fallas al inicio, probabilidad de falla constante o en crecimiento lento
y zona de desgaste.

b. Probabilidad de falla en aumento, no tiene incidencias altas de falla

inicio de su vida util.

Probabilidad de falla creciente sin una edad de desgaste clara.

d. Baja probat&dad de falla al principio, que luego aumenta
rapidamente a un nivel constante.

e. Probabilidad de falla constante a cualquier edad, también conocidas
como Ellas casuales.

f.  Alta mortalidad infantil que disminuye gradualmente a una

probabilidad de falla muy baja.

Los hallazgos desafian la idea de que siempre existe una relacién entre
confiabilidad y edad operativa. Esta creencia sugiere que examinar con
mayor frecuencia un elemento reducird su probabilidad de fala. Sin
embargo, en la actualidad, esto es cierto solo en raras ocasiones. A menos
que la probabilidad de fallas debido al desgasﬁ seadominante, los limites
de edad tienen poco o ninglin impacto en mejorar la confiabilidad de
elementos complejos (Moubray, 1997).

Teniendo en cuenta ello, se definen las tareas en condicion como la
necesidad continua de prevenir ciertos tipos de fallas y la creciente
incapacidad de las técnicas tradicionales para lograrlo. En cambio, se
estan desarrollando “cvos enfoques que se basan en detectar fallas
potenciales, que son condiciones fisicas identificables que indican una
falla funcional inminente o en proceso. Estas técnicas permiten tomar
medidas para 6vitar las consecuencias negativas si las fallas se
materializan. El mantenimiento en-condicién, que incluye el
mantenimiento preventivo, basadoin la condicién y el monitoreo de
condicion, controla los elementos dentro de sus patrones normales de
funcionamiento. Aunque son efectivas para gestionar fallas, su
implementacién adecuada puede requerir un gasto considerable de

tiempo (Moubray, 1997).
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2.2.28.

Acciones de omision

El Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM) reconoce tres
categorias pﬁlcipales para manejar las fallas en los equipos. Primero, se
encuentran las tareas de deteccion de fallas, que implican realizar
controles periddicos para identificar posibles fallas en las funciones
ocultas del equipo. Luego, se considera el redisefio, que implica efectuar
cambios internos en el sistema, incluyendo ajustes en el hardware y en
los procedimientos. Finalmente, se encuentra el mantenimiento no
programado, donde no se toman acciones preventivas y se permite que
las fallﬁocurran, para luego proceder con su reparacién. Esta tltima
opcion se conoce también como "acudir a la falla". Cada una de estas
categorias aborda diferentes aspectos de las fallas y permite tomar
decisiones adecuadas para garantizar la confiabilidad y eficiencia del
equipo (Moubray, 1997).
oceso de seleccion de tareas de RCM

El proceso de seleccion de tareas en el Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad (RCM) se basa en un criterio simple y claro para
determinar qué tareas proactivas son viables y productivas en funcién de
las caracteristicas técnicas y las consecuencias de las fél as. Para las fallas
ocultas, se realizaran tareas proactivas si redﬁcen el riesgo de fallas
miiltiples a un nivel tolerable. En el caso de fallas con consecuencias
medioambientales y de seguridad, se implementaran tareas proactivas si
disny'luyen significativamente el riesgo o lo eliminan por completo. Para
las fallas con consecuencias operativas o no operativas, las tareas
proactivas se justificarin econdmicamente segiin los costos de realizarlas
frente a los costos de reparacién. De esta manera, las tareas proactivas se
aplican SOIOﬁuando son necesarias, reduciendo la carga laboral y
permitiendo un mantenimiento mds efectivo. En contraste, el método
ﬁadicional de desarrollo de politicas de mantenimiento no tiene en cuenta
las consecuencias de las fallas y puede generar programas ineficientes y
desperdicios. RCM también prioriza las necesidades de mantenimiento
actuales de cada equipo antes de considerar posibles redisefios,

asegurando un enfoque realista y practico (Moubray, 1997).
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2.229.

25
Eestién de activos

La gestion de activos es fundamental para las (ﬁanjzaciones, ya que
conlleva una serie de beneficios esenciales: reduccién de costos
operativos y de capital, mejora del rendimiento operativo, minimizacion
de efectos negativos sobre la salud y seguridad, asi como la preservacion
del medio ambiente. Ademds. contribuye a mantener y mejorar la
reputacion institucional, cumplir con regulaciones y normativas, y
mitigar riesgos legales asociados. La clave reside en optimizar estos
beneficios, considerando una combinacién adecuada de actividades que
se ajuste a los objetivos de la organiﬁién, promoviendo asi el
cumplimiento de metas y la eficiencia en la toma de decisiones (Davis,
2012).

Un sistema de registro de equipos adecuado es esencial para el
funcionamiento eficiente del mantenimiento. Esto incluye la numeracién
fisica del equipamiento, la&asiﬁcacién en grupos y tipos de equipos, la
estructura del equipo para mantener un registro de sus sub ensambles, la
Hjicacién fisica de cada pieza del equipo, la dependencia entre equipos
para programar tareas de mantenimiento, la lista de repuestos y la historia
de fallas para cada uno, y el registro del uso del equipo mediante
medidores de horas o produccion. La auditoria debe asegurarse de que
estos aspectos estén implementados de manera efectiva para facilitar el
trabajo del personal de mantenimiento y mejorar la eficacia general del

sistema (Coetze, 1998).

2.2.3. Anailisis de criticidad de activos

Las técnicas de evaluacion de criticidad son herramientas valiosas para

identificar y clasificar los activos de unaainstalacién segin su importancia,

indicando dénde deben enfocarse los recursos humanos, econdmicos y

tecnolégicos. En otras palabras, el analisis de criticidad permite comprender la

relevancia y las consecuencias de posibles fallos en los sistemas deﬁoduccién,

dentro del contexto operativo especifico. El propdsito de este andlisis es establecer

un método que facilite la jerarquizacién de procesos, sistemas y equipos en un

proceso de produccion complejo, perm&endo una gestion controlada y

verificable. Existen diversos criterios para evaluar la criticidad de un activo de
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produccion, y la eleccidon de estos criterios dependerd de las oportunidades y

necesidades particulares de la organizacién (Parra & Crespo, 2012).
2.2.3.1. Norma ISO TC 251

El conjunto de estdndares consta de tres normativas distintas: 1SO

55000, ISO 55001 y ISO 55002.

Figura 3. Norma ISO 55000 para la gestion de activos

55000 55001 55002
Vision general, Requisitos de Di'fm_r CEs para
principios y ’ los sistemas de ’ la aplicacion de
terminologia gestion la norma 55001

De: (International Copper Association, 2015)

El equilibrio éptimo entre costos, desempefio y riesgos se logra
mediante s6lidas pricticas de gestion de activos. Para aquellas compaififas
que aspiran a destacar en mercados altamente competitivos con
estandares internacionales, la gestion de activos ofrece una vision
holistica para alcanzar los objetivos estratégicos, involucrando de manera
integral todas las dreas de la organizacion y reconociendo la importancia
de cada una de ellas en la generacion de valor mediante el manejo
adecuado de los activos. Especificamente, para empresas cuya operativa
depende en gran mcdidﬁle activos fisicos, las normas ISO presentan una
perspectiva novedosa que abarca el ciclo completo de vida del activo,
desde su concepcion hasta las responsabilidades que surgen tras su
desmantelamiento. La implementacién de estas practicas conlleva
beneficios notables a corto, mediano y largo plazo, incluyendo mejoras
tangibles en el desempeifio técnico, econémico y financiero, reduccion de
riesgos y pasivos, transparencia, seguridad y trazabilidad de las
inversiones, as{ como la promocién de una gestion de inversiones

sostenible alo largo del tiempo (International Copper Association, 2015).
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2.2.3.2. Criticidad total por riesgo

Se trata de un andlisis semicuantitativo, de enfoque pr;‘ﬁtim y
accesible, basado en el concepto de riesgo. El riesgo se define como el
resultado de combinar la frecuencia de ocurrencia de un fallo con su
gravedad, asi como se aprecia en las siguientes formulas: (Parra &

Crespo, 2012).

CTR=FFx C (1)

Donde:
CTR: Criticidad total por riesgo
FF: Frecuencia de fallos (rango de fallos en un tiempo determinado)

C: Consecuencias de los eventos de fallos

El valor de las consecuencias se obtiene de:
C=(10x FO) + CM + SHA (2)
Siendo:

10 = Factor de impacto en la produccién
FO = Factor de flexibilidad operacional
CM = Factor de costes de mantenimiento

SHA = Factor de impacto en seguridad, higiene y ambiente

A continuacion, se exponen los factores ponderados para cada uno de
los ﬂterios que se evalian en relacion a la expresion del riesgo:
a) Factor de frecuencia de fallos (FF)

4: Frecuente: mayor a 2 eventos al afio
3: Promedio: 1 a 2 eventos al afio
2: Bueno: entre 0,5 a 1 evento al ailo
é Excelente: menos de 0,5 eventos al afio
b) Factores de consecuencias o impacto operacional (10)
10: Pérdidas de produccion superiores al 75%
7: Pérdidas de produccidn entre el 50% y el 74%
5: Pérdidas de produccion entre el 25% y el 49%
3: Pérdidas de produccion entre el 10% y el 24%
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€)

d)

€)

1: Pérdidas de produccién menor al 10%

Impacto por flexibilidad operacional (FO)

4: No se cuenta con unidades de reserva para cubrir la produccién,
tiempos de reparacion y logistica muy grandes

2: Se cuenta con unidades de reserva que logran cubrir de forma
parcial el impacto de produccidn, tiempos de reparacion y logistica
intermedios

1: Se cuenta con unidades de reserva en linea, tiempos de reparacion
y logistica pequefios

Impacto en costes de mantenimiento (CM)

2: Costes de reparacion, materiales y mano de obra superiores a
20.000 dolares

1: Costes de reparacion, materiales y mano de obra inferiores a
20.000 dolares

Impacto en seguridad, higiene y ambiente (SHA)

8: Riesgo alto de pérdida de vida, dafios graves a la salud del
personal y/o incidente ambiental mayor (catastréfico) que exceden
los limites permitidos

6: Riesgo medio de pérdida de vida, dafios importantes a la salud,
y/o incidente ambiental de dificil restauracion

3: Riesgo minimo de pérdida de vida y afeccion a la salud
(recuperable en el corto plazo) y/o incidente ambiental menor
(controlable), derrames faciles de contener y fugas repetitivas

1: No existe ningiin riesgo de pérdida de vida, ni afeccion a la salud,
ni dafios ambientales

La elecciéon de los factores pondﬁados se efectiia durante reuniones

de trabajo donde participan diversas personas involucradas en el contexto

operativo del activo bajo estudio, como personal de operaciones,

mantenimiento, procesos, seguridad y medio ambiente. Posteriormente,

se

procede a seleccionar los sistemas a priﬂizar y se lleva a cabo una

sesion de lluvia de ideas para asignar a cada equipo los valores

correspondientes de los factores que conforman la expresion de

“criticidad total por riesgo”. Para obtener el nivel de criticidad de cada

equipo o sistema, se toman los valores totales de los dos factores
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principales: la frecuencia y las consecuencias de los fallos, y se
representan en una matriz de criticidad 4x4, donde la frecuencia de fallos
se posiciona en el eje vertical y las consecuencias en el eje horizontal,
teniendo en cuenta el resultado final de la expresion (I0 x FO) + CM +

SHA (Parra & Crespo, 2012).

Figura 4. Cuadro de criticidad total por riesgo

4
Mc Mc
3
< Mc Mc
2
2
> NC NC
o
o 1
uw NC NC
10 20 30 40

CONSECUENCIA

De: (Parra & Crespo, 2012)

2.24. Gestion de almacén de repuestos

En un escenario ideal, se contarfa con una bodega que almacene todos los
repuestos necesarios en caso de fallo de algiin componente. De esta manera, se
evitarfan interrupciones innecesarias en el funcionamiento de los equipos debido
a los plazos de entrega de repuestos. No obstante, es importante tener en cuenta
que mantener los repuestos almacenados conlleva costos asociados, como los
gastos de almacenamiento y el costo de oportunidad por el capital inmovilizado
(Meruane, 2014).

El control sistemdtico del almacén de mantenimiento involucra varios
elementos esenciales, como la solicitud de material (requisicidn), el registro del
inventario, la seleccion de los articulos a almacenar, la determinacion de los
puntos de reorden y las cantidades de los pedidos. La requisicién es un paso crucial
para retirar materia&lel almacén y es fundamental para llevar un registro preciso
de los costos y el control de inventarios. El control de inventarios se basa en
registros continuos donde se registran las recepciones y los retiros, lo que permite

calcular la tasa de demanda de los articulos. Es prictica comtin tener siempre
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disponibles las piezas y materiales para el mantenimiento de rutina, mientras que,
para las reparaciones generales y el mantenimiento no rutinario, se establecen
controles para optimizar la inversién en refacciones. El andlisis ABC,
fundamentado en la ley de Pareto, se emplea para clasificar el inventario de
manera mds eficiente, identificando los articulos mds significativos en funcion de
su valor. Para establecer un sistema efectivo de inventarios, se realiza un
seguimiento detallado de cada articulo entregado y se procede a realizar pedidos
adicionales cuando los niveles de inventario alcanzan un nivel predefinido

(Duffua, 1998).

Figura 5. Diagrama de Pareto

VALOR PORCENTUAL EN DOLARES DEL INVENTARIO

[ 10— 20—pie 70 *

PORCENTAJE DE ARTICULOS DEL INVENTARIO
De:(Duffua, 1998)

Un adecuado sistema de control de stock es esencial para gestionar el inventario
de repuestos y las emisiones/retornos desde €l. Este sistema debe ser considerado
adecuado para el uso de la empresa y estar interrelacionado con el sistema de
mantenimiento. Los usunarios de mantenimiento deben tomar decisiones
cuidadosas al crear items de stock, considerando la inversién y las implicancias
econdmicas. Asimismo, deben determinar los niveles generales de stock de los
items de mantenimiento mediante un andlisis de las ocurrencias "fuera de stock”
y lainversién en el stock. Estos niveles deben ser monitoreados de forma continua
para detectar anomalias y se debe realizar una revision anual de los items que no

se mueven durante un afo calendario. Ademdas, es crucial monitorear
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mensualmente la rotacién de articulos y las frecuencias de "fuera de stock” tanto
por el administrador de almacenes como por los usuarios de mantenimiento
(Coetze, 1998).

2.2.5. Tipos de mantenimiento

2.2.5.1. Mantenimiento correctivo

El mantenimiento correctivo implica resolver las averfas a medida que
se presentan, siendo los usuarios quienes notifican los problemas en los
equipos y el personal de mantenimiento se encarga de las reparaciones.
No obstante, este tipo de mantenimiento conlleva desafios significativos.
En muchas ocasiones, los usuarios identifican las averias cuando
necesitan utilizar el equipo, lo que puede llevar a ignorar sefiales previas
de fallos y generar dafios mayores al llevar el equipo al limite de su
funcionamiento. En algunos casos, la prioridad es restaurar rdpidamente
la operatividad del equipo, relegando el andlisis de las causas
subyacentes de la averia. Ademds, puede haber falta de personal
disponible para abordar reparaciones inesperadas, mientras que contar
con suficientes especialistas y un amplio almacén de repuestos
aumentaria los costos de mantenimiento. A pesar de las desventajas, el
mantenimiento correctivo es inevitable, ya que siempre habra averias
impredecibles que requerirdn reparacién inmediata (Navarro, 1997).

Cuando las medidas preventivas para un modo de fallo especifico no
son viables o efectivas segin el enfoque RCM, se deben considerar
acciones de mantenimiento correctivas (reactivas). Estas acciones se
clasifican en dos categorias principales. La primera es el redisefio, que se
aplica cuando no es posible enaatrar una accién preventiva que reduzca
adecuadamente la probabilidad de ocurrencia de los modos de fallo que
afecten la seguridad o el medio ambifﬁe. En este caso, se busca
desarrollar modificaciones o redisefios en la estrategia de mantenimiento
o en el propio modo de fallo para minimizar o eliminar las consecuencias.
La eleccién de esta opcidn implica realizar una evaluacién econdmica
justificativa. La segunda categorfa son las Actividades de Mantenimiento
No Programado, que se adcﬂan cuando no se encuentran acciones

preventivas mds econdmicas que los posibles efectos derivados de los
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modos de fallos con consecuencias operacionales o no operacionales. En
esta situacion, se decide esperar a que ocurra el fallo y actuar de forma

reactiva ante la situacién (Parra & Crespo, 2012).
Mantenimiento preventivo

La metodologia RCM establece cuatro categorias de actividades de
mantenimiento preventivas. En primer lugar, se encuentran las tareas
programadas en funcién de la condicién (predictivas), que permiten
identificar modos de fallo en desarrollo y tomar medidas preventivas
antes de que se manifiesten. Esto se logra mediante la supervisién de
indicadores como vibraciones, grietas o puntos calientes. Las tareas de
reacondicionamiento son acciones periddicas destinadas a restaurar el
activo a su estado original, llevadas a cabo antes de que alcance su vida
ttil. Por otro lado, las tareas de sustitucién-reemplazo programada
implican reemplazar corﬁonentes usados antes de que lleguen al punto
de fallo. Por iltimo, las tareas de bisqueda de fallos ocultos se enfocan
en minimizar los efectos de fallos miiltiples mediante la verificacion
periodica del correcto funcionamiento de funciones ocultas (Parra &
Crespo, 2012).

El mantenimiento preventivo se enfoca en determinar qué tareas
realizar para evitar fallas. Si el mecanismo de falla estd relacionado con
el tiempo o el desgaste, las tareas se basan en elﬁ'empo, como restablecer
o reemplazar componentes periddicamente. Si la probabilidad de falla es
constante, las tareas se ccntranén mediciones y no en restauraciones.
Algunos estudios muestran que la probabilidad de falla es constante con
la edad, excepto en el periodo inicial (mortandad infantil) debido a
posibles errores. Una vez corregidos, las fallas ya no dependen de la edad.
Por lo tanto, se deben seleccionar tareas adecuadas basadas en el
mecanismo de falla para lograr un mantenimiento efectivo (Duffua,

1998).
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Figura 6. Reparacion general basada en tiempo
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De: (Duffua, 1998)

Figura 7. Mantenimiento basado en la condicion
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De: (Duffua, 1998)

El objetivo principal del mantenimiento preventivo es incrementar la
confiabilidad del equipo, disminuyendo los fallos durante su
funcionamiento y prolongando su vida itil efectiva. Asimismo, busca
optimizar la organizacién de las tareas y las relaciones con la produccién
al regular y reducir la carga laboral. Facilita el manejo adecuado de los
inventarios al prever los consumos necesarios. Ademds, garantiza la
seguridad al evitar situaciones de emergencia peligrosas causadas por

fallas imprevistas. En general, su enfoque radica en reducir los eventos
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fortuitos y mejorar el ambiente laboral, ya que las averfas inesperadas

siempre generan tensiones y dificultades (Duffua, 1998).

Figura 8. Ley de degradacion investigada
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De: (Monchy, 1990)

2.2.6. Politica de mantenimiento
Antes de abordar la gestion de los trabajos de mantenimiento, es fundamental

establecer la politica de mantenimiento, que implica definir los objetivos técnicos
y econdémicos del servicio, asi como los métodos y recursos necesarios para
alcanzarlos. La figura que ilustra el proceso de implementacion de esta politica
incluye etapas como la obtencién de informacién relevante sobre los equipos y su
estado, la fijacién de objetivos en acuerdo con la direccion técnica y produccion,
y la determinacién del tipo de mantenimiento a aplicar. Esta decision puede variar
segln la instalacién y requiere considerar miltiples factores como la criticidad del
equipo, su complejidad, costos, seguridad, entre otros. Aunque las
recomendaciones de fabricantes son ttiles como punto de partida, se aconseja
utilizar procedimientos sistematicos para establecer la mejor combinacién de
acciones preventivas y correctivas en cada caso especifico (Diaz, 2007).

2.2.7. Gestion y planificacion del mantenimiento

El primer paso para iniciar la gestion del mantenimiento es contar con un
inventario detallado y clasificado de todos los equipos, utilizando un sistema
arborescente y un cidigo que facilite su identificacion. En segundo lugar, se debe
recopilar informacién relevante para el mantenimiento, incluyendo condiciones

de trabajo, disefio, recomendaciones del fabricante y aspectos legales, entre otros.
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La seleccion de la politica de mantenimiento es el siguiente paso, utilizando tanto
métodos cuantitativos como cualitativos, y en ocasiones graficos de decision para
optimizar la eleccién. A continuacién, se establece el programa de mantenimiento
preventivo, agrupando tareas por familias o tipos de equipos para optimizar la
mano de obra. Para el mantenimiento correctivo, se recomienda tipificar trabajos
rcpctitivmédcsarrollar procedimientos de reparacién para una planificacion mas
eficiente. Finalmente, se completa el plan de mantenimiento definiendo la
organizacion necesaria, incluyendo la estructura de recursos humanos,
administrativa y sistemas de planificacién y programacion de trabajos (Diaz,
20%.

Un sistema de gestion de ordenes de trabajo eficiente es fundamental para
mantener un registro adecuado de los cambios y trabajos realizados en los equipos.
Este sistema debe ser considerado adecuado para el uso de la empresa. Las tareas
de mantenimiento deben definirse claramente, y las drdenes de trabajo deben
agrupar estas tareas para facilitar el control y el seguimiento de los costos. Es
esencial estructurar las 6rdenes de trabajo en diferentes niveles para organizar y
controlar eficazmente el trabajo de mantenimiento. Estas 6rdenes de trabajo deben
formar la base para la coleccién de costos de mantenimiento. Cada orden de
trabajo se divide en tareas especificas que deben completarse, y se emiten tarjetas
de trabajo para cada tarea. Ademas, es crucial proporcionar la documentacién y la
informacion adecuadas para que los trabajadores realicen las tareas de manera
correcta y segura. La retroalimentacion de los datos del trabajo entreﬁvs
trabajadores y la administracion del mantenimiento debe ser puntual y precisa para
asegurar la calidad e integridad de los datos del sistema de mantenimiento

(Coetze, 1998).

2.28. Indicadores de mantenimiento

2.2.8.1. Tiempo medio entre fallas (MTBF)

Esta técnica implica calcular el tiempo promedio de buen
funcionarEnto entre cada falla de un equipo reparable, lo que la
convierte en una herramienta efectiva para evaluar la confiabilidad de la

mdquina (Suazo, 2020).

Y. Horas de trabajo en buen estado
MTBF = (3)

N° de averias para el mant. correctivo
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Figura 9. Grdfica representativa del MTBF
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De: (Suazo, 2020)
Tiempo medio para reparacién (MTTR)

Es un indicador vinculado a la mantenibilidad, que refleja la habilidad
del equipo de maﬁnimicnto para localizar y restaurar un equipo a su
estado operativo después de una falla. En otras palabras, el MTTR
representa el tiempo promedio que se requiere para realizar una

reparacion exitosa (Suazo, 2020).

MTTR = Y. Tiempos de reparacion

C)

N° de intervenciones realizadas

Figura 10. Grdfica representativa del MTTR
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De: (Suazo, 2020)
. Disponibilidad
La disponibilidad es un indicador que representa el tiempo en el que

un componente se encuentra operativo. Esta influenciado tanto por la

confiabilidad como por la mantenibilidad del componente (Meruane,

2014).
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Es la capacidad de un elemento para cumplir una funcién determinada
en un momento especifico o a laargo de un intervalo de tiempo. Es
expresada como el porcentaje del tiempo en que el activo se mantiene en

condiciones de operar durante un periodo dado (Suazo, 2020).

Disponibilidad = ———— x 100 (5)
MTBF+MTTR

2.2.9. Anailisis causa raiz (ACR)

El proceso de Anilisis de Causa Raiz aborda la evaluacién de la fiabilidad
desde una perspectiva integral, considerando muiltiples factores que influyen en
ella: aspectos humanos, operativos, financieros, culturales y organizacionales.
Para lograr que la fiabilidad sea realmente parte de la cultura, es necesario que
todos, y no solo los equipos de mantenimiento, asuman la responsabilidad de su

promocion y mejora (Parra & Crespo, 2012).

Figura 11. Los 4 pasos bdsicos para la solucidn de problemas
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De: (Parra & Crespo, 2012)

El uso del mismo concepto de modos de fallos en ambas metodologias ofrece
la ventaja de una integracién efectiva entre el anilisis de fallos y la planificacién
de programas de mantenimiento. Al definir los modos de fallos, se establece una
base de datos comiin de incidentes que servird como origen para la creacion de
indicadores estadisticos (fiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad). Estos
indicadores, a su vez, desempefiardin un papel crucial en el proceso de

optimizacion del mantenimiento, permitiendo una toma de decisiones mas
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informada y una mejora en la eficiencia general del sistema de mantenimiento
(Parrﬁﬂn Crespo, 2012).
2.2.10. Control de costos

Se requiere un sistema de control de costos adecuado para gestionar todas las
actividades relacionadas con presupuestos y control de gastos. Este sistema
deberia considerarse adecuado para el uso de la empresa. Para ello, es necesario
incorporar un sistema eficiente de presupuestos que se base en la historia del
mantenimiento y utilice técnicas de prondstico para crear un presupuesto
cuantificado. La distribucién de costos debe realizarse mediante cédigos de
distribucién y costos de tareas para facilitar el control y el reporte de costos por
responsabilidad, drea geogrdfica, equipo y tarea. El sistema debe proporcionar
informacidn en formatos que permitan tomar decisiones correctivas, acumulando
y presentando los costos actuales en reportes comparados con los presupuestos.
Ademads, se deben utilizar indicadores de costo, grdficos y técnicas de tendencia
para evaluar los costos. Es fundamental que los costos de mantenimiento se
mantengan en un nivel consistentemente bajo para asegurar una gestion eficiente
(Coetze, 1998).

2.2.11. Monitoreo y control de equipos

Un sistema adecuado de monitoreo de la condicién del equipo y del
rendimiento es esencial para el mantenimiento eficiente. Este sistema permite el
monitoreo y la inspeccion regulares del equipo, asi como la identificacién de
tendencias significativas para acciones preventivas. También se monitorean
parimetros clavc,ﬁmo la disponibilidad, utilizacién y tasadlc produccién del
equipo, junto con los resultados del monitoreo de condicién. La implementacion
del Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM) se considera la mejor
técnica para definir politicas de mantenimiento. El analisis de datos de fallas es
un prerrequisito para aplicar el RCM, y la eliminacién de fallas recurrentes es
crucial para el éxito del departamento de mantenimiento, requiriendo un
procedimiento formal para identificar, eliminar y controlar tales fallas. La
efectividad del sistema de monitoreo y la eliminacién de fallas recurrentes
aseguran altos niveles de disponibilidad y tasas de produccién del equipo (Coetze,

1998).
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2.2.12. Partes de equipos electromecanicos y su mantenibilidad

2.2.12.1.Motores eléctricos trifasicos
Se trata de un dispositivo eléctrico giratorio que tiene la capacidad de

transformar la energia eléctrica trifasica recibida en energia mecanica. La
energia eléctrica trifasica crea campos magnéticos rotatorios dentro del

bobinado del estator, que es la parte inmévil del motor (Intecap, 2002).

Figura 12. Partes generales de un motor trifdsico
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De: (Tractian, 2023)

El mantenimiento del motor i&uye varios pasos importantes. En
primer lugar, es fundamental asegurarse de que el motor esté
desconectado de la energia antes de realizar cualquier trabajo de
mantenimiento. Ademds, es esencial utilizar la ropa de trabajo adecuada,
como bata, lentes protectores y guantes, junto con las herramientas
apropiadas para garantizar la seguridad durante el proceso. También se
debe eliminar cualquier polvo o suciedad acumulada en la carcasa del
motor, ya que esto podria reducir la circulacién de ventilacion y afectar
su funcionamiento. Es importante verificar que no haya aceite o grasa
derramada en las tapaderas, cojinetes o chumaceras, ya que esto podria
afectar el rendimiento del motor. Por tltimo, se debe revisar la cantidad
adecuada de aceite en los cojinetes o chumaceras, aunque este
procedimiento requiere desarmar ¢l motor para llevar a cabo la limpieza
de los cojinetes. Estos pasos garantizan un mantenimiento efectivo y

seguro del motor para su 6ptimo funcionamiento (Intecap, 2002).
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Realizar un monitoreo constante y evaluacion periddica de los niveles
sonoros posibilita la deteccidn temprana de posibles fallos o elementos
que no se encuentran dentro de los pardmetros habituales. Esta técnica se
basa en la medicion de las caracteristicas del ruido bajo condiciones
normales y utiliza esta informacién como referencia para identificar
cualquier desviacién o situzﬁ'xn andmala. Asimismo, puede emplearse
como un primer paso antes de llevar a cabo un andlisis mds exhaustivo
de las vibraciones, brindando la oportunidad de implementar un

mantenimiento proactivo y eficaz (Duffua, 1998).
2.2.12.2.Reductor de velocidad corona y sin fin

Es un tipo de dispositivo mecdnico utilizado para reducir la velocidad
de rotacién entre dos ejes no paralelos. Se compone de un engranaje
helicoidal (sin fin) montado en un eje y una rueda dentada cénica
(corona) en el otro eje. La combinacién de estos engranajes permite una
transmision suave y eficiente del movimiento, proporcionando una
reduccién significativa en la velocidad de salida. Este tipo de reductores
se caracteriza por su alta relacion de reduccidn, su funcionamiento
silencioso y su capacidad para transmitir grandes cargas con una
eficiencia notable. (Darle V& Dudley, 1984)

La correcta lubricacién es esencial para el rendimiento y la vida ttil
de los reductores y motorreductores. Estos equipos se lubrican mediante
bafio de aceite y cuentan con indicadores de nivel, como mirillas o
tapones hexagonales, para verificar el nivel adecuado de lubricante
cuando el reductor estd detenido y en la posicidn de trabajo. Antes de
comenzar la operacion, es importante asegurarse de que el reductor tenga
suficiente aceite seglin las recomendaciones. La temperatura ambiente
alrededor de la carcasa es aproximadamente 15°C mds baja que la
temperatura de funcionamiento, que corresponde a la temperatura del
aceite. Para los reductores WEG-CESTARI, la temperatura de
funcionamiento varia entre 18°C como minimo y 90°C como maximo en
condiciones normales de operacién. Durante las primeras 500 horas, se
recomienda inspeccionar la calidad del aceite y, si esta contaminado o

presenta particulas, se debe reemplazar. Durante el cambio de aceite, se
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aconseja realizar el drenaje mientras aln esta caliente para facilitar el
proceso de drenaje y limpieza. En ambientes con condiciones
desfavorables como alta humedad, agresividad o polvo. puede ser
necesario reducir el intervalo de cambio de aceite, en este caso, se sugiere
consultar las recomendaciones. Durante los cambios de aceite, es
esencial utilizar el mismo tipo de aceite indicado en la placa del reductor
y especificado en el manual, evitando la mezcla de aceites de diferentes

tipos y fabricantes. (WEG, 2019).

