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Resumen

La industria minera en Costa Rica no es una actividad desarrollada como tal, por lo
cual para Holcim esta representa una serie de desafios y competencias. Es claro que uno de
estos desafios es realizar el mantenimiento de equipos moviles mineros de forma adecuada,
por lo que se busca adoptar un modelo de gestion de mantenimiento que permita una vision

clara de las estrategias a seguir para lograrlo.

Un modelo de gestion de mantenimiento busca establecer una serie de componentes
relacionados entre si para definir una ruta a seguir, segun las necesidades de la organizacion

y en este caso enfocarse al factor financiero.

En el siguiente proyecto se presenta una propuesta de disefio de un Modelo de Gestién
de Mantenimiento que permita establecer los costos totales de mantenimiento de los equipos
moviles mineros y serd implementada como plan piloto en dos equipos seleccionados,
mediante un andlisis de criticidad y haciendo un andlisis de modo y efecto de falla, donde se
definiran las actividades preventivas y predictivas que se deben realizar a los equipos y cual

sera su costo total anual.

Finalmente, la sostenibilidad del Modelo de Gestion Mantenimiento sera evaluada
mediante un Cuadro de Mando Integral en el que se definen dos objetivos por cada

perspectiva, con el fin de validar el modelo.

Palabras Clave: Mineria, Modelo de Gestion de Mantenimiento, Criticidad, Equipos Mdviles,

Preventivo, Predictivo, Costo total de Mantenimiento, Cuadro de Mando Integral, AMEF.
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Abstract

The mining industry in Costa Rica is not a developed activity as such, which is why
for Holcim it represents a challenge full of challenges and skills. So, one of these challenges
is to properly maintain mobile mining equipment. Therefore, it seeks to adopt a maintenance

management model that allows a clear vision of the strategies to follow to achieve it.

A maintenance management model seeks to establish a series of interrelated
components to define a route to follow, according to the needs of the organization and in this

case focus on the financial factor.

The following project presents a proposal for the design of a Maintenance
Management Model that allows establishing the total maintenance costs of mobile mining
equipment and will be implemented as a pilot plan in two teams selected through a criticality
analysis and making an analysis of the mode and effect of failure will define the preventive
and predictive activities that must be performed on the equipment and what their total annual

cost will be.

Finally, the sustainability of the Maintenance Management Model will be evaluated
through a Balanced Scorecard defining two objectives for each perspective, to validate the

model.

Key Words: Mining, Maintenance Management Model, Criticality, Mobile Equipment,

Preventive, Predictive, Total Maintenance Cost, Balanced Scorecard, AMEF.
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Capitulo 1. Introduccién

1.1 Introduccién

En el desarrollo de este documento se encuentra cémo se realizé y evalu6 el Modelo
de Gestion de Mantenimiento para la Mina La Chilena acorde a los objetivos marcados en el

documento con el fin de resolver un problema industrial que se presentaba en la empresa.

Con los objetivos establecidos y el problema definido se comienza con el desarrollo
de una Auditoria de Mantenimiento, con el fin de conocer y evaluar la situacién actual del
departamento de mantenimiento, establecer el grado de madurez del mantenimiento y el

grado de alineamiento entre lo que hace mantenimiento y lo que requiere la organizacion.

Con los resultados de la auditoria se realiza un planteamiento de un Modelo de
Gestion de Mantenimiento que permita mejorar las debilidades encontradas. Basado en las
metas y objetivos se definieron las estrategias tacticas y técnicas del mantenimiento, tras
identificar los componentes del modelo y como estos se relacionan entre si para el

funcionamiento del modelo de gestién de mantenimiento planteado.

Ademas, se realizd un analisis de criticidad con el cual se definieron dos equipos
criticos con los cuales se realizo la implementacion como plan piloto del Modelo de Gestion
de Mantenimiento y asi ver si este permitiria cumplir con el objetivo principal de calcular

cudles son los costos totales de la realizacién del mantenimiento.