Tabla 2. Tiempo para el cambio de aceite segiin temperatura

Temperatura Aceite Aceite sintético  Aceite sintético

de operacion  mineral CLP CLP HC CLP PG
80 5000 hrs 15000 hrs 25000 hrs
85 3500 hrs 10000 hrs 18000 hrs
90 2500 hrs 7500 hrs 13000 hrs
05 - 6000 hrs 8500 hrs
100 - 3800 hrs 6000 hrs
105 - 2500 hrs 4000 hrs
110 - 2000 hrs 3000 hrs

De: (WEG,2019)

Durante la inspecciéon del reductor, es esencial verificar
cuidadosamente varios aspectos. En primer lugar, se debe examinar
minuciosamente la pintura en busca de riesgos potenciales, dreas peladas
o imperfecciones. Luego. es importante evaluar la presencia de oxidacion
en el reductor y sus accesorios, asegurandose de identificar cualquier
punto u drea oxidados. Ademds, se debe comprobar si existen fugas de
aceite en los sellos, tapas y juntas para garantizar un adecuado sellado.
También, se debe revisar si las piezas mecanizadas estdn protegidas con

aceite protector para evitar dafios. Verificar que todos los componentes
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necesarios estén presentes en el ensamblaje es otra tarea crucial.
Asimismo, se debe inspeccionar el anillo protector de goma para
asegurarse de que el respiradero esté adecuadamente sellado. Por dltimo,
es fundamental evaluar las condiciones de almacenamiento y confirmar
que el reductor haya sido empaquetado segiin las instrucciones del

manual del producto para garantizar su éptimo estado (WEG, 2019).
2.2.12 3. Transmision por cadena

Las transmisiones de cadena ofrecen caracteristicas fundamentales
como una relacion constante sin deslizamiento ni arrastre, una vida qtil
prolongada y la capacidad de impulsar multiples ejes desde una sola
fuente de potencia. Estas cadenas de rodillos son generalmente
resistentes a la tensi'%pem suelen fallar debido a la larga duracién del
servicio, ya sea por desgaste de los rodillos sobre los pasadores o por
fatiga de las superficies de los rodillos. Las capaciﬁes de las cadenas
se determinan considerando diversos factores, como 15,000 horas a carga
completa, torén tinico, proporciones ANSI, factor de servicio unitario,
100 pasos en longitud, lubricacién recomendada, elongacion maxima del
3%, ejes horizontales y dos catarinasﬁ 17 dientes. Es crucial mantener
una lubricacién adecuada para lograr una vida util larga y sin problemas,
siendo la lubricacién por goteo o por bafio poco profundo satisfactoria.
Se debe utilizar un aceite mineral medio o ligero sin aditivos, y es mejor
evitar aceiﬁ pesados o grasas debido a su alta viscosidad que dificulta
la entrada en las holguras pequeiias de las partes de la cadena, a menos

que las condiciones sean poco habituales (Budynas & Nisbett, 2018).

Figura 13. Estructura de transmision por cadena

Drasmetro del roxdsllo

Tl T [ ;

- 1 ) Expaciamiento
F

=T [T [

IT__TF:JW

A3 gr
Pasco g

del ronon

De: (Budynas & Nisbett, 2020)
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2.2.12 4. Transmision por fajas y poleas

Las poleas con distintos disefios se utilizan en combinacién con
diferentes tipos de bandas, como planas, redondas o en V. Para que el
sistema funcione correctamente, es necesario mantener una distancia

inima entre los ejes de las poleas, lo cual varfa segin el tipo y tamaio
de la banda. Algunas caracteristicas de las bandas incluyen su capacidad
para ser utilizadas en distancias largas entre centros, aunque en la
mayoria de los casos hay un cierto grado de deslizamiento y fluencia, lo
que resulta en una velocidad angular no constante entre los ejes. Las
bandas planas estdn heck&s de materiales como uretano, tela impregnada
de caucho y refuerzos de acero o cuerdas de nylon para soportar la
tensién. Son silenciosas, eficientes a altas velocidades y pueden
transmitir mucha potencia a largas distancias. Por otro lado, las bandas
enVse fabric% con tela y cuerda impregnada de caucho y se utilizan en
combinacion con poleas similares y distancias mas cortas entre centros.
Las bandas en V son menos eficientes que las planas, pero se pueden usar
varias en una sola polea para formar un sistema miiltiple. Las modernas
transmisiones de banda plana presentan ventajas significativas en
términos de eficiencia, alrededor del 98"/ﬁnientras que las de banda en
V pueden variar entre 70% y 96%. Los fabricantes proporcionan
especificaciones para Hbandas, como la tensién permisible y la vida
util, que generalmente alcanza varios anos. La severidad de la flexion en
la polea y su efecto en la vida de la banda se tiene en cuenta mediante un

factor de correccion de la polea (Budynas & Nisbett, 2020).
2.2.12.5.Chumaceras

El principio hidrodindmico se aplica adecuadamente a la lubricacién
de las chumaceras, donde la carga es radial y se permite un pequefio
espacio entre la chumacera y sus cojinetes para formar una pelicula en
forma de cufa. Cuando una chumacera soporta su cojinete, la fuerza
ejercida se concentra en la parte superior de la chumacera. Inicialmente,
la falta de una pelicula de lubricacién adecuada genera alta friccién, pero
cuando la chumacera empieza a girar, el aceite se desliza hacia el fondo,

favoreciendo una mayor separacién. Esto bombea el aceite hacia la parte
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superior de la chumacera, donde mas se necesita, creando una cufa de
liquido que evita el contacto metdlico. En un estado de equilibrio, el flujo
de entrada desplaza el cojinete hacia un lado, reduciendo el grosor de la
pelicula en la parte superior. En el caso de carga invertida, la posicion de
la chumacera debe invertirse para mantener la pelicula protectora en el

fondo (Gooding, 2009).

Figura 14. Aplicacidn de aceite a una chumacera
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De: (Gooding, 2009)

2.2.12.6.Rodamientos

Los rodamientos son disefiados para resistir cargas radiales, de empuje
0 una combinacién de ambas. Cuando los rodamientos de contacto giran,
se generan esfuerzos en el anillo interior, los elementos rodantes y el
anillo exterior. Si sg_mantienen limpios, lubricados adecuadamente,
montados y sellados para evitar la entrada de particulas, y se operan a
temperaturas razonables, la fatiga del metal serd la tinica causa de falla.
La vida del rodamiento se puede cuantificar mediante el nimero de
revoluciones o horas de uso hasta que aparezcan los signos iniciales de
fatiga. Es esencial tener en cuenta que la vida del rodamiento es una

iable estocastica con distribucién y pardmetros estadisticos asociados.
La falla por fatiga implica el descascarado de las superficies de soporte
de la carga (Budynas & Nisbett, 2020).
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2.2.12.7.Interruptor termomagnético

Los interruptores termomagnéticos son dispositivos mecdnicos que
tienen la capacidad de manejar y cortar corrientes en situaciones
anomalas que podrian causar dafios a la instalacién, como cortocircuitos

y sobrecargas (Baisén, 2010).

Un interruptor termomagnético tiene la funcién de abrir y cerrar un
circuito similar a las cuchillas desconectadoras, pero con la particularidad
de poder abrir automdticamente cuando la corriente excede un valor
preestablecido. Una vez que estos interruptores se activan, deben
restablecerse manualmente, evitando la necesidad de utilizar fusibles.
Las normas técnicas para instalaciones eléctricas requieren que las
navajas del desconectador estén colocadas de manera que, al abrirse,

sigan la direccion de la gravedad (Intecap, 2002).

Figura 15. Esquema simple de conexion de wun interruptor

termomagnético a un motor
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De: (Baison, 2010)

2.2.12 8.Interruptor diferencial

Es un dispositivo que protege contra contactos directos e indirectos y
tiene como funcion principal monitorear la instalacion eléctrica para
desconectarla automaticamente ante corrientes de defecto que puedan
representar riesgos para las personas. Estas corrientes de defecto pueden
surgir debido a diversos factores, como defectos de aislamiento,

contactos fortuitos, tocar partes metdlicas con tension, falsos contactos o
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errores de conexion. El sistema de deteccion se basa en un niicleo toroidal
ferromagnético por donde circulan los conductores activos, generando un
flujo magnético que se anula en condiciones normales y adquiere un
valor especifico ante una corriente de defecto a tierra. Si se detecta un
problema, se produce una fuerza electromotriz en la bobina auxiliar del
diferencial, activando su bobina de disparo para cortar el circuito. En
resumen, el interruptor diferencial es un transformador de corriente que
controla la suma de las corrientes a través del micleo toroidal para
detectar cualquier desequilibrio y proteger la instalacion eléctrica. Todo
esto se encuentra en un bloque compacto que forma el interruptor

diferencial (Baison, 2010).

Figura 16. Esquema interno y de funcionamiento de un interruptor

diferencial

Relé y mecanismo
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De: (Baison, 2010)

2.2.12.9.Contactor termomagnético

Los contactores son ampliamente utilizados para el control de
mdquinas, ya sea local o remotamente. Su aplicacion principal se da en
sistemas donde se requiere una alta potencia de acoplamiento y una
frecuencia intensa de maniobras, como en madaquinas, herramientas y
laminadores. En el campo de la automatizacion, el contactor desempeiia
un papel esencial para el control preciso de las secuencias de trabajo.

Ademids, se caracteriza por ser un dispositivo de corte accionado a
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distancia que vuelve a su posicién de reposo una vez que cesa la fuerza

que lo mantenia activado (Intecap, 2002).

El mantenimiento de los contactores implica algunas tareas esenciales.
En el caso de contactores suministrados sin caja, es fundamental verificar
que la parte mévil no haya sufrido torsiones o desplazamientos, y
eliminar cualquier cuerpo extrafio que pueda haberse introducido entre
los contactos o en el entrehierro del circuito magnético. Ademds, es
importante asegurarse de que la bobina esté perfectamente sujeta, ya que
las vibraciones a las que pueda estar expuesta pueden afectar
negativamente su funcionamiento. Estas medidas contribuyen a
mantener un optimo rendimiento de los contactores (Intecap, 2002).

2.2.12.10. Relé térmico

Un relé térmico, también llamado relé de sobrecarga, es un dispositivo

sensible a la temperatura que actia cuando la corriente del motor excede
un limite predeterminado, provocando la apertura o cierre de sus
contactos. La corriente fluye a través de un elemento de calentamiento
pequefio que alcanza la temperatura del relevador. Estos relevadores
poseen un retardo inherente debido a que la temperatura no puede seguir

instantdneamente los cambios en la corriente (Intecap, 2002).

Cuando una corriente excesiva es detectada por el relé y se mantiene
durante el tiempo necesario para que el bimetal se caliente, este tltimo
se dilata y empuja un contacto, lo que resulta en la desconexién del
circuito de realimentacion de la bobina y, por lo tanto, en la apertura del

circuito (Roldan, 1982).
2.2.12.11. Variador de velocidad

También conocidos como convertidores de frecuencia, son
dispositivos utilizados para controlar la velocidad de motores de
induccién, especialmente aquellos con rotor en cortocircuito. Estos
equipos permiten variar la velocidad al suministrar una corriente eléctrica
con una frecuencia variable. Los convertidores de frecuencia se pueden
clasificar en dos categorias principales: los que se emplean para motores

sincronos y los utilizados para motores asincronos, siendo los primeros

38




mds diversos en opciones. Es importante tener en cuenta las
caracteristicas especificas de la instalacion y el tipo de motor a controlar
al seleccionar adecuadamente el convertidor de frecuencia apropiado

(Baison, 2010).
2.212.12. Arrancador suave

Los arrancadores estdticos se disefian con opciones ajustables para los
parametros de inicio y detencidn, enfocdndose en la funcién de arranque
suave que facilita un arranque gradual de motores de induccion,
manteniendo la corriente de inicio baja. Estos dispositivos incluyen un
relé de proteccion del motor de acuerdo con las normativas establecidas,
y su construccién puede ser compacta con disipador de calor
incorporado. Ademds, cuentan con protecciones adicionales, como
varistores y resistencias de absorcién. Los arrancadores estdticos
presentan dos ajustes principales: uno para la rampa de subida y otro para
el par de arranque. Estos ajustes se realizan mediante ruedas pequeiias,
que permiten seleccionar el tiempo de rampa en un rango de 1 a 25
segundos y ajustar el par de arranque en un rango de 200% a 450% de la
corriente nominal (In). Esto garantiza un control dptimo del motor desde
el momento mismo de su arranque, permitiendo que alcance su maxima

velocidad con toda la potencia aplicada (Baisén, 2010).
2.2.12.13. Cable eléctrico

Los cables aislados son ampliamente utilizados para la distribucién de
lineas eléctricas en diversas tensiones. Estos cables estan compuestos por
conductores o haces de conductores envueltos en un aislante, y en
ocasiones, se agregan elementos adicionales para mejorar sus
caracteristicas mecdnicas o resistencia a condiciones atmosféricas
adversas. Los cables empleados en la distribucion, especialmente en
Media Tensién, pueden fabricarse con diferentes materiales metdlicos o
combinaciones de ellos, siempre y cuando permitan la construccién de
alambres duraderos y altamente resistentes a la corrosion atmosférica.
Durante su funcionamiento, tanto los cables aislados como los desnudos
generan calor debido al consumo eléctrico del conductor, y este calor
debe ser disipado al ambiente paraevitar sobrecalentamientos. El proceso
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de disipacion térmica depende de varios factores, incluyendo el tamaifio
del conductor, las condiciones de instalacion y las pérdidas de calor por
corrientes inducidas o dieléctricos. En casos de calentamiento excesivo,
se puede considerar aumentar la seccion del cable para facilitar el paso
de la corriente y mejorar la transmision de calor mediante una adecuada

ventilacién y conductividad del medio (Baisén, 2010).
2.2.12.14. Botonera

Las cajas de pulsadores o botoneras son dispositivos de control que se
pueden empotrar en superficies. Estos pulsadores se utilizan para
maniobrar contactores, combinaciones de ellos, abrir o cerrar circuitos
auxiliares para sefializacién, y para el control de relés, entre otras
funciones. Al presionar el botén o cabeza del pulsador, este activa el
vastago de la cdmara de contactos, que estd conectado mecanicamente
con los contactos de apertura o cierre ubicados dentro de la cdmara. De
esta manera, scﬁllizan las operaciones de control previstas. Al activar
el pulsador, los contactos cambian de posicion: los contactos abiertos se

cierran y los contactos cerrados se abren (Baison, 2010).
2.2.12.15. Luces piloto

Los indicadores luminosos son dispositivos de sefializacion optica que
utilizan una bombilla piloto, que puede ser de incandescencia, de nedn o
de led, para mostrar un estado o la puesta en marcha de un receptor, asi
como el disparo de un relé térmico, entre otros. En algunos casos, se
utilizan leds que permiten tener tres colores en un solo elemento: rojo
para indicar que el seccionador esti cerrado, verde para indicar que esta
abierto y ambar para sefialar una posicion intermedia del seccionador.
Estos sistemas de luces piloto funcionan con limparas alimentadas a
plena o baja tensidn, y el color y estado de la luz (encendida o apagada)

indica el estado de funcionamiento del pulsador (Baisén, 2010).




Tabla 3. Colores normalizados para ldmparas y significado

Color Significado

Rojo Accionamiento en caso de peligro — Paro (Off)
Amarillo Intervencion

Verde Marcha (On)

Azul Otras condiciones no cubiertas

De: (Baison, 2010)
2.2.12.16. Tablero eléctrico

Se recomienda realizar el mantenimiento preventivo en elementos que
presenten anomalias o deterioro, llevando a cabo limpiezas, mediciones
y cambios de componentes dafiados o con probabilidad de averia. Al
limpiar, es importante evitar el uso de lija en los contactos, ya que esto
puede causar desgaste y disminuir su vida 1til. En su lugar, se debe soplar
con aire seco o limpiar con una esponja suave. Con uwantenimiemo
adecuado, se puede esperar una vida til optima de los sistemas de
control. Para asegurar el buen funcionamiento de los instrumentos de
control, es esencial protegerlos de la humedad, el aceite, el polvo y el
desgaste de partes méviles. Para ello, se sugiere limpiarlos con una
brocha de cerdas suaves para eliminar el polvo y reemplazar las partes
desgastadas. Ademds, es importante revisar y limpiar constantemente los
bornes del motor, verificar que no haya tornillos flojos o elementos
caidos, mantener los tableros y contactos de relevadores limpios y en
buen estado, y comprobar el funcionamiento adecuado de las luces piloto,
sustituyendo las que estén dafiadas.

2.2.13. Maquinas electromecanicas
22.13.1. Elevador de cangilones
El elevador de cangilones es una mdquina esencial en plantas

industriales donde se maneja una amplia variedad de materiales a granel,

como granos, fragmentos pequefios y talcos granulados, entre otros, y se
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necesita un transporte continuo y sin interrupciones durante las
operaciones de carga y descarga. Se consideran maquinas de transporte
continuo, y se utilizan en diversos sectores industriales, incluidos la
industria alimentaria, el almacenamiento agricola, la industria quimica,
la metaldrgica y la construccién de maquinaria. Los elevadores de
cangilones ofrecen ventajas significativas, como caudales de elevacion
amplios, alturas de elevacién considerables, facilitacién de carga y
descarga de materiales. estructura liviana con minimo desgaste y
mantenimiento sencillo, bajo consumo de energia, baja generacién de
ruido y construccién y montaje simples. Sin embargo, es importante tener
en cuenta que también son sensibles a las sobrecargas. Por tanto, es
fundamental seleccionar el elevador adecuado que cumpla con las

caracteristicas necesarias segun el tipo de uso requerido (Aenor, 1987).

Figura 17. Esquema de un elevador de cangilones

De: (Aenor, 1987)
2.2.13.2. Criba giratoria

El equipo de cribado es versatil y puede utilizarse para separar
diferentes tipos de granos, como ftrigo, cebada, entre otros. Estd
compuesto por una tolva, un ventilador y una tarara con una supertficie
cilindrica formada por alambres. Mediante una corriente de aire, se logra
separar los granos vacios y ligeros de los demads, que caen dentro del

cilindro de alambre o tarara. Esta dltima, al rotar, permite la separacion
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del polvo, cantos menudos, granos pequeflos, y otros materiales no
deseados. La ventaja de esta criba radica en que los alambres de la tarara
pueden acercarse o separarse segtin el tipo de grano a limpiar. Ademds,
se utiliza un doble cilindro de alambre dentro del primero para separar

piedras de mayor tamafio en comparacion con los granos (Vila, 1862).
22.13.3. Ciclén de polvos

El sistema %recoleccién de polvo mas cominmente empleado es el
ciclon, el cual se basa en el principio de impactacion inercial y la fuerza
centrifuga pararemover las particulas sélidas de la corrienteéaseosa. Los
ciclones funcionan como camaras de sedimentacion donde la aceleracion
gravitacional se sustituye por la aceleracion centrifuga. Son una opcién
rentable tanto en términos de operacién como de inversién, ya que son
dispositivos sencillos y sin partes mdviles, lo que facilita el
mantenimien% Ademds, pueden diseflarse para soportar altas
temperaturas y presiones de operacion. Los ciclones son especialmente
efectivos para separar particulas de didmetros mayores a 5 pm, aunque
en ciertos casos también pueden separar particulas mds pequefias. Sibien
su eficiencia es mayor que la de camaras de sedimentacidn
gravitacional, es menor que la de filtros de talegas, lavadores y
precipitadores electrostdticos. La eficiencia del ciclén se ve afectada por
la velocidad de entrada del gas, donde velocidades muy altas pueden
reducir su eficacia debido a la resuspension de particulas en sus paredes

internas, ademds de aumentar el consumo de energia (Echeverri, 2006)
22.13.4. Zaranda vibratoria

Las zarandas son dispositivos utilizados para la clasificacién de
materiales, logrando este proceso mediante un excitador que les otorga
movimiento para estratificar el material que ingresa. El material se
deposita sobre una mal%quc separa lo que puede pasar de lo que no
puede. Es esencial que el movimiento solo afecte al material y no a la
estructura base, por lo que se emplean aisladores de vibracion activos
para prevenir dafios. La eficiencia de las zarandas se determina mediante
tres parametros clave: el tipo de movimiento, la inclinacién y los medios
de zarandeo o las mallas utilizadas (Le6n, 2019).
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22.13.5. Faja transportadora

En los iltimos tiempos, los transportadores de faja han experimentado
una creciente aceptacion como método de transporte de materiales a
granel en distancias relativamente largas, gracias a sus ventajas en cuanto
a costos globales por tonelada y otros beneficios significativos. Estos
sistemas han reemplazado, en gran medida, las operaciones de
remolcadores o carriles que tradicionalmente se utilizaban para
transportar grandes cantidades de materiales. Las fajas transportadoras
permiten el traslado directo y eficiente entre puntos de carga y descarga,
ofreciendo estructuras que evitan la dispersién de polvo al entorno y
promoviendo la proteccion ambiental. Ademds, estas estructuras son
econdmicamente viables y se adaptan a requisitos especificos. Al
proporcionar un flujo continuo de material, las fajas transportadoras
eliminan confusiones, retrasos y riesgos de seguridad asociados al
transporte por ferrocarril o trafico en dreas congestionadas dentro de las

plantas industriales y otras instalaciones (CEMA, 2005).
2.2.13.6. Rodillo giratorio

Es una estructura tubular metdlica con una pared interna resistente al
calor, que se utiliza para realizar diversos procesos de disociacién y
tratamiento térmico de materiales. Funciona con un disefio que permite
la carga de material en un extremo mientras se descarga el producto final
enel otro. A medida que el material avanza a través del horno, se somete
a diferentes zonas de calor, y el tiempo de retencién puede ajustarse
mediante anillos de retencion internos. La velocidad de rotacion del
horno es determinante para el tiempo de residencia del material dentro de
la camara. Se emplea en diferentes industrias debido a su capacidad para
procesar materiales a alta temperatura y su versatilidad en distintos

procesos de produccion (Fellows, 2009).

2.2.13.7. Intercambiador de calor

En diversos sistemas mecdnicos, quimicos, nucleares y otros, es
necesario transferir calor de un lugar a otro o de un fluido a otro. Para

lograr esta tarea, se utilizan los intercambiadores de calor, dispositivos
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esenciales en muchos procesos. Es fundamental entender los
componentes mecdnicos de estos intercambiadores para comprender &
funcionamiento y asegurar un desempefio 6ptimo. En esta seccién, se
presentan diferentes tipos de intercambiadores de calor segtn el flujo y
la construccién, como los de tubo y carcaza, y los de placas, analizando
sus diferencias y compariandolos. También se explican los
intercambiadores de paso simple, de miiltiples pasos, regeneradores y no
regenerativos, asi como algunas de sus aplicaciones potenciales. Los
intercambiadores de calor se utilizan para calentar, enfriar, condensar y
llevar al punto de ebullicion diferentes fluidos, siempre asegurandose de
que los fluidos involucrados estén a temperaturas diferentes y que el calor
se transfiera en una sola direccion, de la fuente caliente al fluido mads frio,
a través de las paredes metilicas que los separan, sin contacto directo

entre ellos (Jaramillo, 2007).

22.13.8. Caldero

Una caldera es un contenedor cerrado que opera bajo presidn y tiene
la funcion de calentar un fluido mediante una llama directa. Este
dispositivo se conoce como caldera. El fluido calentado en la caldera
proporciona su energia térmica, la cual puede ser aprovechada para

diversos propésitos industriales (Kohan, 2000).

El funcionamiento de una caldera se basa en el calentamiento de agua
almacenada en un tanque mediante una llama generada por un quemador
controlado automaticamente. Un flotador en el tanque mantiene el nivel
de agua mediante una valvula. La bomba de alta presion impulsa el agua
hacia el interior de la caldera a través de tuberias. Hay dos disefios
principales de calderas: acuotubulares y pirotubulares, donde intervienen
procesos de radiaci6én, conduccién y conveccién para convertir el agua
en vapor. El vapor generado es conducido a los puntos de uso o
almacenado en camaras para su distribucién. La parte superior de la
caldera lleva los gases de combustién hacia el exterior, y la parte inferior
cuenta con una vdlvula para evacuar lodos y otros residuos no deseados,
mediante purgas periddicas realizadas por el operador. La caldera

incorpora diversos controles de seguridad para el alivio de presion,
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apagar el quemador en caso de niveles bajos de agua y para mantener el

nivel del agua mediante el accionamiento de la bomba (Arenzano, 2009).
2.2.13.9. Horno cuadrado

Un horno es un dispositivo que utiliza el calor para realizar cambios
tisicos o quimicos en un material especifico. Este equipo consta de tres
componentes principales: el hogar, donde se genera el calor mediante la
oxidacion del combustible, como el quemador; el laboratorio o cdmara,
que recibe el calor y contiene el material a tratar; y el conducto de humos
o chimenea, que se encarga de eliminar los productos de la combustién y

las sustancias volatiles del horno (Trinks, 2003).
2.2.13.10. Centrifuga

Este equipo se compone principalmente de un rotor giratorio que
presenta anillos circundantes a lo largo de su pared interna, desde la base
hasta la parte superior, disefiados para retener particulas de mayor peso
especifico. La pulpa se introduce en el rotor a través de una tobera en la
base, y debido a la fuerza centrifuga, adquiere un movimiento rotatorio.
En este proceso, las particulas mds pesadas se quedan atrapadas en las
hendiduras de los anillos del rotor, permitiendo asi la separacion de
material valioso del estéril que sale por la parte superior del equipo

(Alvarez, 2006).
2.2.13.11. Extractor de cascara

El principio de funcionamiento de este extractor centrifugo se basaen
la fuerza centrifuga, donde las particulas internas del tambor tienden a
desplazarse hacia el exterior debido al movimiento angular. El tambor es
perforado y cuenta con alabes en su interior, los cuales mezclan la materia
prima con un fluido. La superficie interna del tambor estd cubierta por
una malla especial que permite la separacién de los componentes de la
mezcla, permitiendo el paso de ciertas particulas mientras que otras son
retenidas. Este proceso de tamizado se realiza de manera continua
durante el giro del tambor, logrando una efectiva separacion de los

materiales (Cufias, 2014).
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CAPITULO I1I

VARIABLES

Operacionalizacion de variables (Dimensiones e indicadores)

VARIABLES

Independiente:
Implementaci
6n de un plan
de gestion de
mantenimient
o basado en
confiabilidad

Dependiente:
Disponibilidad
de mdquinas
electromecini
cas

DEFINICION DEFINICION
nCON CEPTUAL OPERA CIONAL
Laimplementacién de | La implementacién del
un plan de gestion de | plan de gestion de
mantenimiento mantenimiento  basado
basado en | en confiabilidad se
confiabilidad se | medird mediante la

refiere a la aplicacion
de un conjunto de
estrategias y pricticas
@ buscan optimizar
la operacion y
mantenimiento de
activos 0  equipos,
mediante el uso de
metodologiasff))
centradas  en la
confiabilidad y el
rendimiento, con el
objetivo de mejorar la
disponibfepiad,
reducir las fallas y
prolongar la vida til
de los activos.

La disponibilidad de
midquinas
electromecdnicas  se
refiere a la capacidad
y el grado en que los
equipos o0 activos
electromecdanicos
estin  operativos y
listos para realizar sus
funciones o procesos
productivos.
Representa el
porcentaje de tiempo
en el cual los equipos
estdn disponibles y en
buen  estado  de
funcionamiento.

presencia y el
cumplimiento de una
serie de prdcticas y

procedimientos
especificos  disefiados
para mejorar la

confiabilidad de los
activos, como el uso

técnicas de
mantenimiento
preventivo, andlisis de
modos de falla,
establecimiento de
inspecciones

pl’CVCl‘]li\’ilS, entre otros.

La disponibilidad de

méiquinas

electromecidnicas se
medird  utilizando el
indicador de

"Disponibilidad de los
equipos”, que se calcula
mc) el cociente entre
el MTBF (Mean Time
Between Failures) y la
suma del MTBF y el
MTTR (Mean Time To
Repair), expresado en
porcentaje. Adicional a
ello se medird también
los ahorros generados
que impactan en la
produccion, asi como el
tiempo de respuesta
para la adquisicién de
repuestos.
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DIMENSIONES

Criticidad

Cumplimiento

Costos por
mantenimiento

Tiempo de
paradas por fallas

Disponibilidad de
los equipos

Costos de
produccion

Adquisicién de
repuestos criticos

MTBF + MTTR

INDICADORES

Matriz de
criticidad

N°de Manttos
Ejecutados
N°de Manttos
Programados

Ahorro de costos
relacionados a

mantenimiento
Horas de

L trabajoen

MTEE = buen estado

5 Awerias para el
mant. correc.

MTTR
5 Tiempo de
_ Teparacién
5 N* Intervenciones
realizadas

MTBF
x100¢

Ahorro de costos
relacionados a
produccion

Tiempos de
respuesta para la
adquisicion de
repuestos
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CAPITULO IV

METODOLOGIA

Descripcién de la metodologia

En este estudio, se empled una metodologia t'ﬁo aplicada, de nivel descriptiva en
donde se determinard el impacto que tendra la implementacion de un plan de
mantenimiento basado en confiabilidad en relacién a la disponibilidad de los equipos
electromecanicos.

El disefio de la investigacién que se h%lctcrminado para la presente tesis es
longitudinal, Espinoza (2010) afirma que este tipo de investigacion tiene como
proposito “tomar una muestra del objeto de investigacion, la cual serd evaluada en
distintos momentos en el tiempo y por periodos largos” (p.94).

Segin su enfoque, es cuantitativo porque se analizard valores numéricos de
indicadores (medicién de variables especificas). Posteriormente, se analizarin las
medidas obtenidas, a partir de estos andlisis, se extraen conclusiones (Herndndez,
2014, p.36)

Finalmente, segiin el tipo de investigacion, es aplicada, ya que, segtin Herndndez

(2014), su objetivo es resolver problemas. (p. 29)

Implementacion de la investigacion

La primera etapa de esta implementacién implica la identificacién de todos los
activos industriales, los cuales forman parte del procesamiento de la castafia. Esta
recopilacion de datos sobre los activos proporciona una vision completa del alcance y
complejidad de los recursos que requieren mantenimiento.

Para el inventario de los activos electromecdnicos también se considerd colocarles
un codigo de activo fijo con el cual se pueda identificar. La asignacion de codigos de
activo fijo no solo simplifica la gestion y seguimiento de estos activos, sino que
también facilita la trazabilidad y el registro de informacién critica relacionada con su
historial y mantenimiento.

Latabla 4 nos muestra larelacion de todos los activos electromecdnicos de la planta,

asi como también su cédigo de activo y a que proceso pertenece.
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Tabla 4. Activos industriales

DESCRIPCION UBICACION copIGo
Elevador N°01 Pre limpieza y clasificacion MAQ-001
Zaranda N°01 Pre limpieza y clasificacion MAQ-002

Ciclén de Polvos Pre limpieza y clasificacion MAQ-003
Elevador N°02 Pre limpieza y clasificacion MAQ-004

Criba Giratoria Pre limpieza y clasificacion MAQ-005

Silo de Almacenamiento N°01 Pre limpieza y clasificacion MBL-001
Silo de Almacenamiento N°02 Pre limpieza y clasificacién MBL-002
Silo de Almacenamiento N°03 Pre limpieza y clasificacion MBL-003
Silo de Almacenamiento N°04 Pre limpieza y clasificacion MBL-004
Transportador N°01 Transferencia MAQ-006
Elevador N°03 Transferencia MAQ-007
Transportador N°02 Transferencia MAQ-008

Silo de Almacenamiento N°05 Secado MBL-005
Silo de Almacenamiento N°06 Secado MBL-006
Silo de AlImacenamiento N°07 Secado MBL-007
Silo de Almacenamiento N°08 Secado MBL-008
Rodillo N°01 Secado MAQ-009
Intercambiador de Calor N°01 Secado MAQ-010
Rodillo N°02 Secado MAQ-011
Intercambiador de Calor N°02 Secado MAQ-012
Rodillo N°03 Secado MAQ-013
Intercambiador de Calor N°03 Secado MAQ-014
Rodillo N°04 Secado MAQ-015
Intercambiador de Calor N°04 Secado MAQ-016
Transportador N°03 Reposo MAQ-017
Elevador N°04 Reposo MAQ-018
Elevador N°05 Reposo MAQ-019
Transportador N°04 Reposo MAQ-020

Silo de Almacenamiento N°09 Reposo MBL-009
Silo de Almacenamiento N°10 Reposo MBL-010
Silo de Almacenamiento N°11 Reposo MBL-011
Silo de Almacenamiento N°12 Reposo MBL-012
Transportador N°05 Reposo MAQ-021
Transportador N°06 Reposo MAQ-022
Elevador N°06 Reposo MAQ-023

Silo de Almacenamiento N°13 Vaporizado MBL-013
Autoclave Vaporizado MAQ-024

Zaranda N°02 Vaporizado MAQ-025
Elevador N°07 Vaporizado MAQ-026

Silo de AlImacenamiento N°14 Resecado MBL-014
Rodillo N*05 Resecado MAQ-027
Intercambiador de calor N°05 Resecado MAQ-028
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Transportador N°07 Resecado MAQ-029

Silo de Almacenamiento N°15 Descascarado MBL-015
Silo de Almacenamiento N°16 Descascarado MBL-016
Zaranda N°03 Descascarado MAQ-030
Elevador N°08 Descascarado MAQ-031
Elevador N°09 Descascarado MAQ-032
Peladora N°01 Descascarado MAQ-033
Zaranda N°04 Descascarado MAQ-034
Faja de Reproceso N°01 Descascarado MAQ-035
Faja de Reproceso N°02 Descascarado MAQ-036
Chalero N°01 Descascarado MBL-017
Elevador N°10 Descascarado MAQ-037
Peladora N°02 Descascarado MAQ-038
Zaranda N°05 Descascarado MAQ-039
Faja de Reproceso N°03 Descascarado MAQ-040
Chalero N°02 Descascarado MBL-018
Faja Transportadora de Seleccién Seleccion MAQ-041
Manual
Estufa N°01 Secado MAQ-042
Intercambiador de Calor N°6 Secado MAQ-043
Estufa N°02 Secado MAQ-044
Intercambiador de Calor N°7 Secado MAQ-045
Horno N°01 Secado MAQ-046
Intercambiador de Calor N°8 Secado MAQ-047
Horno N°02 Secado MAQ-048
Intercambiador de Calor N°9 Secado MAQ-049
Caldero N°01 Equipos auxiliares MAQ-050
Caldero N°02 Equipos auxiliares MAQ-051
Manifold N°01 Equipos auxiliares AUX-001
Manifold N°02 Equipos auxiliares AUX-002
Manifold N°03 Equipos auxiliares AUX-003

De los activos descritos en la tabla 4, nos enfocaremos en analizar las maquinas
electromecdnicas, las cuales cuentan con las siglas “MAQ” en su codigo de activo.

Adicional a ello, también se procede a elaborar un plano con el flujo del proceso
industrial, el cual es un recurso que agiliza la toma de decisiones, nos ayuda a medir
la eficiencia y disponibilidad por proceso, ademds que nos ayudard a minimizar los
tiempos de inoperatividad.

Para el presente trabajo serd tomado en cuenta la disponibilidad del proceso, ya que,
en su mayoria, las maquinas trabajan en cadena y no de manera independiente, es asi

que la falla de una maquina perjudicara a todo un proceso en caso se presente.
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El procesamiento de la castaiia se inicia con la limpieza y clasificacidn por tamaiios
de las castaiias en cdscara, a continuacion, las castafias reposan antes de someterse a
un proceso de inyeccién de aire caliente mientras estin en movimiento durante varias
horas. Tras esta etapa, las castaias descansan nuevamente antes de ser trasladadas a
una olla de vapor a presion, donde se les inyecta vapor generado en un caldero.

Una vez completado este proceso, las castafas, ain en cdscara, pasan por una
zaranda con inyeccién de agua fria para cristalizar la cdscara y facilitar su
descascarado. Luego, las castafias se dirigen a un rodillo con inyeccién de aire frio vy,
posteriormente, se trasladan a las méquinas peladoras, que despojan las semillas de su
cdscara. La cdscara es eliminada mediante un extractor, mientras que las semillas se
someten a una clasificacién segin su tamafio a través de tamices en una zaranda.

A continuacién, se realiza una inspeccién adicional mediante una selectora
electronica que separa las castaiias con defectos. El proceso concluye con un dltimo
paso en el que las castafias, ya peladas, son llevadas a hornos para obtener un producto
apto para el consumo humano. Finalmente, las castafias se empaquetan en bolsas para

su posterior transporte y distribucion.

Figura 18. Plano de flujo de procesos — Proceso de pre limpieza
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Figura 19. Plano de flujo de procesos — Proceso de transferencia y secado
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Figura 20. Plano de flujo de procesos — Proceso de reposo
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Figura 21. Plano de flujo de procesos — Proceso de reposo, vaporizado
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Figura 22. Plano de flujo de procesos — Proceso de descascarado vy seleccion manual
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Figura 24. Plano de flujo de procesos — Generacion de vapor
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Teniendo ya la informacién base, se procede a seleccionar los equipos
electromecér&os con mayor criticidad.

Para esto&e realiza una evaluacion de los equipos electromecinicos; la evaluacion
estd basada en la metodologia de criticidad total por riesgo, en el cual se obtiene la
criticidad mediante el producto entre la frecuencia de fallos y la consecuencia que esta
pueda tener, tal cual se describe en la férmula (1).

Los parametros para la evaluacidon de criticidad se determinaron en una reunién en
conjunto con la gerencia de operaciones, la jefatura de mantenimiento y el drea de
seguridad, teniendo en cuenta las primeras cinco preguntas del proceso de decisién del

RCM, de lo cual se obtuvo lo mostrado en las tablas 5,6 y 7.

Tabla 5. Riesgo y frecuencia por fallas mensuales

RIESGO
CATEGORIA DE FALLAS
FRECUENCIA (MENSUAL) c1 c2 c3
F1 4amas Medio Alto Alto
F2 2a3 Medio Medio - Alto Alto
F3 1a2 Bajo Medio Alto
F4 0al Bajo Bajo Medio
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Posterior a la definicién de los pardmetros, se definid el alcance segtin criticidad de

cada activo.

- Paraactivos de criticidad baja, se ejecutardn planes de mantenimiento preventivo

0 correctivo seglin amerite.

- Para activos de criticidad media, se ejecutardn inspecciones y/o planes de

mantenimiento preventivo.

- Para activos de criticidad media - alta, se ejecutardn inspecciones y/o planes de

mantenimiento preventivo y se analizara los modos de efectos y fallas.

- Para activos de criticidad alta, se ejcc%\'én inspecciones, planes de

mantenimiento preventivo, se analizard los modos de efectos y fallas, y se

aborardn planes de contingencia.

- El analisis de criticidad de los activos se actualizara anualmente.

Se procede a evaluar los activos, de lo cual se obtiene:

Tabla 7. Evaluacion y resultados de criticidad de activos electromecdnicos.

Categ. Total
Activo de 1 2 3 4 de Criticidad
frec. consec.

Elevador N°01 F2  C3 ClI (C3 C2 9 Med. Alt.
Zaranda N°01 F4 C2 Cl1 C2 Cl 6 Bajo
Ciclén de Polvos F4 Cl1 Cl1 Cl Cl 4 Bajo
Elevador N°02 F2  C3 ClI (C3 C2 9 Med. Alt
Criba Giratoria F3 Cl ClI C3 C2 7 Medio
Transportador N°01 F2 C1 C1I C3 (2 7 Med. Alt
Elevador N°03 F2  C3 ClI (C3 C2 9 Med. Alt
Transportador N°02 F2 ClI ClI C3 (2 7 Med. Alt
Rodillo N°01 F4 C3 C2 C2 (3 10 Medio
Intercambiador de Calor N°1 F4 Cl1 C2 C2 (2 7 Bajo
Rodillo N°02 F4 C3 C2 C2 C3 10 Medio
Intercambiador de Calor N°2 F4 ClI C2 C2 C2 7 Bajo
Rodillo N°03 F3 C3 C2 C2 C3 10 Medio
Intercambiador de Calor N°3 F4 ClI C2 C2 (2 7 Bajo
Rodillo N°04 F4 C3 C2 C2 C3 10 Medio
Intercambiador de Calor N°4 F3 C1 C2 C2 2 7 Bajo
Transportador N°03 F4 CI ClI C3 C2 7 Bajo
Elevador N°04 F2 C3 ClI (C3 C2 9 Med. Alt
Elevador N°05 F2 C3 ClI (C3 C2 9 Med. Alt
Transportador N°04 F3 C1 Cl1 C3 (2 7 Medio
Transportador N°05 F3 C1 ClI C3 C2 7 Medio
Transportador N°06 F3 Cl Cl1 C3 C2 7 Medio
Elevador N°06 F2 C3 ClI (C3 C2 9 Med. Alt
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Zaranda N°02 F3 c2 ClI C2 2 7 Medio
Elevador N°07 F1 C3 Cl C3 C2 9 Alto
Rodillo N°05 F3 C3 C2 C3 (@3 11 Alto
Intercambiador de calor N°5 F2 Cl C2 C2 C2 7 Med. Alt
Transportador N°07 Fl1 Cl ClI C3 C2 7 Alto
Zaranda N°03 F4 C1I Cl (C3 Cl 6 Bajo
Elevador N°08 F2 C3 Cl C3 C2 9 Med. Alt
Elevador N°09 F2 C3 ClI C3 C2 9 Med. Alt
Peladora N°01 F1 C2 ClI C3 (3 9 Alto
Zaranda N°04 F1 Cl ClI C3 C2 7 Alto
Faja de Reproceso N°01 F3 Cl Cl1 C3 C2 7 Medio
Faja de Reproceso N°02 F3 ClI ClI C3 (2 7 Medio
Elevador N°10 F2 C3 ClI C3 C2 9 Med. Alt
Peladora N°02 F1 C2 ClI C3 (3 9 Alto
Zaranda N°05 F1 Cl ClI C3 C2 7 Alto
Faja de Reproceso N°03 F3 Cl Cl1 C3 C2 7 Medio
Elevador Z F3 Cl ClI C3 2 7 Medio
Faja transportadora de F2 CI ClI (C3 C2 7 Med. Alt
seleccion manual

Estufa N°01 F4 C3 C3 C2 C2 10 Medio
Intercambiador de Calor N°6 F3 Cl C2 C2 C2 7 Medio
Estufa N°02 F4 @ C3 C2 C2 10 Medio
Intercambiador de Calor N°7 F3 Cl C2 C2 2 7 Medio
Horno N°01 F4 C3 C3 C2 2 10 Medio
Intercambiador de Calor N°8 F2 Cl C2 C2 C2 7 Med. Alt
Horno N°02 F4 C3 C3 C2 2 10 Medio
Intercambiador de Calor N°9 F2 Cl C2 C2 C2 7 Med. Alt
Caldero N°01 F1 C3 C3 C3 @3 12 Alto
Caldero N°02 F3 C3 C3 Cl 3 10 Alto

Después de establecer la criticidad para cada activo, se procede a desarrollar el plan
de mantenimiento correspondiente para cada uno. Posteriormente, se elaboran los
formatos necesarios de acuerdo con los requisitos establecidos.

a. Elevadores de cangilones N°1 al 6
Teniendo en cuenta que la estructura y forma de trabajo de los primeros 6
elevadores es la misma, se realiza un solo analisis para estos ew'pos. La criticidad
de estos elevadores es de media-alta, por lo cual se realizard el analisis de modos
de efectos y fallas, se generara un plan de mantenimiento y serdn incluidos en el

formato de inspeccién.
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Figura 25. Formato de orden de trabajo para mantenimiento preventivo de elevadores

ORDEN DE TRABAJO PARA MANTENIMIENTO PREVENTIVO DE ELEVADORES

CODIGO DE ACTWO . C: |Correcto
FECHA DE EJECUCION __ . O: |Observado
RESPONSABLE Li: |Limpieza
Ca:|Cambio
Itemn Actividad C Li |Ca Observaciones
1|Infraestructura
1.1|Revisar el estado de ajuste de pernos

1.2

Revisar el estado de los pemnos, tuercas y arandela|

1.3

Revisar el estado de la faja

1.4

Revisar el estado del templado de la faja

1.5

Revisar el estado de la estructura general

1.6

Revisar el estado de los cangilones

1.7

Revisar el estado de la base del motor

Transmision

2.1

Revisar el estado de los rodetes (estructura,
balanceo) y registrar su temperatura

2.2

Revisar el estado del reductor (no presenta fugas
de aceite, alineacién del acople con el motor,
analisis de sonido) y registrar temperatura.

2.3

Revisar el estado de los engranajes y pifion del
reductor *

24

Revisar el estado de los ejes (estructura,
balanceo) y registrar temperatura

2.5

Revisar el estado de las chumaceras (estructura,
lubricacion) y registrar temperatura

3

Motor

3.1

Revisar el estado del cableado del motor eléctrico

3.2

Revisar el estado de terminales en caja de bornes

3.3

Revisar el estado del ventilador y guarda

3.4

Registrar la temperatura y corriente del motor

3.4

Limpieza del rotor y estator *

3.5

Revisar el estado del rodamiento *

3.6

Revisar el estado del eje (balanceo) *

4

Sistema eléctrico

4.1

Revisar el estado de su llave termomagnética

4.2

Revisar el estado de sus componentes eléctricos

4.3

Revisar el estado de los cables eléctricos

(*) Los items con esta marca deberan realizarse anualmente y solo para equipos definidos como altamente y
medio altamente criticos.

Observaciones

Técnico de Manteni miento

61

Encargado de Mantenimiento
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Figura 26. Formato de orden de trabajo para mantenimiento preventivo de zarandas

ORDEN DE TRABAJO PARA MANTENIMIENTO PREVENTIVO DE ZARANDAS

CODIGO DE ACTIVO
FECHA DE EJECUCION

C: |Correcto
0: |Observado

RESPONSABLE Li: |Limpieza
Ca:|Cambio
Item Actividad Li [Ca Observaciones
1|Infraestructura
1.1|Revisar el estado de ajuste de pernos

1.2

Revisar el estado de los pernos, tuercas y arandela

1.3

Revisar el estado de las tuberias de alimentacion

1.4

Revisar el estado de la estructura general

15

Revisar el estado de los tamices

1.6

Revisar el estado de la base del motor

Transmisién

2.1

Revisar el estado de las poleas (estructura,
balanceo) y registrar su temperatura

2.2

Revisar el estado de la corea y aplicar
antideslizante

2.3

Revisar el estado de los ejes (estructura,
balanceo) y registrar temperatura

24

Revisar el estado de la guarda

2.5

Revisar el estado de los brazos de transmision y
registrar su temperatura.

2.6

Revisar el estado de las chumaceras y registrar su
temperatura

3

Motor

3.1

Revisar el estado del cableado del motor eléctrico

3.2

Revisar el estado de terminales en caja de bomes

3.3

Revisar el estado del ventilador y guarda

3.4

Registrar la temperatura y corriente del motor

3.5

Limpieza del rotor y estator *

3.6

Revisar el estado del rodamiento *

3.7

Revisar el estado del eje (balanceo) *

B

|Sistema eléctrico

4.1

Revisar el estado de su llave diferencial

4.2

Revisar el estado de sus componentes eléctricos

4.3

Revisar el estado de los cables eléctricos

(*) Los items con esta marca deberan realizarse solo una vez al afio y solo para equipos definidos como altamente
criticos.

Observaciones

Técnico de Mantenimiento

Encargado de Mantenimiento
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f.  Ciclén de polvos
Dada la baja criticidad de esta mdquina, se dispone a realizar un formato de

mantenimiento preventivo con disposiciones generales de la mdquina (figura 27).

:
Figura 27. Formato de orden de trabajo para mantenimiento preventivo de ciclon

ORDEN DE TRABAJO PARA MANTENIMIENTO PREVENTIVO DE CICLON

CODIGO DE ACTIVO C: [Correcto
FECHA DE EJECUCION 0: |Observado
RESPONSABLE Li: |Limpieza
Ca:|Cambio
Item Actividad ClO]|Li|Ca Observaciones

1|Infraestructura

1.1|Revisar el estado de ajuste de pemos

1.2|Revisar el estado de los pernos, tuercas y arandelas

1.3|Revisar el estado de las tuberias de alimentacion

1.4|Revisar el estado de la estructura general

1.5|Revisar el estado de la base del motor

2|{Transmision

Revisar el estado de las poleas (estructura, balanceo) y

21
registrar su temperatura

2.2|Revisar el estado de la correa y aplicar antideslizante

Revisar el estado de los ejes (estructura, balanceo) y

23
registrar temperatura

2.4|Revisar el estado de la guarda

Revisar el estado de las chumaceras y registrar su

2.5
temperatura

3|Motor

3.1|Revisar el estado del cableado del motor eléctrico

3.2|Revisar el estado de terminales en caja de bornes

3.3|Revisar el estado del ventilador y guarda
4|Sistema eléctrico

4.1|Revisar el estado de su llave diferencial

4.2|Revisar el estado de sus componentes eléctricos

4.3|Revisar el estado de los cables eléctricos

Observaciones

Técnico de Mantenimiento Encargado de Mantenimiento
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g. Criba giratoria

media, se procede a realizar un formato de mantenimiento preventivo (figura 28).

Figura 28. Formato de orden de trabajo para mantenimiento preventivo de criba

Tenjgndo en cuenta que este equipo se catalogé como activo de criticidad

giratoria

ORDEN DE TRABAJO PARA MANTENIMIENTO PREVENTIVO DE CRIBA GIRATORIA

CODIGO DE ACTIVO
FECHA DE EJECUCION
RESPONSABLE

: |Comrecto

: |Observado

Li:

Limpieza

Ca:

Cambio

Item

Actividad C

Li|Ca

Observaciones

=

Infraestructura

11

Revisar el estado de ajuste de pernos

1.2

Revisar el estado de los pernos, tuercas y arandelas

13

Revisar el estado de las mallas/tamices

1.4

Revisar el estado de la estructura general

15

Revisar el estado de la base del motor

L]

Transmision

2.1

Revisar el estado del reductor

2.2

Revisar el estado del eje (estructura, balanceo) y
registrar su temperatura

2.3

Revisar el estado de las chumaceras y registrar su
temperatura

Motor

3.1

Revisar el estado del cableado del motor eléctrico

3.2

Revisar el estado de terminales en caja de bomes

33

Revisar el estado del ventilador y guarda

=

Sistema eléctrico

4.1

Revisar el estado de su llave diferencial

4.2

Revisar el estado de sus componentes eléctricos

4.3

Revisar el estado de los cables eléctricos

Observaciones

Técnico de Mantenimiento

Encargado de Mantenimiento
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Transportador N°1 al 7

Debido a que estos equipos tienen las mismas caracteristicas, se hard un solo
andlisis general, sin embargo, se tomard en cuenta la criticidad de cada uno por
individual para los planes de accion segiin corresponda.

De la tabla 7 se obtuvo que los transportadores N° 1 y 2 tienen criticidad medio-
alta, el transportador N°3 tiene criticidad baja, los transportadores 4, 5 y 6 tienen
criticidad media y el transportador N°7 tiene criticidad alta. La variacién del nivel

de criticidad de estos activos se debe principalmente a su MTBF.

Figura 29. Formato de orden de trabajo para mantenimiento preventivo de

transportadores

cODIGO DE ACTIVO  _ C: [Correcto

FECHA DE EJECUCION ___ ©: |Observado

RESPOMNSABLE Li: |Limpieza
Ca:|Cambio

1
ORDEN DE TRABAIO PARA MANTENIMIENTO PREVENTIVO DE TRANSPORTADORES

Item Actividad C o Li [Ca Observaciones

1|infraestructura

1.1|Revisar el estado de ajuste de pernos

1.2|Revisar el estado de los pernos, tuercas y arandelas

1.3|Revisar el estado de la faja

1.4|Revisar el templado de la faja

1.5|Revisar el estado de la estructura general

1.6|Revisar el estado de la base del motor

2|Transmisién

Revisar el estado del reductor (no presenta fugas
2.1|de aceite, alineacién del acople con el motor,
andlisis de sonido) y registrar temperatura .

Revisar el estado de los ejes (estructura, balanceo)

2.2
v registrar temperatura

Rewvisar el estado de las chumaceras (estructura,

2.3
lubricacidn) y registrar temperatura

2.4|Revisar el estado de los polines

3|Motor

3.1|Revisar el estado del cableado del motor eléctrico

3.2|Revisar el estado de terminales en caja de bornes

3.3|Registrar la temperatura y corriente del motor

3.4|Limpieza del rotor y estator *

3.5|Revisar el estado del ventilador y guarda

3.6|Revisar el estado del rodamiento *

3.7|Revisar el estado del eje (balanceo) *

4|si eléctrico

4.1|Revisar el estado de su llave diferencial

4.2|Revisar el estado de sus componentes eléctricos

4.3|Revisar el estado de los cables eléctricos

{*) Los items con esta marca deberdn realizarse solo una vez al afio v solo para equipos definidos como altamente
criticos.

Observaciones

Téenico de Mantenimiento Encargado de Mantenimiento
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- Ante fallas en el sistema eléctrico. Contar con stock de 1 llave
termomagnética 3x20A modelo A9F74320, 1 relé térmico de 7 a 10A modelo
LRD14,1 contactor de 18 A modelo LC1D18 M7, 1 pulsador de 22 mm N.O.
y 1 pulsador de 22 mm N.C.

Se debe tener en cuenta que estos equipos son de alto costo, sin embargo,
debido a la criticidad de este activo para la operacion y teniendo en cuenta la
cantidad de rodillos que se tiene en la planta, se opté por la compra de los

Como resultado del analisis y considerando los sistemas basicos de

repuestos back up.

mantenimiento se elabora el formato de mantenimiento preventivo para rodillos
(figura 30).

Figura 30. Formato de orden de trabajo para mantenimiento preventivo de

rodillos
ORDEN DE TRABAJO PARA MANTENIMIENTO PREVENTIVO DE RODILLO
CODIGO DE ACTIVO  _ _ C: |Correcto
FECHA DE EJECUCION _ _ 0: |Observado
RESPOMNSABLE Li: |Limpieza
Ca:|Cambic
Item Actividad ClO|lLi|Ca Observaciones

1|infraestructura

1.1|Revisar el estado de ajuste de permos

1.2|Revisar el estado de los pernos, tuercas y arandelal

1.3|Revisar el estado de la estructura general

1.4|Revisar el estado de la base del motor

1.5|Revisar el estado de las compuertas
Z2|Tr isi

Revisar el estado del reductor {no presenta fugas
2.1|de aceite, alineacion del acople con el motor,
analisis de sonido) y registrar tempe ratura.

Revisar el estado de el eje {estructura, balanceo)
y registrar temperatura

Revisar el estado de las chumaceras (estructura,
lubricacién) y registrar tempe ratura

2.2

2.

w

2.4|Revisar el estado de las poleas

2.5|Revisar el estado de la correa y lubricar

2.6|Revisar el estado de el rodete
3|Motor

3.1|Revisar el estado del cableado del motor eléctrico

3.2|Revisar el estado de terminales en caja de bornes

3.3|Limpieza del rotor y estator *

3.4|Revisar el estado del ventilador y guarda

3.5|Revisar el estado del rodamiento *

3.6|Revisar el estado del eje (balanceo) *
4|Sistema eléctrico

4.1|Revisar el estado de sullave diferencial

4.2|Revisar el estado de sus componentes eléctricos

4.3|Revisar el estado de los cables eléctricos

{*) Los items con esta marca deberan realizarse solo una vez al afio y solo para equipos definidos como altamente
criticos.

Observaciones

Técnico de Mantenimiento Encargado de Mantenimie nto
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Figura 31. Formato de orden de trabajo para mantenimiento preventivo de
intercambiadores de calor.

ORDEN DE TRABAJO PARA MANTENIMIENTO PREVENTIVO DE INTERCAMBIADOR DE CALOR

CODIGO DE ACTIVO  _ _ C: |Correcto
FECHA DE EJECUCION _ _ 0: |Observado
RESPONSABLE Li: [Limpieza
Ca:|Cambio
Item Actividad C|lO|L|Ca Observaciones

1|Infraestructura

1.1|Revisar el estado de ajuste de pernos

1.2|Revisar el estado de los pernos, tuercas y arandelas

1.3|Revisar el estado de la malla de ingreso

1.4|Revisar el estado de la estructura general

5]

Transmision

Revisar el estado del reductor (no presenta fugas de
aceite, alineacion del acople con el motor, andlisis
de sonido) y registrar temperatura.

2.

=

2.

=]

Revisar el estado de la correa y lubricar

Revisar el estado de el eje (estructura, balanceo) y

23| .
registrar temperatura

2.

I

Revisar el estado de la guarda

Revisar el estado de las chumaceras (estructura,

25 L .
lubricacidn) y registrar temperatura

3|Motor

3.1[Revisar el estado del cableado del motor eléctrico

3.2|Revisar el estado de terminales en caja de bornes

3.3|Revisar el estado del ventilador y guarda
4|Sistema eléctrico

4.1|Revisar el estado de su llave diferencial

4.2|Revisar el estado de sus componentes eléctricos

4.3|Revisar el estado de los cables eléctricos

5|Sistema de vapor

4.1|Revisar el estado de las valvulas

4.2|Revisar el estado de las tuberias de vapor

4.3|Revisar el estado de los componentes de la linea

Observaciones

Técnico de Mantenimiento Encargado de Mantenimiento
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- Ante fallas en el sistema eléctrico. Contar con stock de 6 llave
termomagnética 3x20A modelo A9F74320, 2 relé térmico de 1 a 1.6 A
modelo: LRDO06, 2 relé de 9 a 13 A modelo: LRDI16, 2 relé de 7 a 10 A
modelo: LRD14, 6 contactor de 18A modelo LC1D18 M7, 6 pulsador de 22
mm N.O. y 6 pulsador de 22 mm N.C.