Finalmente se estableci6 mediante un Cuadro de Mando Integral, con el cual se
definieron los objetivos estratégicos, indicadores de clase mundial, mapa estratégico y el
valor meta para definir si el Modelo de Gestion de Mantenimiento es sostenible o no, ya que,

si se puede medir, se puede controlar y mejorar.
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1.2 Antecedentes

Antecedentes tedricos

En la literatura tedrica acerca del manejo de econémico de las minas, se encuentran
varias estructuras de costos y formas de administrar los flujos de caja; ademas de diversas
maneras de determinar un valor adecuado de presupuesto para los costos totales del

mantenimiento.

Como menciona Alvear. C, Lépez M, Pindo. J, Proafio. (2011) en una mina ubicada
en Ecuador se cuenta con la siguiente estructura de costos, donde se destacan los siguientes
puntos: variables del flujo de caja, costos de operacion, costos de minado, costo de carga y
transporte, impuestos y utilidades de operacién. En este caso en especifico el valor del
mantenimiento esta incluido en su estructura de costos dentro de rubro de costos de carga y
transporte donde se determina que el costo fijo de mantenimiento debe ser de 0.2 d6lares por
cada metro cubico de material extraido de la mina; sin embargo, se habla de que este puede

estar sujeto a variaciones dada la rentabilidad que presente la mina a lo largo del afio.

En una mina en San Juan, Argentina, explican Peluc. M, Gonzalez. M. (2015) que
todo costo, en esencia, esta basado en relaciones de productividad fisica expresada luego en
términos monetarios. Existen diferentes clasificaciones de costos y para el analisis se utiliza
la clasificacion de costos directos e indirectos. Por lo que para el caso de explotacion de
piedra caliza se definen diferentes costos directos e indirectos en forma porcentual por cada
tonelada de caliza extraida, donde destaca el costo del mantenimiento como un costo directo

y este esta cuantificado en un 8% del valor de cada tonelada de caliza extraida por esta mina.

15



En Canada menciona Shinobe. A. (2007) que se establecen estructuras de costos
estructuradas mediante modelos matematicos (ecuaciones) que permiten determinar qué
valores de cada rubro que determinan como costos variables y fijos del flujo de caja de la

mina.

Se destaca que el valor del costo del mantenimiento se define como un costo fijo
modelado mediante la siguiente ecuacion: Costo MNT =
14600 T4, donde T es la cantidad de toneladas de material extraido, que devuelve

el valor en dolares canadienses por tonelada de material extraido.

En Espafa explican Azcarate. E, Campos. C, Gonzalez. M, Manrubia. F (2012),
mediante el Manual de evaluacién técnico econémico de proyectos mineros de inversion,
donde inicialmente se recomienda realizar estudios para establecer el valor de todos los
costos que estan involucrados en el proceso de mineria sea cual sea el mineral explotado,

donde se recomienda establecer los rubros por cantidad de material extraido.

El mantenimiento se define como un costo de operacion e inicialmente se recomienda
estimar el costo de mantenimiento de 2% a 5% del coste del capital de los equipos mineros
o individualizarlo en funcion del coste de la energia, después de un andlisis del costo de la

energia.

Los costos imprevistos (correctivo) se pueden estimar de un 10 al 25% de los costes

de operacion; es decir no deben ser mayores a los porcentajes establecidos

También se explica que mineras ya existentes que contemplen alinearse a este manual
técnico deben tener un mantenimiento de coste fijo del 0.1 al 0.3 del valor de produccién

para llegar a ser competitivo.
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En sintesis, la mineria necesita una estructura de costos muy bien definida, con claros

valores fijos y variables, para establecer la rentabilidad del negocio.