Figura 32. Formato de orden de trabajo para mantenimiento preventivo de
peladora (P. 1)

aDEN DE TRABAIO PARA MANTENIMIENTO PREVENTIVO DE PELADORA

CODIGODEACTIVO C: |Correcto
FECHA DEEJECUCION 0: |Observado
RESPONSABLE Li: |Limpieza
Ca:|Cambio
Item Actividad ClO|LifCa Obs ervaciones

1|Infraestructura

L1|Revisar el estado de ajuste de pernos

1.2|Revisar el estado de los pernos, tuercas y arandelas

13|Revisar el estado de las mallas internas y externas

14|Revisar el estado de la estructura interna de |a centrifuga

1.5|Revisar el estado de la estructura interna de |a paleta sup.
16|Revisar el estado de |a estructura interna del extractor de chala

17|Revisar el estado de la estructura general

1.8|Revisar el estado de la base del motor de la centrifuga

1.9|Revisar el estado de la base del motor de la paleta sup.

1.

5

Revisar el estado de la base del motor del extractor de chala

2T

2.1{Trans misién del motor de la centrifuga

2.1.1|Revisar el estado de las poleas (estructura, balanceo)

2.1.2|Revisar el estado de la correa y | ubricar
Revisar el estado del eje (estructura, balanceo) y registrar
temperatura

2,13

214 Revisar el estado de las chumaceras (estructura, lubricacidn) y
“"lregistrar temperatura

2.2|Trans misién del motor de |a paleta superior

Revisar el estado del reductor (no presenta fugas de aceite,
2.2.1alineacién del acople con el motor, andlisis de sonido) y registrar
temperatura.

Revisar el estado de los ejes (estructura, balanceo) y registrar
temperatura

2,22

Revisar el estado de las chumaceras (estructura, lubricacion) y

223
registrar temperatura

2.4{Trans misian del motor del extractor de cascara
2.4.1|Revisar el estado de las poleas (estructura, balanceo)

2.4.2|Revisar el estado de la correa y |lubricar

Revisar el estado del eje (estructura, balanceo) y registrar
temperatura

2,43

Revisar el estado de las chumaceras (estructura, lubricacion) y

244
registrar temperatura
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Figura 33. Formato de orden de trabajo para mantenimiento preventivo de
peladora (P. 2)

3| Motor

3.1|Mator de |a centrifuga

3.1.1|Revisar el estado del cableado del motor eléctrico

3.1.2|Revisar el estado de terminales encaja de bornes

3.13(Limpieza del raotor y estator *

3.14|Revisar el estado del ventilador y guarda

3.1.5|Revisar el estado del roda miento *

3.1.6|Revisar el estado del eje (balanceo) *

3.2|Motor de |a paleta superior

3.2.1|Revisar el estado del cableado del motor eléctrico

3.2.2|Revisar el estado de terminales en caja de bornes

3.2.3|Limpieza del rotor y estator *

3.2.4|Revisar el estado del ventilador y guarda

3.2.5|Revisar el estado del rodamiento *

3.2.6|Revisar el estado del eje (balanceo) *

3.3|Mator del extractor de chala

3.3.1|Revisar el estado del cableado del moter eléctico

3.3.2|Revisar el estado de terminales encaja de bornes
3.33|Limpieza del rotor y estator *

3.3.4(Revisar el estado del ventilador y guarda

3.3.5(Revisar el estado del rodamiento *

3.3.6|Revisar el estado del eje (balanceo) *

4|sistema eléctrico

4.1(Revisar el estado de sus llaves termomagnéticas

4.2|Revisar el estado de sus componentes eléctricas

4.3|Revisar el estado de los cables eléctricos

(*) Los items con esta marca deberd nrealizarse solo una vez al afioy solo para equipos definidos como altamente criti cos

Observaciones

Técnico de Mantenimiento Encargado de Mantenimiento

El formato de mantenimiento prﬁentivo para las peladoras (figura 32 y 33) se
desarrollé meticulosamente a partir de un exhaustivo andlisis de modos y efectos
de falla. Este proceso de disefio también incorporé cuidadosamente
consideraciones generales de mantenimiento, lo que resulté en un enfoque integral

para asegurar la 6ptima operacién y longevidad de las peladoras.
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Figura 34. Formato de orden de trabajo para mantenimiento preventivo de faja
transportadora de reproceso

gDEN DE TRABAJO PARA MANTENIMIENTO PREVENTIVO DE FAJA
TRANSPORTADORA DE REPROCESO

CODIGD DEACTIVO C: [Correcto
FECHADE EJECUCION ____ 0: [0bservado
RESPOMNSABLE Li: [Limpieza
Ca:|[Cambio
Item Actividad ClO|Lli|Ca Observaciones

1|infraestructura

1.1|Revisar el estado de ajuste de pernos

1.2|Revisar el estado de los pernos, tuercas y arandelas

1.3|Revisar el estado de la faja sanitaria

1.4|Revisar el estado del templado de la faja

1.5|Revisar el estado de la estructura general

1.6|Revisar el estado de los polines

1.7[Revisar el estado de |a base del moto reductor

2[Tran

Revisar el estado del reductor {no presenta fugas de
2.1|aceite, alineacidn del acople con el motor, andlisis de
sonido) y registrar temperatura.

Revisar el estado de el eje (estructura, balanceo) y

22 .
registrar temperatura

23 Revisar el estado de las chumaceras (estructura,
““|lubricacidn) y registrar temperatura

3.1(Revisar el estado del cableado del motor el éctrico

3.2|Revisar el estado de terminales en caja de bornes

3.3|Revisar el estado del ventilador y guarda

4|Sistema eléctrico

4.1|Revisar el estado de su llave diferencial

4.2|Revisar el estado de sus componentes eléctricos

4.3|Revisar el estado de los cables eléctricos

(*) Los items con esta marca deberdn realizarse solo una vez al afio y solo para equipos definidos como altamente criticos

Observaciones

Técnico de Mantenimiento Encargado de Mantenimiento

m. Estufa N°1, 2 y hornos cuadrados N°1 y 2
Tanto las estufas como los hornos cuadrados son de criticidad media, por lo
cual se disefia un solo formato de mantenimiento preventivo para estos equipos

(Figura 35).
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Figura 35. Formato de orden de trabajo para mantenimiento preventivo de
estufas y hornos

ORDEN DETRABAJO PARA MANTENIMIENTO PREVENTIVO DE ESTUFA

CODIGO DE ACTIVO C: |Comecto
FECHA DE EJECUCION 0:|Observado
RESPONSABLE Li: |Limpieza
Ca:{Cambio
ltem Actividad C|O]|Li|Ca Observaciones

1|Infraestructura

1.1|Revisar el estado de ajuste de pernos

1.2|Revisar el estado de los pemos, tuercas y arandelas

1.3|Revisar el estado de la tapa

1.4|Revisar el estado de la estructura intema

1.5|Revisar el estado de la estructura extema

2|Transmision

2.1|Revisar el estado de la polea

2.2|Revisar el estado de la correa y lubricacion

Revisar el estado de el gje [estructura, balanceo) y
7 3registrar temperatura

Revisar el estado de las chumaceras (estructura,
7.4|lubricacidn) y registrar temperatura

3|Motores

3.1|Revisar el estado del cableado del motor eléctrico

3.2|Revisar el estado de terminales en caja de bomes

3.3|Revisar el estado del ventilador y guarda

4|Sistema eléctrico

4.1|Revisar el estado de sus llave termomagnéticas

4.2|Revisar el estado de sus componentes eléctricos

4.3|Revisar el estado de los cables eléctricos

5|Sistema de vapor

5.1|Revisar el estado de las vélvulas

5.2|Revisar el estado de las tuberias de vapor

5.3|Revisar el estado de los componentes de la linea

Observaciones

Técnico de Mantenimiento Encargado de Mantenimiento
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Como plan de contingencia ante fallas con el caldero de 300 BHP, se cuenta
con el caldero de 100 BHP como back up, el cual proporciona vapor a los
principales procesos (vaporizado y secado), asi mismo, se debe tener en stock los
siguientes suministros:
- Para fallas ep la linea de vapor: Tubo de 1”’x 6 m de fierro negro cédula 40, 4

codo de 1°” de fierro negro cédula 40, 2 valvula esférica de 1°” spirax sarco, |
te de fierro negro cedula 40, empaquetaduras y sellos mecdnicos.

- Para fallas en el motor: 1 motor 4 HP trifdsico 380v Grundfos modelo
M6100LC2.

- Ante fallas en el sistema eléctrico: 2 llave termomagnética 3x20A modelo
A9F74320, 2 relé térmico de 7 a 10A modelo LRDI14, 2 contactor de 18A
modelo LCIDI18 M7, 2 pulsador de 22 mm N.O. y 2 pulsador de 22 mm N .C.
Posteriormente se disefia el formato de mantenimiento preventivo para los

calderos (figuras 36 y 37).

Figura 36. Formato de orden de trabajo para mantenimiento preventivo de

calderos (P. 1)

ORDEN DE TRABAJO PARA MANTENIMIENTO PREVENTIVO DE CALDERO

CODIGO DE ACTIVO C: |Correcto
FECHA DE EJECUCION 0: |Observado
RESPOMNSABLE Li: [Limpieza
Ca:|Cambio
Item Actividad C|l|O]|Li|ca Observaciones

1|Infraestructura

1.1|Revisar el estado de ajuste de pernos

1.2|Revisar el estado de los pernos, tuercas y arandelas

1.3|Revisar el estado de |a puerta

1.4|Realizar la limpieza interna y deshollinado

1.5|Revisar el estado de la estructura general

1.6|Revisar el estado de |a base de |a motobomba

1.7|Revisar el estado de |a base del motor del extractor

1.8|Revisar el estado de la chimenea

1.9|Revisar el estado del tanque ablandador de agua

1.10|Inspeccién por ultrasonido *
2|T isidn del extractor

2.1.1|Revisar el estado de las poleas (estructura, balanceo)

2.2.2|Revisar el estado de las correa y lubricar

Revisar el estado del eje [estructura, balanceo) y

223 .
registrar temperatura

Revisar el estado de las chumaceras (estructura,

2.24 .
lubricacién) y regis trar temperatura
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Figura 37. Formato de orden de trabajo para mantenimiento preventivo de
calderos (P.2)

3|Motor - Bomba

3.1|Motor del extractor

3.1.1|Revisar el estado del cableado del motor eléctrico

3.1.2|Revisar el estado de terminales en caja de bornes

3.1.3|Limpieza del rotor y estator *

3.1.4|Revisar el estado del ventilador y guarda

3.1.5|Revisar el estado del rodamiento *

3.1.6|Revisar el estado del eje (balanceo) *

3.2[Bomba vertical de alimentacidn

3.2.1|Revisar el estado del cableado del motor eléctrico

3.2.2|Revisar el estado de terminales en caja de bomes

3.2.3|Revisar el estado del ventilador y guarda

3.2.4|Verificar el acople entre el maotor y la bomba

3.2.5|Reemplazar los sellos y juntas mecdnicos *

3.2.6|Limpieza del rotor y estator *

3.2.7|Revisar el estado del rodamiento *

3.2.8|Revisar el estado del eje (balanceo) *

4|Sistema eléctrico

4.1)Sistemna eléctrico del extractor

4.1.1|Revisar el estado de sus llave termomagnéticas

4.1.2|Revisar el estado de sus componentes eléctricos

4.1.3|Revisar el estado de los cables eléctricos

4.2{Sistera eléctrico de |a bormba vertical

4.1{Revisar el estado de sus llave termomagnéticas

4.2|Revisar el estado de sus componentes eléctricos

4.3|Revisar el estado de los cables eléctricos

5|Sistema de vapor

5.1{Revisar el estado de las valvulas de bola

Revisar el estado de las valvulas de guillotina para
5.2|purga

5.3[Revisar tado de la vdlvula de seguridad

5.4|Revisar el estado de |a vdlvula de alivio de presién

5.5|Revisar el estado de |as tuberias de vapor

5.6|Revisar el estado de los componentes de la linea (visore

(*) Los items con esta marca deberdn realizarse solo una vez al afio y solo para equipos definidos como altamente
criticos.

Observaciones

Técnico de Mantenimiento Encargado de Mantenimiento
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Una vez completados los formatos de mantenimiento preventivo y los planes de
contingencia, se inicia el proceso de disefio del programa anual de mantenimiento
preventivo. Este programa es fundamental para garantizar la confiabilidad y la
eficiencia de las operaciones.

En esta etapa, se planifican las actividades de mantenimiento preventivo que se
llevaran a cabo a lo largo del afio. Esto incluye inspecciones, pruebas, limpiezas y
lubricacién periddica, asi como la sustitucién o el mantenimiento de piezas criticas.
También se establecen los intervalos especificos para cada tarea, teniendo en cuenta
las rerﬁlcndacioncs del fabricante y las necesidades especificas de cada equipo.

El programa anual de mantenimiento preventivo garantiza que las instalaciones y
los equipos estén en Optimas condiciones de funcionamiento. También ayuda a
minimizar los tiempos de inactividad no programada y a prevenir costosas
reparaciones imprevistas. Cada detalle se considera cuidadosamente para garantizar la
maxima eficacia y seguridad en las operaciones cotidianas.

Este proceso de planificacion y disefio se realiza en estrecha colaboracién con el
equipo deﬁmtenimiento y los responsables de las operaciones, para garantizar que el
programa se adapte a las necesidades especificas de la empresa.

Para el programa anual de mantenimiento se consideran la disponibilidad de
recursos (personal, herramientas, suministros, repuestos, etc.) y la coordinacién con la
operacion, ﬁliendo en cuenta sus paradas programadas.

Debido a la falta de manuales de mantenimiento de las maquinas, el plan de
mantenimiento preventivo se basa en estimaciones y prdcticas recomendadas por el
equipo de mantenimiento. Este enfoque, aunque basado en estimaciones, se sustenta
en la observacion histdrica y la experiencia del personal de mantenimiento. Esto
permite crear un plan que se asemeje lo mds posible a las mejores pricticas de
mantenimiento. Sin embargo, es fundamental que, a medida que se acumule mads
experiencia ae disponga de mds informaciodn, se ajusten y mejoren continuamente
estos planes para mantener la eficiencia y la seguridad en las operaciones.
Teniendo en cuenta todos estos puntos se disefia el programa anual de

mantenimiento preventivo para los equipos electromecdnicos (figuras 38 y 39).
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A continuacion, se elabora el formato de mantenimiento correctivo (figura 47), el
cual nos ayudard a llevar un correcto historial de nuestros activos y a reducir tiempos

de respuesta ante posibles fallas futuras.

Figura 47. Formato de orden de trabajo de mantenimiento correctivo

ORDEN DE TRABAJO DE MANTENIMIENTO CORRECTIVO
|. DATOS GEN ES

en de trabajo N°: Fecha de inicio:
Prioricad: Fecha de finalizacion:
Magquina/Equipo/Edif: Cédigo de activo:
Programado:| ] g dno Horémetro Equipo (Horas):
1. DATOS DEL EQUIPO 1ll. MOTIVO DE INTERVENCION
Ubicacion del equipo:
Equipo:
N°* Equipo:

IV. DESCRIPCION DEL MANTENIMIENTO REALIZADO

V. REPUESTOS Y SUMINISTROS UTILIZADOS:

CONCEPTO CANTD. CONCEPTO CANTD.

1 6.
2 7.
3 8.
4 9.
5 10.
VI. HERRAMIENTAS UTILIZADAS:
1. 6.
2. 7.
4. e

. 10.
VIl. PERSONAL INVOLUCRADO VIIl. TIEMPO DE REPARACION
NOMBRE Y APELLIDOS HORA INICIO: HORA FIN:
1.
2.
3. TIEMPO TOTAL (MIN):
4. PARADA DEL EQUIPO: si{ ) NO( )

IX. OBSERVACIONES Y/O RECOMENDACIONES

X. CONFORMIDAD

TECNICO DE MANTENIMIENTO SUPERVISOR DE MANTENIMIENTO
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En los procedimientos para mantenimiento preventivo y mantenimiento correctivo
se definen los objetivos, alcances, documentos aﬁciados, responsabilidades y
disposiciones generales. Asi mismo se elabora el flujograma de mantenimiento
preventivo (figura 52) y el flujograma de mantenimiento correctivo (figura 53) para

un entendimiento mas dinamico.

Figura 52. Flujograma de mantenimiento preventivo

Se revisa los MP
programados para el
mes segun el PAM

!

MNotificar al
técnico
encargado

Se identifica servicios
a realizar por terceros

v

Solicitud de
intervencion al
tercero

Elaborar lista
de repuestos

Solicitar la compra de
repuestos segun el
presupuesto asignado.

!

Se coordina con el area |
de produccion la fecha de |-
intervencion

!

Generar OT

S

Mantenimiento

praeventivo Mo

R

Verificar la
operatividad
del activo

No— ¢ s Mantenimiento
correctiva?

LOperativo?

i
A 4
Cerrar OT v
generar - =0
infarme.

v

Archivar en el
historial del

activo
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Figura 53. Flujograma de mantenimiento correctivo
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-
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Evaluacién por
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g Informar al
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Informar al
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produccion

\
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Generar el
requerimiento de
atencion al area de
mantenimiento /

./7 * ‘\.
Evaluar el problema por
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mantenimiento

—_——m
\

NO

Programar

__ iCritico? >

o
SI
| Atender i 5 .
S — ompra de
<__ ¢{Recursos? _ ‘
) S ke R recursos
Ejecutar
mantenimiento _ ¢Recursos? >
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.. Compra de ) Sl ‘I
P Generar OT ¢ ?
recursos
Ejecutar el
| mantenimiento |
I/" ™
Equipo
operativo
r 1 ~

Evaluar la causa raiz
y cerrar la OT
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Para implementar un buen sistema de compras, se evalda el stock necesario de
repuestos teniendo en cuenta la cantidad de equipos que cuentan con un mismo
componente, el costo del repuesto y la importancia del repuesto para el equipo. Se
puede prescindir del cilculo del espacio ocupado en el almacén, ya que el drea de
almacenamiento para repuestos de mantenimiento es amplia (400 m2). También se
deberd tener en cuenta el stock de repuestos definido como plan de contingencia para

los activos altamente criticos.

Tabla 17. Cantidad de mdquinas segiin disefio.

Maiquina Cantidad
Elevadores de cangilones 9
Zarandas 4
Ciclén de polvos 1
Criba giratoria 1
Transportadores 7
Rodillos giratorios 5
Intercambiadores de calor 9
Peladoras 2
Fajas de reproceso 4
Estufas y hornos 4
Calderos 2

La cantidad de repuestos en stock sera directamente proporcional a la cantidad de

mdquinas con un mismo disefio que se tenga en el proceso.

a. Elevador de cangilones
1 plancha de fierro negro 1.20 x 2.40 x 0.002 m
8 chumaceras SKF SY511M
2 ¢je de fierro aceradode D=0.1mxL=1m
56 m de faja 3 pliegues Dunlop café de nylon con caucho, ancho: 0.6m
100 pernos de acero cincado con doble arandela plana y tuerca con seguro nylon

60 cangilones de fierro negro
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2 motorreductor WEG 5 HP trifasico 380v con reductor WEG modelo
G58224NKOOGAW, rpm 1: 1750, rpm 2: 107, ratio: 16.4

2 llave termomagnética de 3x20A modelo A9F74320
2 relé térmico de 7 a 10A modelo LRD14

2 contactor de 18A modelo LC1D18 M7

2 pulsador de 22 mm N.O.

2 pulsador de 22 mm N.C.

Zarandas vibratorias

1 motor WEG de 3 HP trifasico 380v 3600 RPM

2 chumaceras SFK UCP209

1 eje de acero de 54mm de didmetro por 1.45 m de largo
2 brazos de transmisién mecanico

2 llave termomagnética 3x20A modelo A9F74320

2 relé térmico de 7 a 10A modelo LRD14

2 contactor de 18A modelo LC1D18 M7

2 pulsador de 22 mm N.O.

2 pulsador de 22 mm N.C.

1 correa de transmision optibelt B55

Ciclén de polvos

I correa de transmision optibelt B60

Criba giratoria

1 motorreductor WEG de 2 HP trifasico 380v con reductor WEG modelo
G58237NKOOEPW ; rpm 1: 1750, rpm 2: 25.8, ratio: 67.9

Transportadores

4 chumaceras SFK FY 508M
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1 eje de acero de 80mm de diametro por 1.20 m de largo

I motorreductor de back up marca WEG de SHP trifasico 380v con reductor: Cod.

302416 ratio 1/14

2 llave termomagnética 3x20A modelo A9F74320

2 relé térmico de 7 a 10A modelo LRD14

2 contactor de 18A modelo LC1D18 M7

2 pulsador de 22 mm N.O.

2 pulsador de 22 mm N.C.

1 pegamento al frio para faja Rema SH-A 4004 sanitario

40 m de faja 3 pliegues Dunlop café de nylon con caucho, ancho: 0.4m
Rodillos giratorios

2 chumaceras SFK SNLN 30402 x FRB 10/310 Di=200mm
1 eje de acero de 200mm de didmetro por 8 m de largo

1 motorreductor WEG W22 de SHP trifasico 380v con reductor: modelo Y15
228P, rpm 1: 1750, rpm 2: 69, ratio. 25.32

2 llave termomagnética 3x20A modelo A9F74320
2 relé térmico de 7 a 10A modelo LRD14

2 contactor de 18A modelo LC1D18 M7

2 pulsador de 22 mm N.O.

2 pulsador de 22 mm N.C.

4 correa de transmisién B85

Intercambiadores de calor

I motor WEG W22 de 5HP trifasico 380v

2 correa de transmision B75

1 tubo de '2”" x 6 m de fierro negro cédula 40
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2 codo %2’ cédula 40
1 visor de condensado de 2"’ para alta temperatura y presion

[T L]

| trampa *y” para vapor de 2"’

| “te” para vapor de '2"" cédula 40

3 vilvulas esféricas de }2"" spirax sarco 150 PSI

2 llave termomagnética 3x20A modelo A9F74320
2 relé térmico de 7 a 10A modelo LRD14

2 contactor de 18A modelo LC1D18 M7

2 pulsador de 22 mm N.O.

2 pulsador de 22 mm N.C.

Peladoras

2 chumaceras partidas de pie SKF SNL 520-617 + 2220 K + HA 320 combinacién

soporte-rodamiento con accesorios

1 eje de acero de 87 4mm de didmetro por 1 m de largo
3 chumacera SKF SY511M

2 motor WEG W22 de 7.5 HP trifasico 380v

I motorreductor de 1/2 HP trifasico 380v con reductor de corona sin fin ratio

1/15.5

3 correa de transmisién optibelt B72

2 correa de transmisién optibelt B70

6 llave termomagnética 3x20A modelo A9F74320
2 relé térmico de 1 a 1.6 A modelo: LRDO6

2 relé térmico de 9 a 13 A modelo: LRD16

2 relé de 7 a 10 A modelo: LRD14

6 contactor de 18 A modelo LCID18 M7
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6 pulsador de 22 mm N.O.

6 pulsador de 22 mm N.C.

Fajas de reproceso

40 m de faja pvc sanitaria, ancho: 0.6m, espesor: Smm
6 polines de acero inoxidable de 2°* x 0.7m

2 polines de acero inoxidable de 6°° x 0.7m

I motorreductor de 3 HP trifdsico 380v con reductor rpm 1: 1762, rpm 2: 48 -
Ratio: 36.85

4 chumaceras SFK FY 508M

1 eje de acero de 80mm de didmetro por 1.20 m de largo
2 llave termomagnética 3x20A modelo A9F74320
2 relé térmico de 4 a 6.3 amperios/ modelo: LRD10
2 contactor de 18A modelo LC1D18 M7

2 pulsador de 22 mm N.O.

2 pulsador de 22 mm N.C.

Estufas y hornos

1 motor WEG 7.5 HP trifasico 380v

3 correa de transmision optibelt B72

2 llave termomagnética 3x20A modelo A9F74320
2 relé térmico de 12 a 18 amperios/ modelo: LRD21
2 contactor de 18A modelo LC1D18 M7

2 pulsador de 22 mm N.O.

2 pulsador de 22 mm N.C.

Calderos

2 tubos de 1’’x 6 m de fierro negro cédula 40
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4 codo de 17’ de fierro negro cédula 40

2 valvula esférica de 1’ spirax sarco 300 PSI

I te de fierro negro cedula 40

1 plancha de empaquetadura no asbesto de 3/16"’

1 motor 4 HP trifasico 380v Grunofos modelo M6100LC2
3 correas de transmisién B77

2 llave termomagnética 3x20A modelo A9F74320

2 relé térmico de 12 a 18A modelo LRD21

2 contactor de 18 A modelo LC1D18 M7

2 pulsador de 22 mm N.O.

2 pulsador de 22 mm N.C.

Debido a los largos plazos de entrega de los repuestos criticos, se ha establecido un

su pra de inmediato.

En la tabla 18 se muestra un resumen de los insumos requeridos anualmente para

stock minimo para cada maquina. En caso de que se agote un repuesto, se debe solicitar

mantenimiento, asi como un comparativo de los costos en Lima y Madre de Dios.

Tabla 18. Insunios para mantenimiento y comparativo de precios Lima — Madre de

Dios
) CUu. CU. CP C.P. Dif.
Descripcion ‘E (S/.) (87 (8/) (S/.) (/)
¢ Lima MDD Lima MDD
Grasa para alta temperatura 4 575 1323 2300 5292 2992
NCH Premalube #2 - 15 9kg
Grasa NCH para grado I 596 1265 596 1265 669
alimentario - 159 kg
Aceite mono grado NCH
Certop industrial [SO220 - 5 6 082 2300 5892 13800 7908
gal
Hold fast spray para correas 8 78 154 624 1232 608
Ultra solve 40 desengrasante 8 674 1100 5392 8800 3408
Limpia contactos CRC spray 30 45 103 1350 3090 1740

11 onz
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Alcohol isopropilico sapolio

8 24 39 192 312 120
360 ml
Aflojatodo WD 40 - 11 onz 36 32 45 1152 1620 468
Laca protectora y aislante -
Aislarco 250 ml 8 145 270 1160 2160 1000
Cinta aislante vulcanizante
3M de largo: 19 metros x 12 110 225 1320 2700 1380
ancho: 9mm
Cinta Temflex 155 3M
C/Negro 3/4" X 18m - Negro 15 45 11 67.5 165 975
(Paquete por 10 unidades)
Discodecorte DeWalt 4 122 175 533 1700 2330 630
X caja de 25 unidades
Discode corte DeWalt 7°x 4 595 308 g0 1312 492
caja de 25 unidades
Disco de desbaste DeWalt 4
1/2" x caja de 10 unidades > 63 120 313 600 283
DlSC‘O pulifan peWalt 4172 5 180 315 900 1575 675
x caja de 10 unidades
Cinta tcﬂon amarillo paquete 3 78 163 234 489 255
x 10 unidades
Cinta .te:flon blanco paquete x 3 15 23 45 69 o4
10 unidades
Trapo industrial x 50kg 5 240 300 1200 1500 300
Formador de empaque adex 10 7 7 70 790 450
200gr.
Loctite 518 de 300 ml
Sellador de brida 518 Loctite 10 344 590 3440 5900 2460
Electrodo 6011 cellocord 1/8 6 110 210 660 1260 600
x paquete de 5 kg
Electrodo 7018 supercito 1/8 6 118 265 208 1590 882
x paquete de 5 kg
Soldadura inox 1/8" paquete 3 160 368 480 1104 624
de Skg
Perno cincado 1/2 x 1 1/2"
con arandela plana, arandela 200 0.8 | 160 200 40
de presion y tugrga
Perno cincado 1/2 x 2 1/2"
con arandela plana, arandela 200 0.8 1 160 200 40
de presidn y tuerca
Perno cincado 5/16 x 2" con
arandela plana, arandela de 200 08 1 160 200 40
presién y tuerca
Perno cincado 3/8 x 1 1/2"
con arandela plana, arandela 200 08 | 160 200 40
de presion y tughga
Perno cincado 5/8 x 2 1/2"
con arandela plana, arandela 200 0.8 1 160 200 40

de presién y tuerca
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Teniendo claro la diferencia de costos, se desarrolla el diagrama de Pareto

2000

precios y revela la urgencia de optimizar nuestra estrategia de adquisicion de repuestos
8000

oportunidad de ahorro que, en conjunto, puede transformar radicalmente nuestra

Dios. Este diagrama actiia como una lupa que amplia la magnitud de las diferencias de
criticos. Cada barra en el grafico representa no solo una diferencia de costos, sino una

enfatizando el sobrecosto que conlleva comprar los insumos en la ciudad de Madre de

Figura 54. Diagrama de Pareto de insumos de mantenimiento

eficiencia operativa y

y eficiencia.
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Analizando el diagrama de Pareto se identifican los productos cuyas compras
representan los mayores costos en términos de adquisicién. Estos productos son
considerados criticos desde una perspectiva financiera. Tales productos incluyen
aceite mono grado NCH Certop industrial ISO 220, grasa para alta temperatura NCH
Premalube #2, grasa NCH para grado alimentario, Loctite 518 y limpia contactos CRC.

Se establece un punto de corte, como el 80% de los costos totales de adquisicién,
para enfocarse en los productos mds costosos.