En Costa Rica el Ministerio de Salud en el afio 2016, publica el decreto ejecutivo N°
39951 junto a la Ley Organica del Ambiente N° 7554, que establecen en el articulo 7 el valor
maximo de contaminantes en el aire, datos muy importantes para la realizacion del
mantenimiento de equipos que dado su trabajo generaran algun tipo de contaminacion en el

ambiente, por lo que deben cumplir con esta normativa del Ministerio de Salud para operar.

Estos datos para particulas de cualquier indole con didmetros menores a los 2.5
micrometros, tendran un valor de referencia de 15 pg/m? al afio, mientras que particulas con

diametros menores a 10 micrometros tendran un valor de referencia a 40 pg/m? al afio.

En cuanto a emisiones de CO y CO; este establece que los equipos no deben
sobrepasar las 35 ppm de concentracion en el aire durante una hora y las 9 ppm de

concentracion en el aire durante 8 horas.
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1.3 Descripcion del problema

Problema por resolver

En la mina La Chilena de Holcim no se tienen los costos totales (fijos y variables) de
operacion y mantenimiento; impidiendo conocer como estos afectan la rentabilidad del
negocio, debido a esto es imposible determinar si existen pérdidas o ganancias en el proceso

productivo de la misma.
Descripcion del problema a resolver

En la mina La Chilena en Holcim Costa Rica actualmente no se esté cuantificando el
costo de la realizacion de los trabajos de mantenimiento de los equipos mineros, rubro que

se deberia estar midiendo, debido a su gran importancia.

Actualmente la ejecucion y la administracion de los controles del mantenimiento de
los equipos moviles de la mina La Chilena se gestiona a través de archivos de Microsoft
Office Excel, y el cual sirve como herramienta para guardar informacion sobre los trabajos
de mantenimiento, pero al no ser una herramienta desarrollada para estos fines, no se registra
toda la informacion que debe tener un programa de mantenimiento, ademas no se cuenta con
un historial general de los trabajos realizados a los equipos de la mina, generando que la
empresa no pueda generar un balance historico de costos del mantenimiento asociados a cada

equipo utilizado en la mina.

Tambien esta mina no cuenta con un modelo o estructura de costos que permita tener
un presupuesto adecuado para establecer los costos de operacion y mantenimiento haciendo
que no se pueda calcular o determinar pérdidas o ganancias en el negocio desarrollado en

esta.
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1.4 Justificacion del proyecto

El desarrollo del proyecto es importante y una necesidad tanto para la empresa Holcim
como para el sector de la mina, porque como explican Peluc. M, Gonzélez. M. (2015), todo
costo, en esencia, esta basado en relaciones de productividad fisica expresada luego en
términos monetarios, los cuales bajo cualquier estructura de costos, que defina cualquier tipo
de mina para su negocio debe estar basada en un flujo de caja en el que se defina de manera
muy detallada cada rubro de los costos totales de operacion, fijos y variables que estan
involucrados en la actividad, que defina un porcentaje de error adecuado en cuanto al
presupuesto, para poder manejar las variables de produccién y demanda del mercado, para
que el dinero presupuestado para un periodo de trabajo sea suficiente para imprevistos. Esto
en una estructura de costos en cuanto al rubro de mantenimiento debe tener un costo fijo que
permita cubrir el costo del mantenimiento preventivo y predictivo, y ademéas se debe
establecer un rubro como costos variables para cubrir los imprevistos como fallas que
necesiten de aplicar mantenimiento correctivo, ya que, si esto no se hace de esta manera, ya

el presupuesto estd mal calculado y la estructura de costos es erronea para el negocio.

Por esta razon como indica Gomez, J. (2017) es de suma importancia tener una
estructura de costos ligada a un modelo de gestién de mantenimiento que no solo permita
cuidar los activos de una empresa, sino que también permita determinar el impacto financiero
que tiene el mantenimiento de los equipos para la empresa, pues como menciona
Klimasauskas R. (2005), el mantenimiento en mineria es en muchos casos el primer
presupuesto de la empresa ya que, este afecta directamente el costo de operacion, por lo tanto

debe ser manejado cuidadosamente con una estrategia clara a través de un modelo de
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mantenimiento altamente estructurado que evite paradas, accidentes, problemas ecoldgicos

y desviaciones en el presupuesto, al ser el pilar de la estructura de costos.

Entonces, puede deducirse que el mantenimiento debe ser considerado como una
fuente de ingresos de una empresa, estatus muy diferente al de la teoria clasica en la que se
consideraba el mantenimiento como un mal necesario. Para que el mantenimiento sea como

generador de ingresos debe ser encarado con las estrategias correctas.

Importante como menciona Garcia, S. (2003), el mejoramiento de la gestion del
mantenimiento de los equipos permite que mejore la disponibilidad de los equipos, tengan
larga vida util operacion eficiente y reduccion de los costos de mantenimiento correctivo de

los equipos.

También como menciona Tolentino J. 2014, el mantenimiento que, a pesar de ser un
segmento importantisimo en todo proceso industrial y con gran repercusion econémica, no
ha sido hasta hace poco objeto de estudio en detalle, desde el punto de vista financiero y

contable.

En Costa Rica los modelos de gestion de mantenimiento deben permitir cumplir con
las legislaciones establecidas por el Ministerio de Salud, el cual establece importante valores
a tomar para el establecimiento de los trabajos de mantenimiento de los equipos para
controlar la cantidad de contaminacion que generan tanto los equipos como las tareas que
realizan en la naturaleza, por lo que es importante alinear el modelo de gestién de
mantenimiento para cumplir también con estas leyes para el funcionamiento éptimo de la

mina.
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Por lo tanto, la solucidn propuesta es realizar un modelo de gestion de mantenimiento,
ya que este modelo al ser disefiado de manera que se cumplan con todos los objetivos de la
mina y ademas que permita empezar a obtener informacién del mantenimiento de la mina;
informacién vital para poder realizar analisis financieros de los costos totales de la mina y

empezar a administrar los recursos econémicos que permiten una operacion optima de esta.
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1.5 Objetivos del proyecto

Objetivo general
Desarrollar un modelo de gestion del mantenimiento, que permita el establecimiento

de los costos totales de mantenimiento para los equipos electromecanicos de la Mina La
Chilena perteneciente a Holcim.
Objetivos especificos

e Realizar un analisis de la situacion actual de la gestién de mantenimiento mediante la
aplicacion de una auditoria de mantenimiento que permita el establecimiento del
grado de alineamiento entre lo que hace el Departamento de Mantenimiento y el plan
estratégico de la organizacion.

-Indicador: Impacto financiero hacia el negocio como resultado de la auditoria.

e Desarrollar la propuesta del modelo definiendo su estrategias tacticas y técnicas del
mantenimiento segun el plan estratégico de la organizacién, de manera que se evalué
el impacto de cada una de ellas para el negocio.

-Indicador: Plan estratégico para la gestion de mantenimiento.

e Determinar por medio de un analisis de criticidad la seleccion de un proceso
productivo o equipo electromecanico, la implementacion de un plan piloto que
permita la validacion del modelo representando, segun los procedimientos internos
de la empresa.

-Indicador: Estrategia de venta del modelo.

e Evaluar la sostenibilidad del modelo por medio de la elaboracion de un Cuadro de
Mando Integral, a través de sus cuatro perspectivas estableciendo dos objetivos por
cada perspectiva.

-Indicador: Elaboracién de Cuadro de Mando Integral.
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1.6 Descripcion de la empresa

Vision y Mision
Mision
Construir los cimientos para el futuro de la sociedad.
Vision
Ser la empresa mas respetada y atractiva de nuestra industria, creando valor para todos

nuestros clientes, colaboradores, accionistas y comunidades en las que operamos.
Historia

Como menciona Vidal, J. 2004, tras tres intentos fallidos de que el gobierno diera pie
a la creacion de una planta de produccion de cemento en Costa Rica en los afios 1949, 1955
y 1957, finalmente para 1960, la unién de siete empresas para ganar la licitacion da origen a
lo que hoy es Holcim Costa Rica. Después de varios intentos fallidos de algunas empresas,
un grupo de costarricenses presento al gobierno un proyecto, para la construccion de la planta

y de ahi la generacion de muchos beneficios para el pais.