Posteriormente, se procede a plantear las acciones para el control de gastos:

- Desarrollar la cartera de proveedores en Lima buscand(hacuerdos favorables
enfocando la adquisicién de suministros y repuestos criticos para reducir los costos
de adquisicion.

- Implementar un sistema de gestion de inventarios eficiente para evitar el exceso de
stock o escasez de productos criticos.

- Realizar una evaluacion de los tiempos de entrega en la ciudad de Madre de Dios

para los productos adquiridos en Lima.

42.1 Pruebas realizadas
Seanaliza los indicadores MTTR, MTBF y disponibilidad para cada equipo,
segin las formulas 3,4 y 5 durante el periodo comprendido entre el 011’1013021
y el 30/09/2022. Los resultados obtenidos pertenecen al periodo antes de la
implementacién del plan de mantenimiento y se basan en la informacién

recopilada.

1. Elevador N°1
Tabla 19. Historial de mantenimiento del elevador N°I — ler periodo

Tiempo de Tiempo de

it Tipo de . . s
em Fecha s . reparacion operacion
mantenimiento (hrs) eficiente (hrs)
15 4/10/2021 Correctivo 12
74 22/10/2021 Correctivo 4
133 12/11/2021 Correctivo 1.5
184 30/11/2021 Correctivo 35
203 7/12/2021 Correctivo 45 4512
234 17/12/2021 Correctivo 11
308 14/01/2022 Correctivo 13
340 26/01/2022 Correctivo 4
354 1/02/2022 Correctivo 15
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418  21/02/2022 Correctivo 25

436 28/02/2022 Correctivo 35
462 10/03/2022 Correctivo 12
493 22/03/2022 Correctivo 1.5
519 1/04/2022 Correctivo 24
557 16/04/2022 Correctivo 25
592 29/04/2022 Correctivo 5

637 17/05/2022 Correctivo 14
649 23/05/2022 Correctivo 22
685 4/06/2022 Correctivo 5

715 14/06/2022 Correctivo 11
749 27/06/2022 Correctivo 1.5
789 11/07/2022 Correctivo 12
822 23/07/2022 Correctivo 2

846 2/08/2022 Correctivo 13
873 13/08/2022 Correctivo 3.5
906 25/08/2022 Correctivo 15
969 16/09/2022 Correctivo 4.5
1008  30/09/2022 Correctivo 35

MTBF = Bz 161.14
- 28 '

MTTR = 2265 _ 8.09
28 7

Di ibilidad = o114 _ 95.22%
POt = 1114+ 809 47

2. Zaranda N°1
Tabla 20. Historial de mantenimiento de la zaranda N°I — ler periodo

Tiempo de  Tiempo de

ftem Fecha T]p? d.e reparacion operacion
mantenimiento (hrs) eficiente (hrs)
149  17/11/2021 Correctivo 11
370 5/02/2022 Correctivo 5
593 29/04/2022 Correctivo 16.5 4512
794 14/07/2022 Correctivo 4
979  20/09/2022 Correctivo 35

4512
MTBF = ——= 9614

40
MTTRz?z 8
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902.4
= 99.12%

Di bilidad = ————
isponibilida 902478

3. Ciclén de polvos

Tabla 21. Historial de mantenimiento del cicldn de polvos — ler periodo

Tiempo de Tiempo de

item Fecha mar'llt‘:alrll'i]r:i':an (o Tepa racion operacion
(hrs) eficiente (hrs)
211 9/12/2021 Correctivo 12
407  18/02/2022 Correctivo 1.5 4512
609  6/05/2022 Correctivo 11
898 22/08/2022 Correctivo 45

4512
MTBF = = 1128

29
MTTR = 7= 7.25

Di hilidad = 1128 _ 99.36%
isponibilida =Tl 1725 20:36%

4. Elevador N°2
Tabla 22. Historial de mantenimiento del elevador N°2 — ler periodo

Tiempo de  Tiempo de

item Fecha T]p? d_e reparacién operacién
mantenimiento (hrs) eficiente (hrs)

16 4/10/2021 Correctivo 13

31 8/10/2021 Correctivo 2.5

59  18/10/2021 Correctivo 1.5

135 13/11/2021 Correctivo 4

145 16/11/2021 Correctivo 13

200  8/12/2021 Correctivo 11

263 28/12/2021 Correctivo 5

275  1/01/2022 Correctivo 35

293 10/01/2022 Correctivo 21 4512
371 5/02/2022 Correctivo 4

409  19/02/2022 Correctivo 25

437  1/03/2022 Correctivo 13

480  17/03/2022 Correctivo 35

504  26/03/2022 Correctivo 1.5

572 22/04/2022 Correctivo 4

576 23/04/2022 Correctivo 45

624 12/05/2022 Correctivo 8
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666  29/05/2022 Correctivo 13
687  5/06/2022 Correctivo 25
727 20/06/2022 Correctivo 5
760 2/07/2022 Correctivo 45
798  15/07/2022 Correctivo 13
874 13/08/2022 Correctivo 7
915 27/08/2022 Correctivo 12
058  11/09/2022 Correctivo 75
094  25/09/2022 Correctivo 3
4512
MTBF = 6 = 173.54
183
MTTR = ET i 7.04
Disponibilidad = ﬂ = 96.10%
173.54 + 7.04

5. Criba giratoria

Tabla 23. Historial de mantenimiento la criba giratoria — ler periodo

. Tiempo de Tiempo de
ftem Fecha T]p? d.e reparacion operacion
mantenimiento (hrs) eficiente (hrs)
| 1/10/2021 Correctivo 3

38 10/10/2021 Correctivo 2

105 3/11/2021 Correctivo 4

192 3/12/2021 Correctivo 1.5

200 6/12/2021 Correctivo 3

283  5/01/2022 Correctivo 5

362 3/02/2022 Correctivo |

375 6/02/2022 Correctivo 13 4512
454 7/03/2022 Correctivo 25

533 6/04/2022 Correctivo 2

615 8/05/2022 Correctivo 1.5

693  7/06/2022 Correctivo |

772 6/07/2022 Correctivo 4

857  8/08/2022 Correctivo 6

942 7/09/2022 Correctivo 2

4512
MTBF = ST 300.8
105.5
MTTR = 5 = 7.03
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Disponibilidad =

300.8
300.8 +7.03

6. Transportador N°1

= 97.72%

Tabla 24. Historial de mantenimiento del transportador N°1 — Ier periodo

ftem

19

60

94
124
162
201
241
269
300
332
376
410
442
481
511
541
573
605
639
674
706
741
780
817
847
879
916
950
985
1011

Fecha

5/10/2021
18/10/2021
30/10/2021
11/11/2021
23/11/2021

6/12/2021
19/12/2021
31/12/2021
12/01/2022
24/01/2022

6/02/2022
19/02/2022

4/03/2022
17/03/2022
29/03/2022
10/04/2022
22/04/2022

5/05/2022
18/05/2022
31/05/2022
12/06/2022
25/06/2022

8/07/2022
21/07/2022

2/08/2022
15/08/2022
27/08/2022

9/09/2022
22/09/2022
24/09/2022

Tipo de
mantenimiento

Correctivo
Correctivo
Correctivo
Correctivo
Correctivo
Correctivo
Correctivo
Correctivo
Correctivo
Correctivo
Correctivo
Correctivo
Correctivo
Correctivo
Correctivo
Correctivo
Correctivo
Correctivo
Correctivo
Correctivo
Correctivo
Correctivo
Correctivo
Correctivo
Correctivo
Correctivo
Correctivo
Correctivo
Correctivo
Correctivo

MTBF—4506 = 1502
T30 ‘

MTTR = 7 6.57
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Tiempo de
reparacion
(hrs)
4.5
4
35
12
5
3
25
35
10
25
8
4
11
35
22
4.5

Tiempo de
operacion
eficiente (hrs)
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Di ibilidad = 1502 _ 95.81%
LSPOT’IL Liaaad = 1502+657 = . 0
7. Elevador N°3

Tabla 25. Historial de mantenimiento del elevador N°3 — ler periodo

Tiempo de Tiempo de

item Fecha T]p'.] d.e reparacion operacion
mantenimiento (hrs) eficiente (hrs)
7 3/10/2021 Correctivo 5

51 16/10/2021 Correctivo 12
85  28/10/2021 Correctivo 3
118  9/11/2021 Correctivo 4
159 21/11/2021 Correctivo 10
193 3/12/2021 Correctivo 25
228 15/12/2021 Correctivo 35
260  27/12/2021 Correctivo 8.5
289  8/01/2022 Correctivo 45
321 20/01/2022 Correctivo 5
355 1/02/2022 Correctivo 35
395 13/02/2022 Correctivo 25
427 25/02/2022 Correctivo 17
459  9/03/2022 Correctivo 3
491  21/03/2022 Correctivo 4 4506
521 2/04/2022 Correctivo 12
550 14/04/2022 Correctivo 5
585  26/04/2022 Correctivo 45
616  8/05/2022 Correctivo |
643  20/05/2022 Correctivo 2
677  1/06/2022 Correctivo 33
710 13/06/2022 Correctivo 1.5
742 25/06/2022 Correctivo 45
776 7/07/2022 Correctivo 5
810 19/07/2022 Correctivo 10
840 31/07/2022 Correctivo 25
867 12/08/2022 Correctivo 14
903 24/08/2022 Correctivo 35
937  5/09/2022 Correctivo 11
972 17/09/2022 Correctivo 3

mrBF = 2% _ 1502
T30 U

MTTR = 2005 _ 6.68
- 30 0
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Di ibilidad = 1502 _ 95.74%
LS}.’JO?’IL Liaaad = 1502+668 = . 0

8. Transportador N°2

Tabla 26. Historial de mantenimiento del transportador N°2 — ler periodo

Tiempo de Tiempo de

item Fecha T]p'.] d.e reparacion operacion
mantenimiento (hrs) eficiente (hrs)
27 7/10/2021 Correctivo 4.5
65  19/10/2021 Correctivo 25
96  31/10/2021 Correctivo 35
125 11/11/2021 Correctivo 11
163 23/11/2021 Correctivo 5
198  5/12/2021 Correctivo 12
235 17/12/2021 Correctivo 1.5
265 29/12/2021 Correctivo 13
294 10/01/2022 Correctivo 25
327  22/01/2022 Correctivo 5
363 3/02/2022 Correctivo 4
400  15/02/2022 Correctivo 32
432 27/02/2022 Correctivo 45
467 11/03/2022 Correctivo 5
496  23/03/2022 Correctivo 2 4506
525  4/04/2022 Correctivo 35
558 16/04/2022 Correctivo 1.5
588  28/04/2022 Correctivo 4
619 10/05/2022 Correctivo 25
648 22/05/2022 Correctivo 5
682  3/06/2022 Correctivo 35
717 15/06/2022 Correctivo 19
750 27/06/2022 Correctivo 45
783 9/07/2022 Correctivo 14
818 21/07/2022 Correctivo 3
848  2/08/2022 Correctivo 2
875 14/08/2022 Correctivo 9
912 26/08/2022 Correctivo 45
943 7/09/2022 Correctivo 35
976  19/09/2022 Correctivo 5

mrBF = 2% _ 1502
T30 U

MTTR = 1925 _ 6.42
- 30 0
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Di ibilidad = 1502 _ 95.909
tsponibilidad = 3555 ¢4z = 9220%
9. Rodillo N°1

Tabla 27. Historial de mantenimiento del rodillo N°I — ler periodo

Tiempo de Tiempo de

i Tipo de ‘s "
tem Fecha . . reparacion operacion
mantenimiento (hrs) eficiente (hrs)
2 1/10/2021 Correctivo 14

119  9/11/2021 Correctivo 1.5

238  18/12/2021 Correctivo 12

341 26/01/2022 Correctivo 20

455 7/03/2022 Correctivo 35 4599

553 15/04/2022 Correctivo 11 5995

651 24/05/2022 Correctivo 4

761  2/07/2022 Correctivo 13

863 10/08/2022 Correctivo 45

974  18/09/2022 Correctivo 9

4599.5
MTBF = = 459.95
10
92.5
MTTR = —— = 9.25
10
Disponibilidad = & = 98.03%
459.95 + 9.25 '

10. Intercambiador de calor N°1

Tabla 28. Historial de mantenimiento del intercambiador de calor N°1 — Ier
periodo

Tiempo de  Tiempo de

. Tipo de ‘s i
Item Fecha mantenimiento TePAracion operacion
(hrs) eficiente (hrs)
20 5/10/2021 Correctivo 12
139  14/11/2021 Correctivo 35
250  23/12/2021 Correctivo 11.5
356  1/02/2022 Correctivo 35
469 12/03/2022 Correctivo 4 45995
570 21/04/2022 Correctivo 10 ’
671 30/05/2022 Correctivo 5
781  8/07/2022 Correctivo 21
882 16/08/2022 Correctivo 3
995  25/09/2022 Correctivo 45
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4599.5
MTBF = = 459.95

10
78
MTTR = 0= 7.80
Disponibilidad = & = 98.33%
459.95 + 7.80 '

11. Rodillo N°2

Tabla 29. Historial de mantenimiento del rodillo N°2 — Ier periodo

Tiempo de Tiempo de

‘ Tipo de i >
Item Fecha mantenimiento TePAracion operacién
(hrs) eficiente (hrs)
28 7/10/2021 Correctivo 12
146 16/11/2021 Correctivo 2
364  3/02/2022 Correctivo 11
577 23/04/2022 Correctivo 35 4667
679  2/06/2022 Correctivo 25
895 20/08/2022 Correctivo 13
1004 28/09/2022 Correctivo 8
4667
MTBF = — = 666.71
52
MTTR = - = 7.43
Di ibilidad = 66671 _ 98.909
tsponibilidad = e e 743~ 000%

12. Intercambiador de calor N°2

Tabla 30. Historial de manteninmiento del intercambiador de calor N°2 — Ier

periodo
i Tipo de Tiempo‘(’ie Tiempq ’de
Item Fecha mantenimiento FePAracion operacion
(hrs) eficiente (hrs)
39  10/10/2021 Correctivo 8
154  19/11/2021 Correctivo 1.5
372 5/02/2022 Correctivo 12
478 16/03/2022 Correctivo 4 4667
686  4/06/2022 Correctivo 35
792 13/07/2022 Correctivo 17
1009 30/09/2022 Correctivo 5
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4667
MTBF = —— = 666.71

7

51
MTTR = - = 7.29

Disponibilidad =

13. Rodillo N°3

666.71+7.29

666.71
= 98.92%

Tabla 31. Historial de mantenimiento del rodillo N°3 — ler periodo

fte m

23
61
176
194
229
335
379
411
446
506
559
581
610
722
745
767
886

MTTR—124— 7.29
17 T U

. Tipo de Tiempo.(’ie
echa . reparacion
mantenimiento (hrs)

6/10/2021 Correctivo 3
18/10/2021 Correctivo 11
27/11/2021 Correctivo 4.5
3/12/2021 Correctivo 3.5
15/12/2021 Correctivo 12
25/01/2022 Correctivo 8
7/02/2022 Correctivo 24
19/02/2022 Correctivo 5
5/03/2022 Correctivo 12
27/03/2022 Correctivo 11
17/04/2022 Correctivo 2.5
25/04/2022 Correctivo 35
6/05/2022 Correctivo 4
18/06/2022 Correctivo 3
26/06/2022 Correctivo 4
5/07/2022 Correctivo 8
17/08/2022 Correctivo 5
4593

MTBF = —— = 270.17

17
__20A7 97.37%
27017+ 7.29 '

Disponibilidad =

141

Tiempo de
operacién
eficiente (hrs)

4593




14. Intercambiador de calor N°3

Tabla 32. Historial de mantenimiento del intercambiador de calor N°3 — Ier
periodo

Tiempo de Tiempo de

: Tipo de i .o
Item Fecha mantenimiento TCPAracion operacion
(hrs) eficiente (hrs)
121 10/11/2021 Correctivo 135
367 4/02/2022 Correctivo 2.5
536 7/04/2022 Correctivo 13 4593
707 12/06/2022 Correctivo 3
900  23/08/2022 Correctivo 17
1005  29/09/2022 Correctivo 4
4593
MTBF = — = 765.5
53
MTTR = 5= 8.83
Di ibilidad = 7655 _ 98.86Y
isponibilidad = Zec—o——oan = 98. %

15. Rodillo N°4

Tabla 33. Historial de mantenimiento del rodillo N°4 — Ier periodo

Tipo de Tiempo de Tiempo de

ftem Fecha .. reparacion operacion
mantenimiento (hrs) eficiente (hrs)
172 26/11/2021 Correctivo 4.5
476  15/03/2022 Correctivo 15
601 2/05/2022 Correctivo 1.5 4601
795 14/07/2022 Correctivo 2.5
887  18/08/2022 Correctivo 14
1001 27/09/2022 Correctivo 8
4601
MTBF = — = 766.83
45.5
MTTR = < = 7.58
Disponibilidad = ﬂ = 99.02%
766.83 + 7.58 '
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16. Intercambiador de calor N°4

Tabla 34. Historial de mantenimiento del intercambiador de calor N°4 — ler
periodo

Tiempo de Tiempo de

it Tipo de . i
em Fecha mantenimiento TEPAracion operacion
(hrs) eficiente (hrs)

29 7/10/2021 Correctivo 3.5

75 22/10/2021 Correctivo

106 3/11/2021 Correctivo 5

152 18/11/2021 Correctivo 22

188 2/12/2021 Correctivo 2.5

236 17/12/2021 Correctivo 4.5

301 12/01/2022 Correctivo 13

343 27/01/2022 Correctivo 1.5

389  11/02/2022 Correctivo 4 4601

505 26/03/2022 Correctivo 5

551 14/04/2022 Correctivo 3.5

667  29/05/2022 Correctivo 14

711 13/06/2022 Correctivo 5

752 28/06/2022 Correctivo 4.5

793 13/07/2022 Correctivo 20

921 28/08/2022 Correctivo 3.5

960  12/09/2022 Correctivo 4

4601
MTBF = 7 = 270.65
1235
MTTR = ———= 7.26
17
Disponibilidad = ﬂ = 97.39%
P ~27065+726 077

17. Transportador N°3

Tabla 35. Historial de mantenimiento del transportador N°3 — ler periodo

Tiempo de Tiempo de

. Tipo de e . q
Item Fecha mantenimiento TEPAracion operacion
(hrs) eficiente (hrs)

368  4/02/2022 Correctivo 9

728  20/06/2022 Correctivo 5 4727.5
967  15/09/2022 Correctivo 12

4727.5
MTBF = 3= 1575.83
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26
MTTR = 3= 8.67

Di ibilidad = 157583 = 99.45%
PonIaat = Tere 83 v 8.67 0

18. Elevador N°4

Tabla 36. Historial de mantenimiento del elevador N°4 — ler periodo

Tiempo de Tiempo de

. Tipo de L. < q
Item Fecha mantenimiento TEPAracion operacién
(hrs) eficiente (hrs)
8 3/10/2021 Correctivo 13
35 9/10/2021 Correctivo 3.5
52 16/10/2021 Correctivo 4.5
81 25/10/2021 Correctivo 2
103 2/11/2021 Correctivo 8
126 11/11/2021 Correctivo 15
155  20/11/2021 Correctivo 10
170  25/11/2021 Correctivo 2
189 2/12/2021 Correctivo 4
219 11/12/2021 Correctivo 3
239  18/12/2021 Correctivo 4.5
261 27/12/2021 Correctivo 3.5
285 6/01/2022 Correctivo 8
311 15/01/2022 Correctivo 5
323 21/01/2022 Correctivo 11 47275
349 30/01/2022 Correctivo 3 ’
373 5/02/2022 Correctivo 2
397  14/02/2022 Correctivo 2.5
423 24/02/2022 Correctivo 35
447 5/03/2022 Correctivo 4
473 13/03/2022 Correctivo 27
492 21/03/2022 Correctivo 4.5
507  27/03/2022 Correctivo 5
526 4/04/2022 Correctivo 2
544 12/04/2022 Correctivo 3
571 21/04/2022 Correctivo 35
672  30/05/2022 Correctivo 4.5
696 8/06/2022 Correctivo 14
802  16/07/2022 Correctivo 22
996  25/09/2022 Correctivo 5
4727.5
MTBF = 30 - 157.58
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mrTR = 222 _ 675
30 7

Di ibilidad = 157.58 = 95.89%
ISPOMOINAAE = 15758+ 6.75 0 0

19. Transportador N°4

Tabla 37. Historial de mantenimiento del transportador N°4 — ler periodo

Tipo de Tiempo de Tiempo de

item Fecha .. reparacién operacién
mantenimiento (hrs) eficiente (hrs)
4 2/10/2021 Correctivo 4
36 9/10/2021 Correctivo 2.5
66 19/10/2021 Correctivo 7
86  28/10/2021 Correctivo 14
112 6/11/2021 Correctivo 3.5
143 15/11/2021 Correctivo 11
190 2/12/2021 Correctivo 5
226 14/12/2021 Correctivo 3
309 14/01/2022 Correctivo 5
328 23/01/2022 Correctivo 12
357 1/02/2022 Correctivo 35 47275
463  10/03/2022 Correctivo 2.5
487  20/03/2022 Correctivo 4
504  29/04/2022 Correctivo 6
612  7/05/2022 Correctivo 15
634  16/05/2022 Correctivo 1.5
659  26/05/2022 Correctivo 6
777 7/07/2022 Correctivo 4
883  16/08/2022 Correctivo 35
913  26/08/2022 Correctivo 22
935  4/09/2022 Correctivo 5
47275
MTBF = = 225.12
140
MTTR = ETE 6.66
Di ibilidad = 2512 97.13%
isponipiiiaaa = m = . 0
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20. Transportador N°5

Tabla 38. Historial de mantenimiento del transportador N°5 — ler periodo

Tiempo de Tiempo de

it Tipo de - . s
em Fecha " reparacion operacion
mantenimiento (hrs) eficiente (hrs)
17 4/10/2021 Correctivo 13
53 16/10/2021 Correctivo 4
95 30/10/2021 Correctivo 4.5
127 11/11/2021 Correctivo 1
171 25/11/2021 Correctivo 2
204 7/12/2021 Correctivo 35
242 19/12/2021 Correctivo 1.5
270 31/12/2021 Correctivo 14
297 11/01/2022 Correctivo 2.5
329 23/01/2022 Correctivo 5
369 4/02/2022 Correctivo 35
403 16/02/2022 Correctivo 2 4672
510 28/03/2022 Correctivo 4.5
545 12/04/2022 Correctivo 1
579 24/04/2022 Correctivo 3
606 5/05/2022 Correctivo 12
638 17/05/2022 Correctivo 1
755 29/06/2022 Correctivo 4.5
835 30/07/2022 Correctivo 35
868 12/08/2022 Correctivo 5
914 26/08/2022 Correctivo 14
949 8/09/2022 Correctivo 1.5
986 22/09/2022 Correctivo 2
4672
MTBF = =3 = 203.13
MTTR = 159 _ 6.91
=53 =6
Di ibilidad = 20313 _ 96.71%
sponibuiidad = m = . 0

21. Transportador N°6

Tabla 39. Historial de mantenimiento del transportador N°6 — ler periodo

Tipo de Tiempo de Tiempo de

tem Fecha tenimient reparacion operacion
mantenimiento (hrs) eficiente (hrs)
9 3/10/2021 Correctivo 25 4672
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47 15/10/2021 Correctivo 35
177 27/11/2021 Correctivo 1
210 8/12/2021 Correctivo 4
302 12/01/2022 Correctivo 3
424 24/02/2022 Correctivo 45
448 5/03/2022 Correctivo 5
560  17/04/2022 Correctivo 2
668  29/05/2022 Correctivo 35
703 11/06/2022 Correctivo 1.5
736 23/06/2022 Correctivo 35
766 4/07/2022 Correctivo 4
884  16/08/2022 Correctivo 25
922 28/08/2022 Correctivo 5
951 9/09/2022 Correctivo 1
984  21/09/2022 Correctivo 3
4672
MTBF = —— = 292
16
117
MTTR = T = 7.31
Disponibilidad = 2924731 97.56%

22, Elevador N°6

Tabla 40. Historial de mantenimiento del elevador N°6 — ler periodo

ftem

42
77
156
191
230
264
292
324
360
401
433
470
501
529
563

Fecha

11/10/2021
23/10/2021
20/11/2021
2/12/2021
15/12/2021
28/12/2021
9/01/2022
21/01/2022
2/02/2022
15/02/2022
27/02/2022
12/03/2022
25/03/2022
5/04/2022
18/04/2022

Tipo de
mantenimiento

Correctivo
Correctivo
Correctivo
Correctivo
Correctivo
Correctivo
Correctivo
Correctivo
Correctivo
Correctivo
Correctivo
Correctivo
Correctivo
Correctivo
Correctivo

147

Tiempo de
reparacion
(hrs)
4.5
4
2
1
35
25
3
4.5
15
15
2
4
35
25
5

Tiempo de
operacién
eficiente (hrs)

4672




595 30/04/2022 Correctivo 3
625 12/05/2022 Correctivo 11
655 25/05/2022 Correctivo 45
689  6/06/2022 Correctivo 35
724 19/06/2022 Correctivo 2
758  1/07/2022 Correctivo 1.5
796 14/07/2022 Correctivo 4
828 27/07/2022 Correctivo 5
858  8/08/2022 Correctivo |
896 21/08/2022 Correctivo 12
933  3/09/2022 Correctivo 25
970  16/09/2022 Correctivo 35
1006 29/09/2022 Correctivo 4

MTBF = 4672 _ 166.86

=g = .
148
MTTR = 28 = 5.29
Disponibilidad = ﬂ =96.93%
166.86 + 5.29 '

23. Zaranda N°2

Tabla 41. Historial de mantenimiento de la zaranda N°2 — Ier periodo

Ti Tiempo de
ftem Fecha PO d-e reparacion
mantenimiento (hrs)
18 4/10/2021 Correctivo 3
150 17/11/2021 Correctivo 13
185 30/11/2021 Correctivo 4.5
221 12/12/2021 Correctivo 5
256 25/12/2021 Correctivo 35
288  7/01/2022 Correctivo 25
322 20/01/2022 Correctivo 11
361 2/02/2022 Correctivo 13
477  15/03/2022 Correctivo 4
663  28/05/2022 Correctivo 2
712 13/06/2022 Correctivo 4.5
746 26/06/2022 Correctivo 5
778 7/07/2022 Correctivo 15
814  20/07/2022 Correctivo 3
901 23/08/2022 Correctivo 4

Tiempo de
operacién
eficiente (hrs)

4246.5
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MTBF =

4246.5
15

MTTR—93— 6.20
T 15

Disponibilidad =

24. Elevador N°7

283.1+6.20

= 283.1

283.1

= 97.86%

Tabla 42. Historial de mantenimiento del elevador N°7 — ler periodo

. Tiempo de Tiempo de
ftem Fecha T]p‘.) d.e reparacion operacion
mantenimiento P P
(hrs) eficiente (hrs)
10 3/10/2021 Correctivo 3
48 15/10/2021 Correctivo 35
54 16/10/2021 Correctivo 7
62 18/10/2021 Correctivo 15
89 29/10/2021 Correctivo 2
97 31/10/2021 Correctivo 11
128 11/11/2021 Correctivo 4.5
136 13/11/2021 Correctivo 3
165  24/11/2021 Correctivo 1.5
173 26/11/2021 Correctivo 24
205 7/12/2021 Correctivo 5
212 9/12/2021 Correctivo 35
247 22/12/2021 Correctivo 13
279 4/01/2022 Correctivo 2
314 17/01/2022 Correctivo 4.5
350 30/01/2022 Correctivo 12 42465
392 12/02/2022 Correctivo 35
428  25/02/2022 Correctivo 4
464  10/03/2022 Correctivo 8
497  23/03/2022 Correctivo 5
530 5/04/2022 Correctivo 22
564  18/04/2022 Correctivo 3
598 1/05/2022 Correctivo 3.5
629  14/05/2022 Correctivo 4.5
635  16/05/2022 Correctivo 2
660  27/05/2022 Correctivo 14
669  29/05/2022 Correctivo 5
697 9/06/2022 Correctivo 4
701 10/06/2022 Correctivo 32
732 22/06/2022 Correctivo 4
737 23/06/2022 Correctivo 13
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768 5/07/2022 Correctivo 4.5
773 6/07/2022 Correctivo 35
806  18/07/2022 Correctivo 2.5
811 19/07/2022 Correctivo 5
836  30/07/2022 Correctivo 13
841 1/08/2022 Correctivo 3
869  12/08/2022 Correctivo 2
876  14/08/2022 Correctivo 2.5
892  19/08/2022 Correctivo 35
917  27/08/2022 Correctivo 14
944 7/09/2022 Correctivo 9
952 9/09/2022 Correctivo 4.5
968  15/09/2022 Correctivo 5
987  22/09/2022 Correctivo 2
4246.5
MTBF = = 283.1
15
316

MTTR = e = 7.02

Di ibilidad = 2831 _ 97.58%
isponibilida = o831t 702 /8%

25. Transportador N°7

Tabla 43. Historial de mantenimiento del transportador N°7 — ler periodo

. Tiempo de Tiempo de
tem Fecha T]p'.] d.e reparacion operacion
mantenimiento (hrs) eficiente (hrs)

24 6/10/2021 Correctivo 2.5

37 9/10/2021 Correctivo 13

67 19/10/2021 Correctivo 2.5

76 22/10/2021 Correctivo 4

100 1/11/2021 Correctivo 7

110 4/11/2021 Correctivo 14

140  14/11/2021 Correctivo 3

151 17/11/2021 Correcqvo 3.5 4246.5
178  27/11/2021 Correctivo 12

186 30/11/2021 Correctivo 35
216 10/12/2021 Correctivo 5
225 13/12/2021 Correctivo 1.5
251 23/12/2021 Correctivo 4
259 26/12/2021 Correctivo 3