Asi, el 17 de abril de 1961, se declar6 por parte del estado, abierto el concurso para la
licitacion de construccion de una planta para la produccion de cemento y el contrato para la
construccion de la planta fue firmado entre el Gobierno de la Repudblica y la Industria
Nacional de Cemento S.A., el 29 de agosto de 1961, y este quedo legitimado por La Asamblea
Legislativa, el 14 de noviembre de 1961. Una vez firmado el contrato, se contaba con dos
posibles localizaciones para la construccion de la planta, Cartago y Barranca de Puntarenas.

Cartago siempre fue considerado como el sitio ideal, debido a sus grandes yacimientos de
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piedra caliza (materia prima basica para la fabricacion de clinker) y a la cercania a las
principales vias de comunicacion y acceso en el Valle Central. Asi, en 1962, se inici6 la obra
de construccion de la planta de produccion de Cementos INCSA ahora llamada Holcim Costa
Rica, en Agua Caliente de Cartago, se formé la sociedad entre 2300 accionistas costarricenses
y el consorcio suizo Holderbank, hoy Holcim Costa Rica, el cual aportaria parte de los

recursos necesarios para el arranque de la obra.

El consorcio Holcim es una sociedad domiciliada en Suiza. En la actualidad, es el
mayor productor de cemento del mundo. Esta asociacion le ha permitido a Holcim tener
acceso a tecnologias de produccién y herramientas de administracién avanzada, lo cual ha
significado el logro de altos niveles de eficiencia en la fabricacion de cemento. Por fin, el 10
de agosto de 1964, la empresa comenzd sus operaciones, contando con una planta de setenta
y siete hectareas, y un yacimiento de material con capacidad aproximada para unos 120 afios

de explotacion.

Hasta la actualidad, Holcim se ha mantenido a la vanguardia de la produccion de
cemento en el pais, contando afio con afio con mejores equipos y tecnologia, lo que le ha
permitido alcanzar un elevado grado de automatizacion, para el beneficio de sus clientes y el
desarrollo infraestructural de Costa Rica.

Ubicacion
La planta de produccion de cemento y demas productos de Holcim Costa Rica S.A.

se ubica en de Lourdes de Agua Caliente en Cartago. Las oficinas administrativas se

localizan en Torre Cordillera, Pavas, en San José.

La empresa cuenta con 3 minas:
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e Lamina principal de calizas y las margas, ubicada a 1.5 Km. hacia el sur de la planta,
denominada Mina La Chilena.

e Lamina ubicada en Turrialba, de la que se extrae el azul o el correctivo de calizas.

e Laminade Llano Grande de Cartago, de la que se extraen los materiales silicos como

la puzolana.
Descripcion del proceso productivo

Mediante la siguiente figura esquematica se observa cada uno de los procesos realizados

por Holcim para la produccién de cemento.

T,

olcim Proceso de Fabricacion de Cemento

Figura 1. Proceso productivo de Holcim Costa Rica. (Tomada de Holcim (2020)).
1.7 Metodologia
La metodologia por seguir para desarrollar un modelo de gestion del mantenimiento bajo

el concepto Industria 4.0, que permita el establecimiento de los costos totales de
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operacion y mantenimiento para los equipos electromecanicos de la mina La Chilena

perteneciente a Holcim, se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 1. Metodologia del proyecto

Objetivo Instrumento de Fuente de Forma de Forma de anélisis
Planteado medicion informacion recoleccién de datos
Realizar un andlisis de la | Auditoria en formato | El personal de | Se realizard durante una | Se utilizaran los formatos

situacion actual de la gestién
de mantenimiento mediante
la aplicacién de una auditoria
de  mantenimiento  que
permita el establecimiento

del grado de alineamiento

entre lo que hace el
Departamento de
Mantenimiento y el plan
estratégico de la

organizacion.

Desarrollar la propuesta del
modelo  definiendo  su
estrategias tacticas y técnicas
del mantenimiento segln el
plan estratégico de la

organizacion, de manera que

MES.

Auditoria en formato

COVENIN.

Plan estratégico del
modelo de gestion del

mantenimiento.

mantenimiento, base de
datos del departamento
de mantenimiento,
personal operativo de los
departamento

equipos,

financiero contable.

Manuales de los equipos,
los técnicos a cargo de los
equipos mineros,

operarios de los equipos.

semana en un horario
determinado, mediante la
realizacién de entrevistas
a los departamentos e

involucrados en la mina.

Se revisaran los manuales
de los equipos como
referencia de técnicas de
mantenimiento
recomendadas

por los

fabricantes.

determinados para cada
auditoria  donde  se
analizardn los resultados
de cada formato de
auditoria, segin  los
criterios de evaluacion de

cada una.

Se realizara un contraste
entre la informacion que
brindan los fabricantes y
la experiencia de los
técnicos a cargo de los

equipos para llegar a un
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se evalué el impacto de cada

una de ellas para el negocio.

Determinar por medio de un
andlisis de criticidad la
seleccion de un proceso
productivo 0 equipo
electromecanico, la
implementacion de un plan
piloto

que permita la

validacion  del  modelo
representando, los resultados

a través de indicadores de

clase mundial.

Analisis de criticidad.

Normativa involucrada
para el mantenimiento de
los equipos, datos sobre
su impacto ambiental, en
la seguridad, en la
calidad, produccion,
valor  econémico vy

dificultad de adquisicidn.

También se recabara
informacion  de  los
técnicos a cargo de los
equipos para analizar la
forma en la que estan
siendo realizadas las

tareas de mantenimiento

de los equipos.

Se consultard la
normativa respecto al
equipo donde esta puede
ser la contaminacion,
emisiones de gases entre

otros.

También se preguntard
sobre cada uno de los
impactos de las maquinas
en el proceso productivo
y se consultaran los
valores en el mercado y

que tan dificil son de

conseguir en el mercado.

conceso de cudles son las
mejores  tacticas y
técnicas de

mantenimiento de cada

equipo minero.

El andlisis de criticidad
arrojara una puntuacién
gue determinara qué tan
critico es cada equipo y
con base a eso se va a
seleccionar uno, donde
dependiendo los criterios
utilizados se determinard
cual tipo de
mantenimiento es el mas
viable para el equipo.
Con esto se evaluara si el
modelo de gestion de
mantenimiento es el
adecuado aplicando el
criterio de indicadores de
mundial de

clase

mantenimiento.
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Evaluar la sostenibilidad del
modelo por medio de la
elaboracién de un Cuadro de
Mando Integral, a través de
sus  cuatro  perspectivas
estableciendo dos objetivos

por cada perspectiva.

Cuadro de

Integral.

mando

Datos del modelo de
gestion de mantenimiento

desarrollado para la mina.

Se estableceran cuales
datos del modelo de

gestion desarrollado son

relevantes como
informacion  para el
calculo de los costos

totales de mantenimiento.

El andlisis de datos se
manejara desde las cuatro
perspectivas, para
determinar su impacto a
nivel comercial y a nivel
financiero con el
cumplimiento de los
objetivos  establecidos
para cada perspectiva.
Con esto se medira la
capacidad de generar
valor por parte de la
compafiia y, por tanto, de

maximizar los beneficios

y minimizar los costes.

Fuente: Elaboracidn propia, en Microsoft Word.
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1.8 Alcances
El alcance del proyecto es desarrollar el modelo de gestion de los equipos moviles de

la mina La Chilena, que permita manejar los recursos econémicos de operacién de esta.