280 4/01/2022 Correctivo 1.5

290 8/01/2022 Correctivo 2.5
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315 17/01/2022 Correctivo 3
325 21/01/2022 Correctivo 4
365 3/02/2022 Correctivo 5
404  16/02/2022 Correctivo 25
438 1/03/2022 Correctivo 8
474 14/03/2022 Correctivo 2
508  27/03/2022 Correctivo 35
539 9/04/2022 Correctivo 4.5
574 22/04/2022 Correctivo 3
607 5/05/2022 Correctivo 15
640  18/05/2022 Correctivo 4.5
673  30/05/2022 Correctivo 13
708 12/06/2022 Correctivo 2
743 25/06/2022 Correctivo 3
782 8/07/2022 Correctivo 12
819  21/07/2022 Correctivo 4.5
849 2/08/2022 Correctivo 2.5
880  15/08/2022 Correctivo 4.5
923 28/08/2022 Correctivo 11
955 10/09/2022 Correctivo 5
964  13/09/2022 Correctivo
990  23/09/2022 Correctivo 2
1000 26/09/2022 Correctivo 35
4246.5
MTBF = = 108.88
209.5
MTTR = 39 = 5.37
Disponibilidad = ﬂ =95.30%
108.88 + 5.37 '

26. Rodillo N°5

Tabla 44. Historial de mantenimiento del rodillo N°5 — ler periodo

ftem Fecha

70 20/10/2021

134 12/11/2021
231 15/12/2021
346  28/01/2022
388  10/02/2022
422 23/02/2022
456  7/03/2022

Tipo de Tlempo.(’ie
. . reparacion
mantenimiento
(hrs)
Correctivo 3
Correctivo 3.5
Correctivo 17
Correctivo 4
Correctivo 3
Correctivo 4.5
Correctivo 5

151

Tiempo de
operacién
eficiente (hrs)

42465




488  20/03/2022 Correctivo 2

522 2/04/2022 Correctivo 35
554 15/04/2022 Correctivo 135
589  28/04/2022 Correctivo 35
621 11/05/2022 Correctivo 10
652  24/05/2022 Correctivo 2.5
774 6/07/2022 Correctivo 5
893 19/08/2022 Correctivo 11
932 2/09/2022 Correctivo 3

4246.5
MTBF = 16 = 265.41

94
MTTR = — = 5.88
16

Di ibilidad = 26541 = 97.83%
POt = He541+588 0

27. Intercambiador de calor N°5

Tabla 45. Historial de mantenimiento del intercambiador de calor N°5 — Ier

periodo
i Tipo de Tiempo.(’ie Tiempo. fle
Item Fecha mantenimiento T¢PAracion operacion
(hrs) eficiente (hrs)
3 1/10/2021 Correctivo 4.5
45 14/10/2021 Correctivo 4
84 27/10/2021 Correctivo 2
120 9/11/2021 Correctivo 11
161  22/11/2021 Correctivo 35
199 5/12/2021 Correctivo 2.5
240 18/12/2021 Correctivo 3
271 31/12/2021 Correctivo 4.5
303 12/01/2022 Correctivo 5
336 25/01/2022 Correctivo 10 4246.5
380 7/02/2022 Correctivo 2 ’
414 20/02/2022 Correctivo 4
449 5/03/2022 Correctivo 35
484  18/03/2022 Correctivo 25
517  31/03/2022 Correctivo 5
546 12/04/2022 Correctivo 3
582  25/04/2022 Correctivo
613 7/05/2022 Correctivo 4.5
644  20/05/2022 Correctivo 35
680 2/06/2022 Correctivo 2
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718  15/06/2022 Correctivo 1.5

753 28/06/2022 Correctivo 4

786  10/07/2022 Correctivo 5
8
2

799 15/07/2022 Correctivo
823 23/07/2022 Correctivo

830  28/07/2022 Correctivo 2.5
852 5/08/2022 Correctivo 35
864  10/08/2022 Correctivo 4
888  18/08/2022 Correctivo 4
902  23/08/2022 Correctivo 35
927  31/08/2022 Correctivo 2
938 5/09/2022 Correctivo 11
975 18/09/2022 Correctivo 5
4246.5
MTBF = = 128.68
MTTR = 187 _ 4.15
=53 =4

Di ibilidad = 12868 96.88%

isponipiiiaaa = m = . 0

28. Zaranda N°3

Tabla 46. Historial de mantenimiento de la zaranda N°3 — Ier periodo

Tiempo de Tiempo de

i Tipo de .2 . s

tem Fecha .. reparacion operacion
mantenimiento (hrs) eficiente (hrs)

443 4/03/2022 Correctivo 4 3974

805  17/07/2022 Correctivo 11

3974
MTBF = — = 1987

18
MTTRz?z 9

Di hilidad = 1987 = 99.55%
isponibilida =Tog7 49 20-05%
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29, Elevador N°8

Tabla 47. Historial de mantenimiento del elevador N°8 — Ier periodo

Tiempo de Tiempo de

it Tipo de - . s
em Fecha .. reparacion operacion
mantenimiento (hrs) eficiente (hrs)
30 7/10/2021 Correctivo 5
71 20/10/2021 Correctivo 12
104 2/11/2021 Correctivo 8
144 15/11/2021 Correctivo 3
181  28/11/2021 Correctivo 2.5
220 11/12/2021 Correctivo 15
255 24/12/2021 Correctivo 35
284 5/01/2022 Correctivo 2
318  18/01/2022 Correctivo 4.5
353 31/01/2022 Correctivo 7
396  13/02/2022 Correctivo 13
431 26/02/2022 Correctivo 5
468  11/03/2022 Correctivo 2.5
500 24/03/2022 Correctivo 4.5
534 6/04/2022 Correctivo 14 3974
567  19/04/2022 Correctivo 3.5
602 2/05/2022 Correctivo 5
632 15/05/2022 Correctivo 15
664  28/05/2022 Correctivo 2
675  31/05/2022 Correctivo 4
702 10/06/2022 Correctivo 4.5
713 13/06/2022 Correctivo 21
747 26/06/2022 Correctivo 4
784 9/07/2022 Correctivo 3
820  22/07/2022 Correctivo 35
851 3/08/2022 Correctivo 9
885  16/08/2022 Correctivo 8
925  29/08/2022 Correctivo 4.5
959  11/09/2022 Correctivo 17
993  24/09/2022 Correctivo 25
3974
MTBF = =0 - 132.47
208
MTTR = ET i 6.93
Disponibilidad = ﬂ = 95.03%
132.47 + 6.93 '
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30. Elevador N°9

Tabla 48. Historial de mantenimiento del elevador N°9 — Iler periodo

Tiempo de Tiempo de

it Tipo de - . s
em Fecha .. reparacion operacion
mantenimiento (hrs) eficiente (hrs)

21 5/10/2021 Correctivo 4
63 18/10/2021 Correctivo 35
98 31/10/2021 Correctivo 15
137  13/11/2021 Correctivo 7
174 26/11/2021 Correctivo 5
213 9/12/2021 Correctivo 34
248 22/12/2021 Correctivo 3
277 3/01/2022 Correctivo 4.5
312 16/01/2022 Correctivo 2
347 29/01/2022 Correctivo 5
390  11/02/2022 Correctivo 14
425 24/02/2022 Correctivo 6
460 9/03/2022 Correctivo 3
494 22/03/2022 Correctivo 25
527 4/04/2022 Correctivo 3.5
561 17/04/2022 Correctivo 4.5 3974
596  30/04/2022 Correctivo 10
626 12/05/2022 Correctivo 5
656  25/05/2022 Correctivo 6
694 7/06/2022 Correctivo 4
729  20/06/2022 Correctivo 18
738 23/06/2022 Correctivo 4
764 3/07/2022 Correctivo 3
775 6/07/2022 Correctivo 2
803 16/07/2022 Correctivo 4.5
812  19/07/2022 Correctivo 5
833  29/07/2022 Correctivo 9
842 1/08/2022 Correctivo 2.5
877  14/08/2022 Correctivo 35
918  27/08/2022 Correctivo 4.5
953 9/09/2022 Correctivo 15
088  22/09/2022 Correctivo 35

MTBF = 3974 _ 124.19

=35 = .
216
MTTR = 37 = 6.75
Disponibilidad = ﬂ = 94.84%
124.19+ 6.75 '
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31. Faja de reproceso N°1

Tabla 49. Historial de mantenimiento de la faja de reproceso N°1 — ler

periodo
; Tipo de Tiempo.(,ie Tiempo. fle
tem Fecha mantenimiento TEPAracion operacion
(hrs) eficiente (hrs)
78 23/10/2021 Correctivo 3
113 6/11/2021 Correctivo 5
215 9/12/2021 Correctivo 3
252 23/12/2021 Correctivo 2
305 12/01/2022 Correctivo 2.5
338  25/01/2022 Correctivo 14
382 7/02/2022 Correctivo 3.5
416  20/02/2022 Correctivo 3 3974
451 5/03/2022 Correctivo 4
538 8/04/2022 Correctivo 4.5
586  26/04/2022 Correctivo 8
628  12/05/2022 Correctivo 12
744 25/06/2022 Correctivo 3
859 8/08/2022 Correctivo 2
3974
MTBF =—— = 283.86
14
69.5
MTTR = EvVile 4.96
Disponibilidad = ﬂ = 98.28%
283.86 + 4.96 '

32. Zaranda N°4

Tabla 50. Historial de mantenimiento de la zaranda N°4 — Ier periodo

ftem Fecha

6 2/10/2021
22 5/10/2021
50 15/10/2021
64 18/10/2021
88  28/10/2021
99  31/10/2021
123 10/11/2021
138 13/11/2021
175 26/11/2021

Tipo de 'I‘iempo.(’ie Tiempo. fle
mantenimiento T€PAracion operacion
(hrs) eficiente (hrs)

Correctivo 11

Correctivo 7

Correctivo 4

Correctivo 3.5

Correctivo 11 3974

Correctivo 5

Correctivo 4.5

Correctivo 2.5

Correctivo 33
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214 9/12/2021 Correctivo 21
249 22/12/2021 Correctivo 2
278 3/01/2022 Correctivo 4.5
313 16/01/2022 Correctivo 1.5
348 29/01/2022 Correctivo 35
391 11/02/2022 Correctivo 2.5
426 24/02/2022 Correctivo 4
461 9/03/2022 Correctivo 13
495 22/03/2022 Correctivo 5
528 4/04/2022 Correctivo 14
562 17/04/2022 Correctivo 4
597  30/04/2022 Correctivo 2
604 3/05/2022 Correctivo 15
627  12/05/2022 Correctivo 3
636  16/05/2022 Correctivo 35
657  25/05/2022 Correctivo 5
670  29/05/2022 Correctivo 4.5
695 7/06/2022 Correctivo 4
704 11/06/2022 Correctivo 12
730 20/06/2022 Correctivo 25
740 24/06/2022 Correctivo 3
765 3/07/2022 Correctivo 12
779 7/07/2022 Correctivo 8
804  16/07/2022 Correctivo 4.5
815  20/07/2022 Correctivo 5
834  29/07/2022 Correctivo 35
843 1/08/2022 Correctivo 14
866  11/08/2022 Correctivo 4
878  14/08/2022 Correctivo 12
905  24/08/2022 Correctivo 5
919  27/08/2022 Correctivo 2.5
941 6/09/2022 Correctivo 6
954 9/09/2022 Correctivo 18
978  19/09/2022 Correctivo 4.5
989  22/09/2022 Correctivo 4
3974
MTBF = vk 90.31
314

MTTR = Vi 7.14

Di ibilidad = 031 _ 92.67%
isponibilida = 90313714 ~~67%
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33. Peladora N°1

Tabla 51. Historial de mantenimiento de la peladora N°1 — ler periodo

Tiempo de Tiempo de

it Tipo de .. . s
em Fecha . reparacion operacion
mantenimiento (hrs) eficiente (hrs)
5 2/10/2021 Correctivo 4
32 8/10/2021 Correctivo 3
49 15/10/2021 Correctivo 15
72 21/10/2021 Correctivo 2.5
87 28/10/2021 Correctivo 5
107 3/11/2021 Correctivo 6
122 10/11/2021 Correctivo 12
147  16/11/2021 Correctivo 3
164  23/11/2021 Correctivo 4
182  29/11/2021 Correctivo 2.5
202 6/12/2021 Correctivo 4.5
222 12/12/2021 Correctivo 18
243 19/12/2021 Correctivo 3
257 25/12/2021 Correctivo 5
272 31/12/2021 Correctivo 4
286 6/01/2022 Correctivo 3
304 12/01/2022 Correctivo 17
319  19/01/2022 Correctivo 14
337 25/01/2022 Correctivo 3
358 1/02/2022 Correctivo 5 3974
381 7/02/2022 Correctivo 12
398  14/02/2022 Correctivo 4.5
415 20/02/2022 Correctivo 35
434 27/02/2022 Correctivo 25
450 5/03/2022 Correctivo 4
471 12/03/2022 Correctivo 16
485  18/03/2022 Correctivo 5
502 25/03/2022 Correctivo 1.5
518  31/03/2022 Correctivo 35
537 7/04/2022 Correctivo 3
547 12/04/2022 Correctivo
569  20/04/2022 Correctivo 2
583  25/04/2022 Correctivo 2.5
617 8/05/2022 Correctivo 9
646 21/05/2022 Correctivo 35
683 3/06/2022 Correctivo 4.5
720 16/06/2022 Correctivo 2
756 29/06/2022 Correctivo 5
790  11/07/2022 Correctivo 14
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826  24/07/2022 Correctivo 45

853 5/08/2022 Correctivo 3
865 11/08/2022 Correctivo 4
889  18/08/2022 Correctivo 25
904  24/08/2022 Correctivo 3
928  31/08/2022 Correctivo 17
940 6/09/2022 Correctivo 5
961 12/09/2022 Correctivo 4
977  19/09/2022 Correctivo 18
997  25/09/2022 Correctivo 3

3974

MTBF ==~ = 811
2995

MTTR = === 611

Disponibilidad = = 92.99%

81.1+6.11

34. Elevador N°10

Tabla 52. Historial de mantenimiento del elevador N°10 — ler periodo

Tiempo de Tiempo de

ft Tipo de . i
em Fecha .. reparacion operacion
mantenimiento (hrs) eficiente (hrs)
25 6/10/2021 Correctivo 4.5
68 19/10/2021 Correctivo 3.5
153 18/11/2021 Correctivo 4
187 1/12/2021 Correctivo 2
227 14/12/2021 Correctivo 11
262 27/12/2021 Correctivo 1.5
291 8/01/2022 Correctivo 5
326 21/01/2022 Correctivo 2.5
366 3/02/2022 Correctivo 3
405 16/02/2022 Correctivo 4115
439 1/03/2022 Correctivo 8.5
475 14/03/2022 Correctivo 12
509  27/03/2022 Correctivo 35
540 9/04/2022 Correctivo 4.5
575  22/04/2022 Correctivo 5
608 5/05/2022 Correctivo 35
641 18/05/2022 Correctivo 8
676  31/05/2022 Correctivo 25
714 13/06/2022 Correctivo 4.5
748  26/06/2022 Correctivo 3
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785 9/07/2022 Correctivo 22

821  22/07/2022 Correctivo 35
850 2/08/2022 Correctivo 11
881 15/08/2022 Correctivo 6.5
0924  28/08/2022 Correctivo 2.5
956  10/09/2022 Correctivo 4.5
991  23/09/2022 Correctivo 2

MTBF—4115 = 15241
27 ‘

MTTR = 148 _ 5.48
T 27 7

Di ihilidad = 15241 = 96.53%
isponibilida = 152411548 0°3%

35. Faja de reproceso N°2

Tabla 53. Historial de mantenimiento de la faja de reproceso N°2 — ler
periodo

Tiempo de Tiempo de

. Tipo de ‘s ‘s
Item Fecha mantenimiento TEPAracion operacion
(hrs) eficiente (hrs)
40 10/10/2021 Correctivo 5
79 23/10/2021 Correctivo 11
111 4/11/2021 Correctivo 5
223 12/12/2021 Correctivo 4.5
402 15/02/2022 Correctivo 25
452 6/03/2022 Correctivo 35
512 29/03/2022 Correctivo 7 4115
548  12/04/2022 Correctivo 4
658  25/05/2022 Correctivo 3
690 6/06/2022 Correctivo 12
813  19/07/2022 Correctivo 5
844 1/08/2022 Correctivo 3
965 14/09/2022 Correctivo 15
1002 27/09/2022 Correctivo 2
4115
MTBF = —— = 29393
14
82.5
MTTR = —— = 5.89
14
Di ibilidad = 29393 _ 98.04%
Lspontbuidad = m = . 0
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36. Faja de reproceso N°3

Tabla 54. Historial de mantenimiento de la faja de reproceso N°3 — ler
periodo

Tiempo de Tiempo de

it Tipo de . i
em Fecha mantenimiento TCPAracion operacion
(hrs) eficiente (hrs)
33 8/10/2021 Correctivo 2.5
73 21/10/2021 Correctivo 3
108 3/11/2021 Correctivo 11
148  16/11/2021 Correctivo 4.5
183  29/11/2021 Correctivo 2
224 12/12/2021 Correctivo 5
258  25/12/2021 Correctivo 15
787 10/07/2022  Correctivo 3 4113
824  23/07/2022 Correctivo 2
854 5/08/2022 Correctivo 4
8900  18/08/2022 Correctivo 4.5
0929  31/08/2022 Correctivo 7
962  12/09/2022 Correctivo 25
998  25/09/2022 Correctivo 35
4115
MTBF = oz = 29393
69.5
MTTR = —— = 496
14
Di ibilidad = 29393 _ 98.34%
isponipiliaad = m = . 0

37. Zaranda N°5

Tabla 55. Historial de mantenimiento de la zaranda N°5 — 1er periodo

Tiempo de Tiempo de

it Fech Tipo de " s
em echa .. reparacion operacion
mantenimiento (hrs) eficiente (hrs)

44 13/10/2021 Correctivo 4

83 26/10/2021 Correctivo 4.5

117 8/11/2021 Correctivo |

160  21/11/2021 Correctivo 2

197 4/12/2021 Correctivo 35 4115
237 17/12/2021 Correctivo 2

266 29/12/2021 Correctivo 13

2905 10/01/2022 Correctivo 5

330 23/01/2022 Correctivo 25
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374 5/02/2022 Correctivo 4
408  18/02/2022 Correctivo 2
420 22/02/2022 Correctivo 4.5
441 3/03/2022 Correctivo 3
457 7/03/2022 Correctivo 11
479  16/03/2022 Correctivo 5
489  20/03/2022 Correctivo 35
513 29/03/2022 Correctivo 4
523 2/04/2022 Correctivo 25
542 10/04/2022 Correctivo 4
555 15/04/2022 Correctivo 3
578  23/04/2022 Correctivo 38
590  28/04/2022 Correctivo 5
611 6/05/2022 Correctivo 12
622  11/05/2022 Correctivo 2.5
642  19/05/2022 Correctivo 4
653  24/05/2022 Correctivo 18
678 1/06/2022 Correctivo 35
691 6/06/2022 Correctivo 5
716 14/06/2022 Correctivo 3
725 19/06/2022 Correctivo 4
751 27/06/2022 Correctivo 2
762 2/07/2022 Correctivo 21
800  15/07/2022 Correctivo 4.5
831  28/07/2022 Correctivo 3
861 9/08/2022 Correctivo 8
899  22/08/2022 Correctivo 2
936 4/09/2022 Correctivo 5
973 17/09/2022 Correctivo 3.5
1010  30/09/2022 Correctivo 4
4115
MTBF = =9 = 105.51
232
MTTR = 39 = 5.95
Disponibilidad = & = 94.66%
105.51+5.95 '
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38. Peladora N°2

Tabla 56. Historial de mantenimiento de la peladora N°2 — ler periodo

. Tiempo de Tiempo de
ftem Fecha T]p? d.e reparacion operacion
mantenimiento (hrs) eficiente (hrs)
11 3/10/2021 Correctivo 3.5
55 16/10/2021 Correctivo 2
90 29/10/2021 Correctivo 5
101 1/11/2021 Correctivo 14
129 11/11/2021 Correctivo 2
141 14/11/2021 Correctivo 3.5
166  24/11/2021 Correctivo 3
179  27/11/2021 Correctivo 4
206 7/12/2021 Correctivo 11
217 10/12/2021 Correctivo 32
244 20/12/2021 Correctivo 4.5
253 23/12/2021 Correctivo |
276 1/01/2022 Correctivo 5
281 4/01/2022 Correctivo 2
310 14/01/2022 Correctivo 13
316 17/01/2022 Correctivo 1.5
344 27/01/2022 Correctivo 4
351  30/01/2022 Correctivo 3
386 9/02/2022 Correctivo 35 4115
393 12/02/2022 Correctivo 5
429  25/02/2022 Correctivo 3
465  10/03/2022 Correctivo 11
498  23/03/2022 Correctivo 4.5
531 5/04/2022 Correctivo 2
565 18/04/2022 Correctivo 1.5
599 1/05/2022 Correctivo 4
630  14/05/2022 Correctivo 25
661  27/05/2022 Correctivo 14
698 9/06/2022 Correctivo 5
733 22/06/2022 Correctivo 21
769 5/07/2022 Correctivo 4.5
807  18/07/2022 Correctivo 3
837  30/07/2022 Correctivo 2
870  12/08/2022 Correctivo 35
907  25/08/2022 Correctivo 15
945 7/09/2022 Correctivo 5
980  20/09/2022 Correctivo 2
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5
—= = 111.22

MTBF = 37

MTTR—226— 6.11
T 37

111.22

= 0
111.22+6.11 94.79%

Disponibilidad =

39. Faja de seleccion manual

Tabla 57. Historial de mantenimiento de la faja de seleccion manual — 1er

periodo

Ti Tiempo de Tiempo de
" po de . e .o
Item Fecha mantenimiento TEPAracion operacién
(hrs) eficiente (hrs)
12 3/10/2021 Correctivo 5
56 16/10/2021 Correctivo 3
91 29/10/2021 Correctivo 4
130 11/11/2021 Correctivo 1
287 6/01/2022 Correctivo 2
320  19/01/2022 Correctivo 1.5
359 1/02/2022 Correctivo 4.5
399  14/02/2022 Correctivo 2
435 270022022 Correctivo 35
472 12/03/2022 Correctivo 1.5
503 25/03/2022 Correctivo 5
535 6/04/2022 Correctivo 3
568  19/04/2022  Correctivo 12 3948
603 2/05/2022 Correctivo 4
633  15/05/2022 Correctivo 4.5
665  28/05/2022 Correctivo 1
699  9/06/2022 Correctivo 2.5
734 22/06/2022 Correctivo 3
770 5/07/2022 Correctivo 5
808  18/07/2022 Correctivo 35
838  30/07/2022 Correctivo 4
871  12/08/2022 Correctivo 2.5
008  25/08/2022 Correctivo 11
946 7/09/2022 Correctivo 4.5
981  20/09/2022 Correctivo 3

3948
MTBF = g = 157.92

MTTR =

= 3.86
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Di ibilidad = 157.92 =97.61%
LS}.’JO?’IL LLLACL _15792+386_ . 0

40. Estufa N°1

Tabla 58. Historial de mantenimiento de la estufa N°I — Ier periodo

Tiempo de Tiempo de

: Tipo de .2 . s
Item Fecha mantenimiento T¢PAracion operacion
(hrs) eficiente (hrs)
167  24/11/2021 Correctivo 3
383 7/02/2022 Correctivo 5 4640
731 20/06/2022 Correctivo 14
845 1/08/2022 Correctivo 11
4640
MTBF = 3 = 1160
33
MTTR = 7= 8.25
Di ibilidad = 1160 = 99.29Y,
isponibilida ={le0+825 > 0

41. Intercambiador de calor N°6

Tabla 59. Historial de mantenimiento del intercambiador de calor N°6 — Ier
periodo

Tiempo de Tiempo de

it Tipo de .. . s
em Fecha .. reparacion operacion
mantenimiento (hrs) eficiente (hrs)

46 14/10/2021 Correctivo 4

345 27/01/2022 Correctivo 7

387 9/02/2022 Correctivo 3

421 22/02/2022 Correctivo 4.5

458 7/03/2022 Correctivo 11

490  20/03/2022 Correctivo 25

524 2/04/2022 Correctivo 3

556  15/04/2022 Correctivo 5 4640
591  28/04/2022 Correctivo 12

623 11/05/2022 Correctivo 15

654  24/05/2022 Correctivo

692 6/06/2022 Correctivo 3

726 19/06/2022 Correctivo 2.5

763 2/07/2022 Correctivo

801 15/07/2022 Correctivo 5

832 28/07/2022 Correctivo 4.5
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862 9/08/2022 Correctivo 3

4640
MTBF = =47 = 272.94

MTTR—97— 5.71
17

272.94

: e B D)
Disponibilidad 77294 F 571 97.95%

42. Estufa N°2

Tabla 60. Historial de mantenimiento de la estufa N°2 — Ier periodo

Tipo de Tiempo de Tiempo de

ftem Fecha mantenimiento reparacion operacion
(hrs) eficiente (hrs)
296  10/01/2022 Correctivo 7
739 23/06/2022 Correctivo 4 4658
939 5/09/2022 Correctivo 15
4658
MTBF = —5 = 1552.67
26
MTTR = 3= 8.67
1552.67
Disponibilidad = ———————5 = 99.44%

1552.67 + 8.67

43. Intercambiador de calor N°7

Tabla 61. Historial de mantenimiento del intercambiador de calor N°7 — ler

periodo

i Tipo de 'I‘iempo.(’ie Tiempo. fle

tem Fecha mantenimiento T¢PAracion operacion
(hrs) eficiente (hrs)

13 3/10/2021 Correctivo 5
57 16/10/2021 Correctivo 35
92 29/10/2021 Correctivo 22
131 11/11/2021 Correctivo 4
168  24/11/2021 Correctivo 11 4658
207 7/12/2021 Correctivo 3
245 20/12/2021 Correctivo 2.5
273 31/12/2021 Correctivo 1.5
306  12/01/2022 Correctivo 3.5
339  25/01/2022 Correctivo 2
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384 7/02/2022 Correctivo 4

417 20/02/2022 Correctivo 12
909  25/08/2022 Correctivo 4.5
947 7/09/2022 Correctivo 5

082  20/09/2022 Correctivo 2.5

4658
MTBF = o5 = 310.53

86
MTTR = — = 5.73
15

Di bilidad = 310.53 = 98.19%
PPOMBaat = 31053 +5.73 0

44, Horno N°1

Tabla 62. Historial de mantenimiento del horno N°1 — ler periodo

Tiempo de Tiempo de

. Tipo de <o ..
Item Fecha mantenimiento TCPAracion operacion
(hrs) eficiente (hrs)
114 7/11/2021 Correctivo 3
331 23/01/2022 Correctivo 12
440 2/03/2022 Correctivo 4 4582
705 11/06/2022 Correctivo 13
816  20/07/2022 Correctivo 3.5
926  29/08/2022 Correctivo 5
4582
MTBF = — = 763.67
40.5
MTTR = o = 6.75
Di ibilidad = 763.67 99.12%
POt = 56367+ 675 0

45, Intercambiador de calor N°8

Tabla 63. Historial de mantenimiento del intercambiador de calor N°8 — ler
periodo

Tiempo de Tiempo de

i Tipo de .. .
tem Fecha .. reparacion operacion
mantenimiento (hrs) eficiente (hrs)
34 8/10/2021 Correctivo 4
115 7/11/2021 Correctivo 3 4582
157  20/11/2021 Correctivo 11
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195 3/12/2021 Correctivo 4.5
232 16/12/2021 Correctivo 2

267 29/12/2021 Correctivo 3
208  11/01/2022 Correctivo 8
333 24/01/2022 Correctivo 2.5
377 6/02/2022 Correctivo 5
412 19/02/2022 Correctivo 4
444 4/03/2022 Correctivo 2
482  17/03/2022 Correctivo 3.5
515 30/03/2022 Correctivo 12
543 11/04/2022 Correctivo 4
580  24/04/2022 Correctivo 3
614 7/05/2022 Correctivo 15
645  20/05/2022 Correctivo 5
681 2/06/2022 Correctivo 8
719 15/06/2022 Correctivo 4.5
754 28/06/2022 Correctivo 35
788  10/07/2022 Correctivo 2.5
825  23/07/2022 Correctivo 9
855 5/08/2022 Correctivo 4
891 18/08/2022 Correctivo 5
930  31/08/2022 Correctivo 3
963  12/09/2022 Correctivo 4.5
999  25/09/2022 Correctivo 12
_ 4582
MTBF = 7 = 169.70
140.5
MTTR = 7= 5.46
Disponibilidad = ﬂ = 96.88%
169.70 + 5.46 '

46. Horno N°2

Tabla 64. Historial de mantenimiento del horno N°2 — ler periodo

Tiempo de Tiempo de

Item Fecha Tipo de. . reparacion operacion
mantenimiento . eficiente (hrs)
109 3/11/2021 Correctivo 15
406  16/02/2022 Correctivo 35
514 29/03/2022 Correctivo 6 45785
709  12/06/2022 Correctivo 4
910  25/08/2022 Correctivo 4
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4578.5

MTBF = = 915.70
32.5
MTTR = ——= 6.5
Di ibilidad = 915.70 = 99.30%
r,spom LLLCCL —m— . 0

47. Intercambiador de calor N°9

Tabla 65. Historial de mantenimiento del intercambiador de calor N°9 — Ier

periodo
¢ Tipo de Tiempo.(’ie Tiempo. fle
tem Fecha .. reparacion operacién
mantenimiento (hrs) eficiente (hrs)
14 3/10/2021 Correctivo 5
26 6/10/2021 Correctivo 8
69 19/10/2021 Correctivo 3
102 1/11/2021 Correctivo 1.5
142 14/11/2021 Correctivo 4.5
180  27/11/2021 Correctivo 2.5
218 10/12/2021 Correctivo 35
254 23/12/2021 Correctivo 4
282 4/01/2022 Correctivo 11
317 17/01/2022 Correctivo 5
352 30/01/2022 Correctivo 3
304 12/02/2022 Correctivo 6
430 25/02/2022 Correctivo 8
466  10/03/2022 Correctivo 2.5
499  23/03/2022 Correctivo 4.5 4578.5
532 5/04/2022 Correctivo 3 ’
566  18/04/2022 Correctivo 4
600 1/05/2022 Correctivo 5
631 14/05/2022 Correctivo 12
662  27/05/2022 Correctivo 2

700 9/06/2022 Correctivo 3.5

735 22/06/2022 Correctivo 4
771 5/07/2022 Correctivo 3
809  18/07/2022 Correctivo 2
839  30/07/2022 Correctivo 17
872  12/08/2022 Correctivo 4
911  25/08/2022 Correctivo 2.5
920  27/08/2022 Correctivo 3
048 7/09/2022 Correctivo 4.5
957  10/09/2022 Correctivo 5
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083  20/09/2022 Correctivo 35
992 23/09/2022 Correctivo 9
4578.5
MTBF = = 143.08
32
159
MTTR = 37 = 4.97
Disponibilidad = ﬂ = 96.64%
143.08 + 4.97 '

48. Caldero 300 BHP

Tabla 66. Historial de mantenimiento del caldero 300 BHP — 1er periodo

ftem Fecha
43 12/10/2021
58 16/10/2021
82 25/10/2021
93 29/10/2021
116 7/11/2021
132 11/11/2021
158  20/11/2021
169  24/11/2021
196 3/12/2021
208 7/12/2021
233 16/12/2021
246 20/12/2021
268  29/12/2021
274 31/12/2021
299  11/01/2022
307  13/01/2022
334 24/01/2022
342 26/01/2022
378 6/02/2022
385 8/02/2022
413 19/02/2022
419  21/02/2022
445 4/03/2022
453 6/03/2022
483  17/03/2022
486  19/03/2022
516 30/03/2022
520 1/04/2022

Tipo de 'I‘iempo.(’ie Tiempo. fle
mantenimiento T€PAracion operacion
(hrs) eficiente (hrs)

Correctivo 12

Correctivo 4

Correctivo 16

Correctivo 13

Correctivo 5

Correctivo 5

Correctivo 4.5

Correctivo 3

Correctivo 3

Correctivo 3.5

Correctivo 7

Correctivo 24

Correctivo 5

Correcgvo 10 4770
Correctivo 3

Correctivo 36

Correctivo 4.5

Correctivo 2.5

Correctivo 3.5

Correctivo 9

Correctivo 3

Correctivo 11

Correctivo 4

Correctivo 3

Correctivo 3.5

Correctivo 4

Correctivo 12

Correctivo 5
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549  12/04/2022 Correctivo 3.5

552 14/04/2022 Correctivo 17
587  27/04/2022 Correctivo 2

620  10/05/2022 Correctivo 3

650  23/05/2022 Correctivo 4.5
688 5/06/2022 Correctivo 12
723 18/06/2022 Correctivo 3

759 1/07/2022 Correctivo 2.5
797  14/07/2022 Correctivo 19
820  27/07/2022 Correctivo 4.5
860 8/08/2022 Correctivo 35
897  21/08/2022 Correctivo 15
934 3/09/2022 Correctivo 25
971 16/09/2022 Correctivo 12
1007  29/09/2022 Correctivo 3

MTBF—477O = 11093
43 ‘

MTTR—326— 7.58
32 U

Di bilidad = 110.93 = 93.60%
PPOMEIEAt = 11093+ 758 0 °

49, Caldero 100 BHP

Tabla 67. Historial de mantenimiento del transportador N°7 — ler periodo

Tiempo de Tiempo de

. Tipo de .o .o
Item Fecha mantenimiento T¢PAracion operacion
(hrs) eficiente (hrs)
41 10/10/2021 Correctivo 4
80 23/10/2021 Correctivo 1.5
584  25/04/2022 Correctivo 35
618 8/05/2022 Correctivo 5
647  21/05/2022 Correctivo 14
684 3/06/2022 Correctivo |
721 16/06/2022 Correctivo 2
757 29/06/2022 Correctivo 4.5 5027
791 12/07/2022 Correctivo 2.5
827  25/07/2022 Correctivo 3
856 6/08/2022 Correctivo 35
894  19/08/2022 Correctivo 16
931 1/09/2022 Correctivo 1.5
966  14/09/2022 Correctivo 5
1003 27/09/2022 Correctivo 2
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5027
MTBF = ——— = 335.13

15
69
MTTR = — = 46
15
Di bilidad = 335.13 = 98.65%
r.spom LLLCLCL _335.13+4.6_ . 0

La implementacién de la gestién de mantenimiento se dio durante octubre
del 2022, asi mismo la evaluacién de indicadores se realizara desde el

01/10/2022 al 30/09/2023 y posteriormente se comparara los resultados.

a. Elevador N°1
Tabla 68. Historial de mantenimiento del elevador N°1 — 2do periodo

Tiempo de  Tiempo de

c Tipo de i .
Item Fecha tenimiento ePAracion operacion
mantenimiento (hrs) eficiente (hrs)
1020  6/11/2022 Correctivo 3
1060 25/12/2022 Correctivo 4
1103  13/02/2023 Correctivo 15
1143 3/04/2023 Correctivo 35 5022.5
1181 22/05/2023 Correctivo 4.5
1247 31/07/2023 Correctivo 2
1284 18/09/2023 Correctivo 6
5022.5
MTBF = = 717.5
24.5
MTTR = — = 3.5
Di ibilidad = s 99.51%
LSpOTIL Liaaad = m = . 0

b. Zaranda N°1

Tabla 69. Historial de mantenimiento de la zaranda N°1 — 2do periodo

Tiempo de Tiempo de

. Tipo de I 9

Item Fecha mantenimiento  TePAracion operaciéon
(hrs) eficiente (hrs)

1139 26/03/2023 Correctivo 4

1178 14/05/2023 Correctivo 5 50225

1222 2/07/2023 Correctivo 7
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5022.5
3

MTBF = = 1674.17

16
MTTR = 3= 5.33

Di bilidad = 1674.17 = 99,689
isponibilidad = 3737 o 33 = 99.68%

c. Ciclon de polvos

Tabla 70. Historial de mantenimiento del ciclon de polvos — 2do periodo

Tipo de Tiempo de Tiempo de

tem Fecha mantenimiento reparacion operacion
(hrs) eficiente (hrs)
1097 9/02/2023 Correctivo 3 5022.5
5022.5
MTBF = = 5022.5
3
MTTR=—-= 3
1
Disponibilidad = ——te>_ — 99,94
isponibilida =S022553  0o4%

d. Elevador N°2
Tabla 71. Historial de mantenimiento del elevador N°2 — 2do periodo

Tiempo de  Tiempo de

: Tipo de .z P
Item Fecha tenimiento eParacion operacion
mantenimiento (hrs) eficiente (hrs)
1078 11/01/2023 Correctivo 3
1140 29/03/2023 Correctivo 25
1207 18/06/2023 Correctivo 1.5 50225
1251 7/08/2023 Correctivo
1291 26/09/2023 Correctivo 3
5022.5
MTBF = T = 1004.5
14
MTTR = <= 2.8
Di ibilidad = 10045 _ 99.729
isponibilidad = 7orao——2 = 99. %
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e. Criba giratoria
Tabla 72. Historial de mantenimiento de la criba giratoria — 2do periodo

Tipo de Tiempo de Tiempo de

tem Fecha mantenimiento reparacion operacién
(hrs) eficiente (hrs)
1035 27/11/2022 Correctivo 4
1081 15/01/2023 Correctivo 3
1121 4/03/2023 Correctivo 4 5022.5
1162 23/04/2023 Correctivo 1.5
1256 12/08/2023 Correctivo 35
5022.5
MTBF = = 1004.5
16
MTTR = T = 3.2
Di ibilidad = 10045 _ 99.68%
isponibilidad = 10045532 2> 0

f. Transportador N°1

Tabla 73. Historial de mantenimiento del transportador N°1 — 2do periodo

Ti Tiempo de Tiempo de
. ipo de L. < q
Item Fecha mantenimiento TEPAracion operacién
(hrs) eficiente (hrs)

1036 28/11/2022 Correctivo 4.5

1056  16/12/2022 Correctivo 4

1096  5/02/2023 Correctivo 3.5

1138 26/03/2023 Correctivo 2

1177  14/05/2023 Correcqvo 5 5008.5

1221 2/07/2023 Correctivo 3

1237  20/07/2023 Correctivo 2.5

1262  21/08/2023 Correctivo 3.5

1277  8/09/2023 Correctivo 4

1299  9/10/2023 Correctivo 2.5

5008.5
MTBF = = 500.85
34.5
MTTR = —— = 3.45
10

Di ibilidad = 500.85 = 99.32%

isponibilida =Z0085+345 > (0
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g. Elevador N°3

Tabla 74. Historial de mantenimiento del elevador N°3 — 2do periodo

. Tipo de Tlempo.(’ie
Item Fecha . reparacion
mantenimiento
(hrs)
1014 25/10/2022 Correctivo 2
1024 14/11/2022 Correctivo 3
1068  2/01/2023 Correctivo 5
1110 21/02/2023 Correctivo 4
1152 11/04/2023 Correctivo 6
1189  30/05/2023 Correctivo 2.5
1234 18/07/2023 Correctivo 35
1274 6/09/2023 Correctivo 4
5008.5
MTBF = = 626.06
30
MTTR = 5= 3.75
Di ibilidad = 626.06 99.40%
POmIDaat = 60606 +375 0

h. Transportador N°2

Tiempo de
operacion
eficiente (hrs)

5008.5

Tabla 75. Historial de mantenimiento del transportador N°2 — 2do periodo

. Tiempo de Tiempo de
: Tipo de .o .
Item Fecha tenimiento TEPAracion operacion
mantenimiento (hrs) eficiente (hrs)
1062 27/12/2022 Correctivo 4.5
1082 15/01/2023 Correctivo 25
1122 4/03/2023 Correctfvn 35 5008.5
1163 23/04/2023 Correctivo 5
1202 12/06/2023 Correctivo 3
1265  30/08/2023 Correctivo 4.5
5008.5
MTBF = = 834.75
23
MTTR = = 3.83
Di bilidad = 834.75 = 99.54%
POt = 83475 +383 0
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i. Rodillo N°1
Tabla 76. Historial de mantenimiento del rodillo N°I — 2do periodo

Tipo de Tiempo de Tiempo de

Item Fecha mantenimiento reparacion Pl.Jeraciﬁn
(hrs) eficiente (hrs)
1117 26/02/2023 Correctivo 4
1176  14/05/2023 Correctivo 1.5 5022
1220  2/07/2023 Correctivo 3
1286  21/09/2023 Correctivo 3.5
5022
MTBF = 2 - 1255.5
12
MTTR = 7= 3
Disponibilidad = ﬂ = 99.76%
12555+ 3 '

j. Intercambiador de calor N°1

Tabla 77. Historial de mantenimiento del intercambiador de calor N°I — 2do

periodo
. Tipo de Tlempo.(’ie Tlempo. fle
Item Fecha mantenimiento TEPAracion operacién
(hrs) eficiente (hrs)
1084  22/01/2023 Correctivo 2
1125 10/03/2023 Correctivo 35
1165 28/04/2023 Correctivo 11 5022
1203 17/06/2023 Correctivo 25
1272 5/09/2023 Correctivo 4
5022
MTBF = — = 1004.4
23
MTTR = T = 4.6
Di ibilidad = 10044 _ 99.549
isponibilida =10044126_ %
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k. Rodillo N°2
Tabla 78. Historial de mantenimiento del rodillo N°2 — 2do periodo

Tipo de Tiempo de Tiempo de

Item Fecha mantenimiento reparacion operacién
(hrs) eficiente (hrs)
1040  3/12/2022 Correctivo 4
1083  21/01/2023 Correctivo 2 5022
1123 9/03/2023 Correctivo 3
1243 27/07/2023 Correctivo 3.5
5022
MTBF=T= 1255.5
23
MTTR = <= 4.6
Di ibilidad = 12555 _ 99.639
isponibilidad = -coo——0 = 99. %

I. Intercambiador de calor N°2

Tabla 79. Historial de mantenimiento del intercambiador de calor N°2 — 2do

periodo
. Tipo de Tlempo.(’ie Tlempo. fle
Item Fecha mantenimiento TEPAracion operacién
(hrs) eficiente (hrs)
1050  12/12/2022 Correctivo 3
1064 1/01/2023 Correctivo 1.5 5022
1208 19/06/2023 Correctivo 6
1287 24/09/2023 Correctivo 4
5022
MTBF = 2 = 1255.5
14.5
MTTR = 2 - 3.63
Di bilidad = 12553 = 99.71%
POt = 19555+ 3.63 0
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m. Rodillo N°3
Tabla 80. Historial de mantenimiento del rodillo N°3 — 2do periodo

Tipo de Tiempo de Tiempo de

Item Fecha mantenimiento reparacion !Jl.Jeracién
(hrs) eficiente (hrs)
1012 20/10/2022 Correctivo 3
1046 8/12/2022 Correctivo 6
1088  26/01/2023 Correctivo 4.5
1128  13/03/2023 Correctivo 35 5016
1183 27/05/2023 Correctivo 2
1227  14/07/2023 Correctivo 4
1266  1/09/2023 Correctivo 8
5016
MTBF = — = 716.57
31
MTTR = - = 4.43
Disponibilidad = ﬂ = 99.39%
716.57 + 4.43 '

n. Intercambiador de calor N°3

Tabla 81. Historial de mantenimiento del intercambiador de calor N°3 — 2do

periodo
. Tiempo de Horas de
: Tipo de .o .
Item Fecha .. reparacion trabajo en buen
mantenimiento
(hrs) estado
1098  9/02/2023 Correctivo 35
1184 28/05/2023 Correctivo 2.5 5016
1228  15/07/2023 Correctivo 4
5016
MTBF = —5 = 1672
10
MTTR = 3= 3.33
Di ihilidad = 1672 = 99.80%
isponibilidad = 7= 333 0080%
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0. Rodillo N°4
Tabla 82. Historial de mantenimiento del rodillo N°4 — 2do periodo

. Tiempo de Horas de
. Tipo de . .
Item Fecha .. reparacion trabajo en buen
mantenimiento
(hrs) estado
1091  1/02/2023 Correctivo 4.5
1209  20/06/2023 Correctivo 5 5016
1252 8/08/2023 Correctivo 1.5
5016
MTBF = 5 = 1672
11
MTTR = 3= 3.67
Di ibilidad = 1672 = 99.78%
PPOmaat = 1e2 v 367 %

p- Intercambiador de calor N°4

Tabla 83. Historial de mantenimiento del intercambiador de calor N°4 — 2do

periodo
. Tiempo de Horas de
P Tipo de . .
Item Fecha .. reparacion trabajo en buen
mantenimiento
(hrs) estado
1034 22/11/2022 Correctivo 3.5
1077  10/01/2023 Correctivo 3
1119  28/02/2023 Correctivo 5
1132 17/03/2023 Correctivo 3 5016
1170  5/05/2023 Correctivo 2.5
1213 24/06/2023 Correctivo 4.5
1270 3/09/2023 Correctivo 2
5016
MTBF = — = 71657
23.5
MTTR = — = 3.36
Di ibilidad = 71657 _ 99.53%
isponibilida = Tles71336 > ()
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q. Transportador N°3
Tabla 84. Historial de mantenimiento del transportador N°3 — 2do periodo

Tiempo de Horas de

Item Fecha Tlp'.) d.e reparacion trabajo en buen
mantenimiento
(hrs) estado
1105  14/02/2023 Correctivo 4
1211 21/06/2023 Correctivo 5 5039
1273 5/09/2023 Correctivo 3
5039

MTBF = 5 = 1679.67

12
MTTRz?z 4

Di bilidad = 1679.67 = 99.76%
r.spomua _1679.67+4_ . 0

r. Elevador N°4
Tabla 85. Historial de mantenimiento del elevador N°4 — 2do periodo

Tiempo de Horas de

Item Fecha Tlp? d.e reparacion trabajo en buen
mantenimiento
(hrs) estado
1051  13/12/2022 Correctivo 3
1090  1/02/2023 Correctivo 3.5
1134  20/03/2023 Correctivo 4.5 5039
1172 8/05/2023 Correctivo 2
1215 27/06/2023 Correctivo 6
1259  15/08/2023 Correctivo 4
5039
MTBF = — = 839.83
23
MTTR = 3 = 3.83
Di ibilidad = 839.83 = 99.55%
SPOMBaat = 83983 +383 070

s. Transportador N°4

Tabla 86. Historial de mantenimiento del transportador N°4 — 2do periodo

Tiempo de Horas de

tem Fecha Tlp? d.e reparacion trabajo en buen
mantenimiento
(hrs) estado
1061 25/12/2022 Correctivo 4 5039
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1104 13/02/2023 Correctivo 2.5
1144 3/04/2023 Correctivo 3
1182 22/05/2023 Correctivo 4
1223 4/07/2023 Correctivo 1.5
1285 18/09/2023 Correctivo 7
5039
MTBF = — = 938.83
22
MTTR = 3 = 3.67
Di ibilidad = 93883 99.61%
LSPOMIDIAAt = 53883 +3.67

t. Transportador N°5

Tabla 87. Historial de mantenimiento del transportador N°5 — 2do periodo

[tem Fecha Tlp? d.e
mantenimiento
1028 15/11/2022 Correctivo
1086 22/01/2023 Correctivo
1127 10/03/2023 Correctivo
1167 28/04/2023 Correctivo
1205 17/06/2023 Correctivo
1225  9/07/2023 Correctivo
1264 27/08/2023 Correctivo
5021.5
MTBF = = 717.36
215
MTTR = — = 3.07
Di bilidad = 717.36
SPOMIPIAat = 71736 + 3.07

u. Transportador N°6

Tiempo de Horas de
reparacion trabajo en buen
(hrs) estado
3
45
25
2 5021.5
35
2
4

=99.57%

Tabla 88. Historial de mantenimiento del transportador N°6 — 2do periodo

ftem Fecha Tlp? d.e
mantenimiento
1022 12/11/2022 Correctivo
1066  1/01/2023 Correctivo
1107 19/02/2023 Correctivo
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1147  9/04/2023 Correctivo 4

1186 28/05/2023 Correctivo 2
1230 15/07/2023 Correctivo 45
1249  5/08/2023 Correctivo 3

1289 24/09/2023 Correctivo

5021.5

MTBF = = 627.69

285
MTTR = 5 - 3.56

Di bilidad = 627.69  _ 99.44%
POt = 0769 +356 0
v. Elevador N°6

Tabla 89. Historial de mantenimiento del elevador N°6 — 2do periodo

. Tiempo de Horas de
: Tipo de e .
Item Fecha . . reparacion trabajo en buen
mantenimiento
(hrs) estado
1013 23/10/2022 Correctivo 4.5
1033 22/11/2022 Correctivo 4
1076 10/01/2023 Correctivo 2
1118 28/02/2023 Correctivo 3 50215
1159 19/04/2023 Correctivo 35 ’
1199  8/06/2023 Correctivo 2.5
1242 27/07/2023 Correctivo 3
1281 14/09/2023 Correctivo 2
5021.5
MTBF = = 627.69
24.5
MTTR = 5 - 3.06
Di ibilidad = 62769 99.51%
LPOMDIRAAt = o7 69 +3.06 0"

w. Zaranda N°2

Tabla 90. Historial de mantenimiento de la zaranda N°2 — 2do periodo

Ti Tiempo de Horas de
. ipo de . .
Item Fecha . . reparacion trabajo en buen
mantenimiento
(hrs) estado
1037 28/11/2022 Correctivo 3 4958 5
1067  1/01/2023 Correctivo 4 ’
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1108 19/02/2023 Correctivo 4.5

1148  9/04/2023 Correctivo 5
1206 17/06/2023 Correctivo 35
1250 5/08/2023 Correctivo 25
1290 24/09/2023 Correctivo 4
4958.5
MTBF = = 708.36

26.5
MTTR = = 3.79

708.36

Disponibilidad = ——————= = 99.47%

X.

708.36 4+ 3.79

Elevador N°7

Tabla 91. Historial de mantenimiento del elevador N°7 — 2do periodo

Tiempo de Horas de

[tem Fecha T]p'.) d.e reparacion trabajo en buen
mantenimiento
(hrs) estado
1023 13/11/2022 Correctivo 3
1063 1/01/2023 Correctivo 3.5
1109  20/02/2023 Correctivo 6
1149 10/04/2023 Correctivo 3 4958.5
1188  29/05/2023 Correctivo 2
1232 17/07/2023 Correctivo 5
1271  5/09/2023 Correctivo 4.5
4958.5
MTBF = 7= 708.36
27
MTTR = - = 3.86
Di ibilidad = 70836 _ 99.46%
ISPOTI! Hidad = m = . 0

y. Transportador N°7

Tabla 92. Historial de mantenimiento del transportador N°7 — 2do periodo

Tiempo de Horas de

ftem Fecha T]p'.] d.e reparacion ftrabajo en buen
mantenimiento
(hrs) estado
1029  15/11/2022 Correctivo 2.5
1072 3/01/2023 Correctivo 3 4958.5
1113 22/02/2023 Correctivo 2.5
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1155  11/04/2023 Correctivo 4
1193 1/06/2023 Correctivo 5
1238  20/07/2023 Correctivo 4
1278  8/09/2023 Correctivo 1
1295  27/09/2023 Correctivo 3
4958.5
MTBF = g = 619.81
25
MTTR = 5= 3.13
Di ibilidad = 619.81 99.50%
PPOMBaat = 1981 +313 0

z. Rodillo N°5
Tabla 93. Historial de mantenimiento del rodillo N°5 — 2do periodo
Tiempo de Horas de

[tem Fecha T]p'.) d.e reparacion trabajo en buen
mantenimiento
(hrs) estado
1053 15/12/2022 Correctivo 3
1071 3/01/2023 Correctivo 35
1112 22/02/2023 Correctivo 6 49585
1154 11/04/2023 Correctivo ’
1192 1/06/2023 Correctivo 3
1294 27/09/2023 Correctivo 4.5
4958.5
MTBF = = 82642
24
MTTR=—= 4
6
Di bilidad = 8264z _ 99.52%
isponibilida “8zeazra 0

aa. Intercambiador de calor N°5

Tabla 94. Historial de mantenimiento del intercambiador de calor N°5 — 2do

periodo
. Tiempo de Horas de
: Tipo de .o X
Item Fecha .. reparacion trabajo en buen
mantenimiento

(hrs) estado
1058  19/12/2022 Correctivo 4.5
1074 7/01/2023 Correctivo 3 4958.5
1116 26/02/2023 Correctivo 2
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1158  16/04/2023 Correctivo 7

1198  5/06/2023 Correctivo 35
1240  24/07/2023 Correctivo 25
1258  13/08/2023 Correctivo 3
1280  11/09/2023 Correctivo 4.5
1300 10/10/2023 Correctivo 5
4958.5
MTBF = = 550.94

35
MTTR = 3= 3.89

Disponibilidad = ——o 2 = 99.30%
Lsponibiiiaa —m— . 0

bb. Zaranda N°3
Tabla 95. Historial de mantenimiento del transportador N°7 — 2do periodo

Tiempo de Horas de

ftem Fecha Tlp‘.) d.e reparacion trabajo en buen
mantenimiento
(hrs) estado
1092  4/02/2023 Correctivo 4 4048
1233 17/07/2023 Correctivo 2
4948
MTBF = — = 2474
6
MTTR==-= 3
2
Di ibilidad = 2474 _ 99.88%
isponibilida 247473 7 0

cc. Elevador N°8
Tabla 96. Historial de mantenimiento del elevador N°8 — 2do periodo

Tiempo de Horas de

Item Fecha Tlp? d.e reparacion trabajo en buen
mantenimiento
(hrs) estado
1041 4/12/2022 Correctivo 2
1157 12/04/2023 Correctivo 6 4948
1246 30/07/2023 Correctivo 8

4948
MTBF = 3 = 1649.33
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16
MTTR = 3= 5.33

Di ibilidad = 1649.33 = 99.68Y
ispontbilidad = 303 533~ 2 08%

dd. Elevador N°9

Tabla 97. Historial de mantenimiento del elevador N°9 — 2do periodo

T Tiempo de Horas de
. ipo de .. X
Item Fecha . . reparacion trabajo en buen
mantenimiento
(hrs) estado
1031 19/11/2022 Correctivo 3
1043 7/12/2022 Correctivo 3.5
1115  26/02/2023 Correctivo 5
1133 18/03/2023 Correctivo 2.5 4948
1171 6/05/2023 Correctivo
1214 25/06/2023 Correctivo 3
1257  13/08/2023 Correctivo 4.5
1298  1/10/2023 Correctivo 2
4948
MTBF = 3 = 618.5
275
MTTR = i 3.44
Di ibilidad = 6185 99.45%
isponibilida = ei85+344 0

ee. Faja de reproceso N°1

Tabla 98. Historial de mantenimiento de la faja de reproceso N°I — 2do

periodo
T Tiempo de Horas de
. ipo de .. X
Item Fecha . . reparacion trabajo en buen
mantenimiento
(hrs) estado
1079 12/01/2023 Correctivo 3
1150 10/04/2023 Correctivo 5 4948
1268  2/09/2023 Correctivo 3

4948
MTBF = —3 = 1649.33

11
MTTR = 3= 3.67
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Di bilidad = 1649.33 = 99.78%
PO = 164933 + 3.67 "
ff. Zaranda N°4

Tabla 99. Historial de mantenimiento de la zaranda N°4 — 2do periodo

Tiempo de Horas de

ftem Fecha T]p'.] d.e reparacion trabajo en buen
mantenimiento (hrs) estado
1018  2/11/2022 Correctivo 3
1047  8/12/2022 Correctivo 6
1089  26/01/2023 Correctivo 4
1131  14/03/2023 Correctivo 35
1169  2/05/2023 Correctivo 3
1187 28/05/2023 Correctivo 5 4948
1212 21/06/2023 Correctivo 4.5
1231  15/07/2023 Correctivo 2.5
1255  9/08/2023 Correctivo 6
1267  1/09/2023 Correctivo 4
1296  27/09/2023 Correctivo 2
4948
MTBF = —— = 44982
11
43.5
MTTR = T 3.95
Disponibilidad = ﬂ =99.13%
449.82 + 3.95 '

gg. Peladora N°1
Tabla 100. Historial de mantenimiento de la peladora N°1 — 2do periodo

Tiempo de Horas de

Item Fecha T]p? d.e reparacion trabajo en buen
mantenimiento (hrs) estado

1032 20/11/2022 Correctivo 4

1045  8/12/2022 Correctivo 3

1087  26/01/2023 Correctivo 5

1100 10/02/2023 Correctivo 4

1130  14/03/2023 Correctivo 3 4048
1142 2/04/2023 Correctivo 4

1185 28/05/2023 Correctivo 6

1210  21/06/2023 Correctivo 3

1229  15/07/2023 Correctivo 5

1254  9/08/2023 Correctivo 4
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1293 27/09/2023 Correctivo 3

4948
MTBF = —— = 44982
11
MITR =22 = 4
==
Disponibilidad = —oee — — 99,120
Lsponibiiida _44982+4_ . 0

hh. Elevador N°10

Tabla 101. Historial de mantenimiento del elevador N°10 — 2do periodo

Tiempo de Horas de

ftem Fecha Tlp? d‘e reparacion trabajo en buen
mantenimiento (hrs) estado
1017  30/10/2022 Correctivo 4.5
1057  18/12/2022 Correctivo 35
1094  5/02/2023 Correctivo 4
1136 25/03/2023 Correctivo 2 4939
1173 13/05/2023 Correctivo 6
1197  5/06/2023 Correctivo 1.5
1239 24/07/2023 Correctivo 5
1279 11/09/2023 Correctivo 2.5
4939
MTBF = 3 = 617.38
29
MTTR = 5 = 3.63
Disponibilidad = ﬂ =99.42%
617.38 + 3.63 '

ii. Faja de reproceso N°2

Tabla 102. Historial de mantenimiento de la faja de reproceso N°2 — 2do

periodo
. Tiempo de Horas de
: Tipo de .o .
Item Fecha .. reparacion trabajo en buen
mantenimiento
(hrs) estado
1044 8/12/2022 Correctivo 5
1164  26/04/2023 Correctivo 4 4939
1217  1/07/2023 Correctivo 5
1260  20/08/2023 Correctivo 4.5
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4939
MTBF = 2 = 1234.75

18.5
MTTR = = - 4.63

Di ibilidad = 123475 = 99.63%
LPOMIDLAAd = 193475 + 463 07"

ji- Faja de reproceso N°3

Tabla 103. Historial de mantenimiento de la faja de reproceso N°3 — 2do

periodo
. Tiempo de Horas de
: Tipo de .o .
Item Fecha .. reparacion trabajo en buen
mantenimiento
(hrs) estado
1075  8/01/2023 Correctivo 2.5
1179  21/05/2023 Correctivo 3 4939
1269  3/09/2023 Correctivo 4
4939
MTBF = —5 = 1646.33
95
MTTR = 3= 3.17
1646.33
Disponibilidad = ——————= = 99.81%

1646.33 + 3.17

kk. Zaranda N°5

Tabla 104. Historial de mantenimiento de la zaranda N°5 — 2do periodo

Tiempo de Horas de

ftem Fecha TI[".] d.e reparacion trabajo en buen
mantenimiento (hrs) estado

1030  15/11/2022 Correctivo 4

1073 3/01/2023 Correctivo 4.5

1114 22/02/2023 Correctivo |

1129  13/03/2023 Correctivo 2

1156  11/04/2023 Correctivo 35 4939

1168  1/05/2023 Correctivo 2

1194  1/06/2023 Correctivo 3

1216  27/06/2023 Correctivo 5

1253  8/08/2023 Correctivo 2.5

1297  27/09/2023 Correctivo 4
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4939
MTBF = BT 493.30

315
MTTR = ——= 3.15
10

Di ibilidad = 19330 99.379
tsponibilidad = 733535~ 203/
Il. Peladora N°2

Tabla 105. Historial de mantenimiento de la peladora N°2 — 2do periodo

Ti Tiempo de Horas de
Item Fecha 'po d.e reparacion trabajo en buen
mantenimiento (hrs) estado
1016  28/10/2022 Correctivo 35
1027  15/11/2022 Correctivo 2
1055 16/12/2022 Correctivo 5
1070  3/01/2023 Correctivo 4
1095  5/02/2023 Correctivo 11 4939
[11r 22/02/2023 Correctivo 4
1153 11/04/2023 Correctivo 5
1191 1/06/2023 Correctivo 2
1236  20/07/2023 Correctivo 8
1276  8/09/2023 Correctivo 2
4939
MTBF = o = 493.30
46.5
MTTR = ETNE 4.65
Disponibilidad = ﬂ =99.07%
493.30 + 4.65 '

mm. Faja transportadora de seleccién manual
Tabla 106. Historial de mantenimiento de la faja transportadora de seleccion
manual — 2do periodo

Tiempo de Horas de

ftem Fecha Tlp? d.e reparacion trabajo en buen
mantenimiento
(hrs) estado

1019  4/11/2022 Correctivo 5

1059  23/12/2022 Correctivo 3

1080  14/01/2023 Correctivo 4 3948

1120 2/03/2023 Correctivo 1

1160  21/04/2023 Correctivo 2
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1200  10/06/2023 Correctivo 1.5

1244 29/07/2023 Correctivo 4.5
1282  16/09/2023 Correctivo 2
3948

MTBF = 5 - 493.5

23
MTTR = i 2.88

Di ibilidad = 4935 =99.42%
LSPO‘RL LLLCld —m— . 0
nn. Estufa N°1

Tabla 107. Historial de mantenimiento de la estufa N°I — 2do periodo

Tiempo de Horas de

ftem Fecha Tlp'.] d.e reparacion trabajo en buen
mantenimiento
(hrs) estado
1099  10/02/2023 Correctivo 3 5036
1226 12/07/2023 Correctivo 5

5036
MTBF = — = 2518

N oo

MTTR == 4

Di ibilidad = 2518 = 99.84%
isponibilidad = Se=o——7r = 99.84%

00. Intercambiador de calor N°6

Tabla 108. Historial de mantenimiento del intercambiador de calor N°6 — 2do

periodo
i Tipo de Tlempo‘(’ie Hl.Jl‘aS de
Item Fecha . . reparacion trabajo en buen
mantenimiento
(hrs) estado
1137 25/03/2023 Correctivo 4
1174 13/05/2023 Correctivo 6 5036
1218 1/07/2023 Correctivo 3

5036
MTBF = 5 = 1678.67

13
MTTR = 3= 4.33
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Di bilidad = 1678.67 = 99.74%
I.Spﬂnl Lirad _167867+433_ . (1]
pp. Estufa N°2

Tabla 109. Historial de mantenimiento de la estufa N°2 — 2do periodo

Ti Tiempo de Horas de
. ipo de .. X
Item Fecha . . reparacion trabajo en buen
mantenimiento
(hrs) estado
1124 10/03/2023 Correcgvo 3 50285
1195  2/06/2023 Correctivo 4
5028.5
MTBF = > = 2514.25
7
MTTR = 7= 3.5
Di ibilidad = 251425 _ 99.869
Lspontbuiaad = m = A /E}

qq. Intercambiador de calor N°7

Tabla 110. Historial de mantenimiento del intercambiador de calor N°7 — 2do

periodo
. Tiempo de Horas de
: Tipo de .z X
Item Fecha .. reparacion trabajo en buen
mantenimiento
(hrs) estado
1042 4/12/2022 Correctivo 5
1161 21/04/2023 Correctivo 35
1201  10/06/2023 Correctivo 3 5028.5
1245  29/07/2023 Correctivo 4
1283  16/09/2023 Correctivo 6
5028.5
MTBF = = 1005.7
215
MTTR = < = 4.3
Di ibilidad = 10057 =99.57%
isponibilidad = 10057 743~ 29-27%
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rr. Horno N°1

Tabla 111. Historial de mantenimiento del horno N°1 — 2do periodo

. Tiempo de Horas de
. Tipo de . .
Item Fecha .. reparacion trabajo en buen
mantenimiento
(hrs) estado
1038 3/12/2022 Correctivo 3
1052 15/12/2022 Correcgvo 3 5009.5
1101 11/02/2023 Correctivo 4
1196  2/06/2023 Correctivo 3
5009.5
MTBF = yE— 1252.38
13
MTTR = 7= 3.25
) o 1252.38
Disponibilidad = ———————=99.74%

1252.38 + 3.25

ss. Intercambiador de calor N°8

Tabla 112. Historial de mantenimiento del intercambiador de calor N°8 — 2do

periodo
Ti Tiempo de Horas de
. ipo de L. X
Item Fecha .. reparacion trabajo en buen
mantenimiento
(hrs) estado
1011 15/10/2022 Correctivo 4
1039 3/12/2022 Correctivo 3
1049  10/12/2022 Correctivo 6
1085  22/01/2023 Correctivo 4.5
1102 11/02/2023 Correctivo 2 5009.5
1141 2/04/2023 Correctivo 35
1180  21/05/2023 Correctivo 2.5
1224 9/07/2023 Correctivo 5
1292 27/09/2023 Correctivo 4
5009.5
MTBF = = 556.61
34.5
MTTR = 5 = 3.83
Di ibilidad = 556.61 = 99.32%
POt = e 61 +383  C°
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tt. Horno N°2
Tabla 113. Historial de mantenimiento del horno N°2 — 2do periodo

Tiempo de Horas de

Item Fecha Tlp'.) d.e reparacion trabajo en buen
mantenimiento
(hrs) estado
1026 15/11/2022 Correctivo 5
1145  9/04/2023 Correctivo 35 5015
1263 27/08/2023 Correctivo 4
5015
MTBF = 5 = 1671.67
12.5
MTTR = = = 4,17
1671.67
Disponibilidad = —————= = 99.75%

1671.67 + 4.17

uu. Intercambiador de calor N°9

Tabla 114. Historial de mantenimiento del intercambiador de calor N°9 — 2do

periodo
. Tiempo de Horas de
. Tipo de .o .
Item Fecha .. reparacion trabajo en buen
mantenimiento
(hrs) estado
1021 12/11/2022 Correctivo 5
1065 1/01/2023 Correctivo 2.5
1106 19/02/2023 Correctivo 3
1126  10/03/2023 Correctivo 1.5
1146  9/04/2023 Correctivo 4.5 5015
1166  28/04/2023 Correctivo 2.5
1204  17/06/2023 Correctivo 35
1248  5/08/2023 Correctivo 4
1288  24/09/2023 Correctivo 3
5015
MTBF = 5 = 557.22
29.5
MTTR = 5 = 3.28
Di ibilidad = °5722 99.41%
BPOMOIEat = eg 22 +3.28 "0
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vv. Caldero 300 BHP
Tabla 115. Historial de mantenimiento del caldero 300 BHP — 2do periodo

Ti Tiempo de Horas de
. ipo de .z .
Item Fecha .. reparacion trabajo en buen
mantenimiento
(hrs) estado

1015  28/10/2022 Correctivo 3

1025  15/11/2022 Correctivo 4

1054  16/12/2022 Correctivo 5

1069  3/01/2023 Correctivo 2

1093 5/02/2023 Correctivo 5

1135 22/03/2023 Correctivo 4 5057

1151  11/04/2023 Correctivo 7

1190 1/06/2023 Correctivo 3

1235  20/07/2023 Correctivo 3

1241  26/07/2023 Correctivo 2

1275  8/09/2023 Correctivo 1

5057
MTBF = —— = 459.73
11
MTTR = 39 = 3.55
11 7

Di ibilidad = 459.73 = 99.23%

isponibilida =259737355 % 0

ww. Caldero 100 BHP
Tabla 116. Historial de mantenimiento del caldero 100 BHP — 2do periodo

. Tiempo de Horas de
: Tipo de ‘s X
Item Fecha . . reparacion trabajo en buen
mantenimiento
(hrs) estado
1048  9/12/2022 Correctivo 4
1175  14/05/2023 Correctivo 1.5 5083
1219 2/07/2023 Correctivo 35
1261  21/08/2023 Correctivo 4
5083
MTBF = = 1270.75
13
MTTR = 7= 3.25
1270.75
Disponibilidad = ———————=99.74%

1270.75 + 3.25
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Debido a que la mayoria de madquinas trabajan dependiendo de la
funcionalidad de otras maquinas se considera un indicador en conjunto para la
evaluacién de resultados, el cual se determina hallando el producto de los

indicadores de disponibilidad de las maquinas dependientes entre si.

Disponibilidad Total = Disp Maq 1 x Disp Maq 2 x ...Disp Magq N

En la tabla 117 se muestra el conjunto de madquinas dependientes que

trabajan como un solo sistema.

Tabla 117. Sistemas de mdquinas que trabajan en serie

Elevador N°1
Zaranda N°1
Sistema 1 Ciclén de polvos
Elevador N°2
Criba giratoria
Transportador N°1
Sistema 2 Elevador N°3
Transportador N°2
Rodillo N°1
Sistema 3 Intercambiador de calor N°1
Caldero 300 BHP
Rodillo N°2
Sistema 4 Intercambiador de calor N°2
Caldero 300 BHP
Rodillo N°3
Sistema 5 Intercambiador de calor N°3
Caldero 300 BHP
Rodillo N°4
Sistema 6 Intercambiador de calor N°4
Caldero 300 BHP
TransportadggpN°®3
Sistema 7 Elevador N°4
Transportador N°4
Transportador N°5
Sistema 8 Transportador N°6
Elevador N°6
Zaranda N°2
Elevador N°7
Transportador N°7
Rodillo N°5

Sistema 9
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Intercambiador de calor N°5

Zaranda N°3

Elevador N°8

Sistema 10

Elevador N°9
Faja de reproceso N°1

Zaranda N°4

Peladora N°1

Sistema 11

Zaranda N°3
Elevador N°8
Elevador N°10

Faja de reproceso N°2

Sistema 12

Sistema 13

Faja de reproceso N°3
Zaranda N°5
Peladora N°2

Faja de seleccion manual
Estufa N°1
Intercambiador de calor N°6

Sistema 14

Sistema 15

Sistema 16

Resultados

Caldero 300 BHP
Estufa N°2
Intercambiador de calor N°7
Caldero 300 BHP
Horno N°1
Intercambiador de calor N°8
Caldero 300 BHP
Horno N°2
Intercambiador de calor N°9
Caldero 300 BHP

La tabla 118 muestra el resumen comparativo del indicador de disponibilidad para

cada equipo en los periodos estudiados y por sistema.

Tabla 118. Indicador de disponibilidad en cada sistema

Sistema Nombre del activo D;;g‘;"_‘g::;;ad
Elevador N°1 95.22%
Zaranda N°1 99.12%
1 Ciclén de polvos 9936% 88.07%
Elevador N°2 96.10%
Criba giratoria 97.72%
Transportador N°1 95.81%

2 Elevador N°3

9574% 87.97%
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99.51%
99.68%
99.94%
99.72%
99.68%
99.32%
99 .40%

98 .54%

98 .27%




Transportador N°2 95.90% 99 .54%
Rodillo N°1 98.03% 99.76%

3 Intercambiador de calor N°1  98.33% 90.22% 99549 9854%
Caldero 300 BHP 93 60% 9923%

Rodillo N°2 98.90% 99.63%

4 Intercambiador de calor N°2  9892% 91.57% 9971% 98.58%
Caldero 300 BHP 93.60% 99.23%

Rodillo N°3 97.37% 99.39%

5 Intercambiador de calor N°3  98.86% 90.10% 9980% 9843%
Caldero 300 BHP 93.60% 99.23%

Rodillo N°4 99.02% 99.78%

6 Intercambiador de calor N°4  97.39% 90.26% 99539% 98.55%
Caldero 300 BHP 93.60% 99.23%
Transportador N°3 99 45% 99.76%

7 Elevador N°4 05.89% 92.63% 9955% 98.92%
Transportador N°4 97.13% 99.61%
Transportador N°5 96.71% 99.57%

8 Transportador N°6 9756% 91.45% 9944% 9853%
Elevador N°6 96 .93% 9951%

Zaranda N°2 97 .86% 99 47%
Elevador N°7 97.58% 99 46%

9 Transportador N°7 9530% 86.25% 99509% 97.28%
Rodillo N°5 97.83% 99.52%
Intercambiador de calor N°5 96 88% 99 30%

Zaranda N°3 99.55% 90 88%
Elevador N°8 9503% 99.68%

10 Elevador N°9 04.84% 15-98% 99459, 9707%
Faja de reproceso N°1 98.28% 99.78%

Zaranda N°4 92.67% 99.13%
Peladora N°1 092.99% 99.12%
Zaranda N°3 99.55% 99 88%
Elevador N°8 9503% 99.68%
Elevador N°10 96.53% 99.42%

1 Faja de reproceso N°2 0804% 9% 99639 9090%
Faja de reproceso N°3 98.34% 99.81%

Zaranda N°5 94 .66% 99.37%
Peladora N°2 94 .79% 99.07%

12 Faja de seleccién manual 9761% 97.61% 9942% 9942%
Estufa N°1 99 29% 99 84%

13 Intercambiador de calor N°6  9795% 91.03% 9974% 9881%
Caldero 300 BHP 93.60% 99.23%

Estufa N°2 99 44% 99.86%

14 Intercambiador de calor N°7  98.19% 91.39% 99579% 98.66%
Caldero 300 BHP 93 60% 9923%

Horno N°1 99.12% 99.74%
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15 Intercambiador de calor N°8 096.88% 890.88% 0932% 98.30%
Caldero 300 BHP 93 .60% 99.23%
Horno N°2 99 30% 99.75%

16 Intercambiador de calor N°9  96.64% 89.82% 09941% 9840%
Caldero 300 BHP 93 .60% 99.23%

De la tabla 118 se analiza el comparativo del indicador de disponibilidad entre

ambos periodos, de lo cual la mejora se halla entre la diferencia del periodo 2 y el

periodo 1. Los resultados se exponen en la tabla 119.

Tabla 119. Mejora en el indicador de disponibilidad

Sistema Disponibilidad Disponibilidad Mejora

Periodo 1 Periodo 2

1 88.07% 98.54% 10.47%
2 87.97% 98 27% 10.30%
3 90.22% 98.54% 8.32%
4 91.57% 98.58% 701%
5 90.10% 98.43% 8.33%
6 90.26% 98.55% 8.29%
7 92.63% 98.92% 6.29%
8 91.45% 98.53% 7.08%
9 86.25% 97.28% 11.03%
10 75.98% 97.07% 21.09%
11 T9% 96.90% 17.90%
12 97.61% 99.42% 1.81%
13 91.03% 98.81% 7.78%
14 91.39% 98.66% 7.27%
15 89.88% 98.30% 842%
16 89.82% 98 40% 8.58%

Los resultados derivados de la aplicacion del plan de mantenimiento centrado en

confiabilidad han arrojado cifras altamente positivas, superando el umbral del 95%.

Este rendimiento excepcional sirve como un indicador robusto del _gxito de la

implementacién, destacando la efectividad del enfoque adoptado en la mejora de la

confiabilidad y disponibilidad de las mdquinas electromecdnicas en la empresa

agroindustrial procesadora de castafia. Al examinar los datos de manera integral y

considerando el promedio total de cada periodo como punto de referencia, se concluye

que la disponibilidad global durante el periodo 1 alcanzé el 88.95%, mientras que en
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el periodo 2 se elevo significativamente al 98.33%. Esta mejora representa un notable

incremento del 9.38% en la disponibilidad global.

Posterior a la implementaci6n del plan de nﬁ'ltenimjento y debido a la optimizacién

de adquisicion de repuestos criticos, se logré reducir los tiempos de parada por fallas

(tabla 120) y por ende a reducir los costos de produccién afectos a paradas no

programadas (tabla 121).

Tabla 120. Comparativo de tiempo niedio de reparacion

.. MTTR MTTR Reduccion
Maquinas (hrs) (hrs) de MTTR
Periodo1 Periodo 2

Caldero N° 01 7.58 3.55 4.03
Caldero N° 02 4.60 3.25 1.35
Cicloén de polvos 7.25 3.00 4.25
Criba giratoria 703 3.20 3.83
Elevador N° 01 8.09 3.50 4.59
Elevador N° 02 7.04 2.80 4.24
Elevador N" 03 6.68 3.75 2.93
Elevador N° (4 6.75 383 292
Elevador N° 06 529 3.06 2.23
Elevador N° 07 7.02 3.86 3.16
Elevador N° 08 6.93 5.33 1.60
Elevador N° 09 6.75 3.44 3.31
Elevador N° 10 548 3.63 1.85
Estufa N°01 825 4.00 4.25
Estufa N° 02 8.67 3.50 5.17
Faja de reproceso N° 01 496 3.67 1.29
Faja de reproceso N° 02 5.89 4.63 1.26
Faja de reproceso N° 03 496 3.17 1.79
Faja transportadora de seleccion 386 7 88

manual ’ 0.98
Horno N° 01 6.75 3.25 3.50
Horno N° 02 6.50 4.17 2.33
Intercambiador de calor N° 01 7.80 4.60 3.20
Intercambiador de calor N° 02 7.29 3.63 3.66
Intercambiador de calor N“ 03 8.83 333 5.50
Intercambiador de calor N° 04 7.27 3.36 391
Intercambiador de calor N° 05 4.15 3.89 0.26
Intercambiador de calor N° 06 571 4.33 1.38
Intercambiador de calor N° 07 5.73 4.30 1.43
Intercambiador de calor N“ 08 546 383 1.63
Intercambiador de calor N° 09 497 3.28 1.69
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Peladora N° 01 6.11 4.00 2.11

Peladora N° 02 6.11 4.65 1.46
Rodillo N 01 9.25 3.00 6.25
Rodillo N® 02 743 3.13 4.30
Rodillo N° 03 7.29 4.43 2.86
Rodillo N° 04 7.58 3.67 391
Rodillo N° 05 5.88 4.00 1.88
Transportador N° 01 6.57 345 3.12
Transportador N° 02 642 3.83 2.59
Transportador N° 03 8.67 4.00 4.67
Transportador N° 04 6.67 3.67 3.00
Transportador N° 05 691 3.19 3.72
Transportador N° 06 731 3.56 3.75
Transportador N° 07 5.37 3.13 2.24
Zaranda N° 01 8.00 5.33 2.67
Zaranda N° 02 6.20 3.79 2.41
Zaranda N° 03 7.5 3.00 450
Zaranda N° 04 7.14 3.95 3.19
Zaranda N° 05 595 3.15 2.80

Al examinar los datos de manera global, se identifica un Tiempo Medio de
Reparacién (MTTR) general de 6.65 horas en el primer periodo, que se reduce a 3.69
horas en el segundo periodo. Esta mejora se traduce en una reduccién notable de 2.96
horas en el MTTR.

En la actualidad, el costo por hora hombre del personal operario asciende a S/ 4.58.
A partir de esta informacidon base, procedemos a calcular el costo total por personal
operario en cada sistema, teniendo en cuenta la cantidad de operarios establecidos y
considerando situaciones en las que el equipo esté inoperativo, lo que implica que el

operario esté presente pero no activamente trabajando.

Tabla 121. Comparativo de costos de pérdida en horas hombre por averias

Costo de Costo de
E Cantidad Horas Horas pérdida en pérdida en
= de paradas paradas h.h. por h.h. por
7 personal Periodo1 Periodo2 averias averias

Periodo 1 Periodo 2
1 2 584.00 73.50 S/ 534944 S/ 673.26
2 1 590.00 87.50 S/ 270220 S/ 400.75
3 0.75 496.50 74.00 S/ 1,70548 S/ 254.19
4 075 42900  66.00 S/ 147362 S/ 22671
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5 0.75 503.00 80.00 S/ 172781 S/ 27480
6 0.75 495 .00 73.50 S/ 1,70033 S/ 25247
7 1 368.50 57.00 S/ 168773 S/ 26106
8 1 42400 78.50 S/ 194192 S/ 35953
9 3 849.50 13750 S/ 11,672.13 S/ 1889.25
10 1 1122.00 14800 S/ 5,138776 S/ 67784
11 1 981.00 15700 S/ 449298 S/ 71906
12 12 96.50 23.00 S/ 530364 S/ 126408
13 1.25 456.00 60.00 S/ 261060 S/ 34350
14 1.25 438.00 67.50 S/ 250755 S/ 38644
15 1.25 514.00 86.50 S/ 294265 S/ 49521
16 1.25 517.50 81.00 S/ 296269 S/ 46373

S/ 5591951 S/ 894188

Al contrastar los costos asociados a las horas hombre desperdiciadas entre el primer
periodo (8/55.919.51) y el segundo periodo (S/ 8,941.88), se observa una discrepancia
significativa de S/ 46,977.63. Este hallazgo refleja una notable disminucién del 84%

en los gastos asociados a la mano de obra, derivados de las paradas de equipos.
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos demuestran que la implementacion del plan de mantenimiento
centrado en confiabilidad (RCM) ha tenido un impacto significativo en la disponibilidad de
las maquinas electromecanicas en la empresa agroindustrial procesadora de castafia. En
primer lugar, se observé una mejora notable en la disponibilidad general de las maquinas,
indicando que el RCM ha contribuido positivamente a reducir el tiempo de paradas por
fallas. Este logro estd alineado con el objetivo especifico a de la tesis, que buscaba
precisamente mejorar la eficiencia operativa mediante la disminucién de los periodos de
inactividad.

Ademads, los beneficios del RCM se reflejaron en el sistema de cola)ras de repuestos,
evidenciando una optimizacién en la adquisicion de repuestos criticos. La implementacion
del plan de gestion de mantenimiento ha permitido una mayor eficiencia en la gestién de
inventarios de repuestos, asegurando la disponibilidad oportuna de las piezas esenciales para
el funcionamiento de las maquinas. Este éxito se correlaciona con el objetivo especifico b
de la tesis, que se centraba en mejorar el proceso de adquisicién de repuestos.

Asimismo, se destacan lﬁ ahorros obtenidos en las compras de repuestos, lo que respalda
la efectividad del RCM en la reduccién de los costos de produccion, como se planteaba en
el objetivo especifico ¢ de la investigacion. La implementacién de un enfoque basado en
confiabilidad ha permitido identificar y abordar de manera proactiva las necesidades de
mantenimiento, evitando gastos innecesarios y contribuyendo a la eficiencia econémica de
la empresa.

En dltima instancia, la reduccion de la péﬂdida de mano de obra por parada de maquinas
constituye otro logro significativo derivado de la implementacién del RCM. La mejoraen la
gestion de mantenimiento ha llevado a una mayor continuidad en la operacién, minimizando
las interrupciones y optimizando el reHimiento del personal involucrado. En conjunto, estos
resultados validan la efectividad del enfoque de mantenimiento centrado en confiabilidad

como estrategia para alcanzar los objetivos planteados en la tesis.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES

La implementacion del plan de gestién de mantenimiento basado en confiabilidad ha
demostrado ser una estrategia efectiva para mejorar diversos aspectos operativos y
econdmicos en la empresa agroindustrial procesadora de castafia. Los objetivos establecidos
en la tesis han sido alcanzados de manera exitosa, respaldando la idii inicial de que el
enfoque centrado en confiabilidad puede tener un impacto positivo en la disponibilidad de
las&uiquinas electromecdnicas y, por ende, en la eficiencia glob%dc la operacion.

La implementacion exitosa de la metodologia RCM ha tenido un impacto significativo en
la disponibilidad de las maquinas electromecinicas, manifestindose con un notable aumento
del 9.38% en la disponibilidad global promedio. Este resultado concreto respalda de manera
concluyente la eficacia del RCM como herramienta estratégica para la optimizacién del
rendimiento operativo. Ademds, la eficiencia en la gestién de repuestos criticos ha
contribuido a una mayor continuidad en las operaciones, minimizando la dependencia de
adquisiciones urgentes y generando ahorros tangibles en las compras de repuestos.

La drastica disminucién del 84% en los costos de produccién vinculados al
mantenimiento, derivada de la aplicacién del RCM, subraya de manera contundente la
premisa de que adoptar un enfoque centrado en la confiabilidad no solo perfecciona la
eficiencia operativa, sino que también genera repercusiones directas en la salud financiera
de la empresa. La capacidad de anticipar y prevenir fallas ha demostrado ser una estrategia
econdmicamente solida, permitiendo a la empresa asignar recursos de manera mas eficiente
y e&ar gastos imprevistos.

En resumen, lﬁ resultados obtenidos durante el desarrollo de esta investigacién respaldan
la relevancia y el impacto positivo del mantenimiento centrado en confiabilidad en el
contexto de la empresa agroindustrial procesadora de castaia. Las conclusiones derivadas
de ﬁe estudio proporcionan una base solida para la continuacion y la expansion de précticas

de gestion de mantenimiento centradas en la confiabilidad en el ambito industrial.
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Anexo 2. Glosario de términos

Confiabilidad: La capacidad de un sistema, equipo o proceso para realizar su
funcién sin fallas durante un periodo especifico y bajo condiciones establecidas.
Mantenimiento predictivo: Un enfoque de mantenimiento que utiliza datos e
informacidn recopilada para predecir posibles fallas o problemas en los equipos
antes de que ocurran.

Anadlisis de fallas: Un proceso para investigar y comprender las causas
subyacentes de una falla en un sistema o equipo con el fin de evitar recurrencias.
Plan de mantenimiento: Un conjunto de actividades y estrategias planificadas y
programadas para mantener y mejorar la confiabilidad y disponibilidad de los
equipos.

Eficiencia operativa: La capacidad de un sistema o proceso para producir
resultados éptimos utilizando la menor cantidad de recursos posibles.

Gestion de activos: El proceso de coordinar y optimizar el rendimiento, la
adquisicién, el mantenimiento y la eliminacion de los activos de una organizacion.
Mantenimiento correctivo: Intervenciones para reparar equipos o sistemas
después de que se haya producido una falla o averia.

Mantenimiento preventive: Actividades de mantenimiento planificadas y
programadas para evitar fallas y prolongar la vida iitil de los equipos.
Indicadores clave de desempeiio (KPIs): Métricas especificas utilizadas para
evaluar el rendimiento y los resultados de un proceso o sistema.

Pirémetro: Un dispositivo para medir la temperatura de partes de las maquinas o
equipos en constante trabajo y esfuerzo.

Multimetro: Un instrumento utilizado para medir tensién (V), corriente (A) y
resistencia (Ohm) en equipos y sistemas eléctricos y electrénicos.

Vernier: Un instrumento de medicién utilizado para medir dimensiones precisas,
como ejes, chumaceras, rodamientos, etc. para evaluar su desgaste con respecto al
tiempo.

Severidad (Si): La severidad se refiere al impacto o consecuencia de un modo de
falla particular en el sistema o proceso. La escala de severidad generalmente varia

de 1 a 10, donde 1 indica un impacto menor y 10 indica un impacto catastréfico.
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Ocurrencia (Oi): La ocurrencia se refiere a la probabilidad de que ocurra un
modo de falla. La escala de ocurrencia generalmente varia de 1 a 10, donde 1
indica una ocurrencia muy baja y 10 indica una ocurrencia muy alta.

Deteccion (Ni): La deteccion se refiere a la capacidad de detectar un modo de
falla antes de que cause un impacto significativo. La escala de deteccion
generalmente varia de 1 a 10, donde 1 indica una alta capacidad de deteccién y 10
indica una baja capacidad de deteccién.

Nivel de riesgo de prioridad (NPRi): El NPRi es el producto de los valores
asignados a la severidad, ocurrencia y deteccién. Este valor numérico ayuda a
clasificar y priorizar los modos de falla. Cuanto mayor sea el NPRi, mayor sera el
riesgo asociado con el modo de falla.

Critico (Cr): En el contexto de clasificacion, un elemento o evento clasificado
como "critico" implica que tiene un impacto significativo en el rendimiento, la
seguridad, la fiabilidad o el éxito general de un sistema.

Mayor (My): En el contexto de clasificacion, un elemento o evento clasificado
como "mayor" indica que tiene un impacto significativo, pero no tan severo.
Horas hombre (h.h.): Unidad de medida que expresa el esfuerzo total de trabajo

que puede realizar una persona en una hora.
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IMPLEMENTACION DE UN PLAN DE MANTENIMIENTO
CENTRADO EN CONFIABILIDAD PARA INCREMENTAR LA
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