Su alcance debe ser integral de manera que el desarrollo del modelo de gestidn
involucre a todo el recurso humano involucrado en el proceso del mantenimiento de los

equipos moviles mineros.

Dentro de los alcances se incluye el diagndstico de la mina, para generar rutinas de
acuerdo con la situacion de mantenimiento que tiene la mina y segln las necesidades de los

equipos.

Otro alcance del proyecto es reducir las emergencias y cantidad de mantenimiento
correctivo que se aplica en este momento con la correcta aplicacion del modelo de gestion de

mantenimiento, esto con el fin de reducir el costo del mantenimiento.

El proyecto es una necesidad de la mina para mejorar la gestion de mantenimiento, y

determinar su estado financiero.
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1.9 Limitaciones

El tiempo de 14 semanas es un poco limitado y podria llegar a ser una limitante para
alcanzar el desarrollo del 100% del proyecto. La medida a la que se puede recurrir para
mitigar esta situacion es el manejo de los tiempos de la realizacién de cada una de las

actividades que se realicen durante la realizacién del proyecto.

Finalmente, si el tiempo llegase a ser insuficiente se puede solicitar una prérroga para

terminar el proyecto al siguiente semestre, siendo esta una opcidn poco deseable.

El recurso econdmico para el desarrollo del proyecto no es una limitacién segln
indica laempresa; sin embargo, el costo de la implementacion debe ser evaluado y esto podria

ser una limitacioén para terminar el proyecto.

El recurso humano puede tener limitaciones debido a que diferentes tareas y
conocimientos que estan relacionadas con el proyecto, como es el caso de los técnicos
encargados del mantenimiento podrian tener problemas en cuanto a la necesidad de evacuar

dudas importantes sobre sus tareas de mantenimiento.
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Capitulo 2 Marco Tedrico

Mantenimiento

En forma general, puede decirse que el mantenimiento es el conjunto de actividades
que buscan extender la disponibilidad, vida dtil de los activos e incrementar el tiempo que

pueda transcurrir hasta la ocurrencia de una averia que obligue a realizar un paro.

Como menciona Goméz 2017, en la actualidad, en la bibliografia existente pueden
encontrarse gran cantidad de definiciones referidas al concepto de gestion de mantenimiento

Ccomo Se mencionan a continuacion:

“Son todas las acciones necesarias para que un elemento sea conservado o restaurado de

modo que permanezca de acuerdo con una condicion especificada” (Tavares, 2000).

“Gestion de todos los activos que posee una compaiia, basado en maximizar el retorno sobre

la inversion de dichos activos” (Wireman, 1998).

“La disciplina cuya finalidad consiste en mantener las méquinas y el equipo en un estado de
operacion, lo que incluye servicio, pruebas, inspecciones, ajustes, reemplazo, reinstalacion,
calibracion, reparacion y reconstruccion. Principalmente se basa en el desarrollo de
conceptos, criterios y técnicas requeridas para el mantenimiento, proporcionando una guia
de politicas o criterios para toma de decisiones en la administracion y aplicacion de

programas de mantenimiento” (Moubray, 2004).

Intentando unificar los diferentes criterios, el mantenimiento puede definirse como el
conjunto de actividades que se realizan sobre un componente, equipo o sistema para asegurar
que continte desempefiando las funciones que se esperan de él, dentro de su contexto

operacional.
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Por lo tanto, podemos concluir que el objetivo fundamental del mantenimiento es
preservar la funcién y operatividad, optimizar el rendimiento y aumentar la vida Gtil de los

activos, procurando una inversion 6ptima de los recursos.
Mantenimiento preventivo

El mantenimiento preventivo consiste en una serie de tareas programadas y estas
dependen de las necesidades de cada equipo para mantener sus funciones al 100%. Segun
Garcia (2003) es el mantenimiento que tiene por misién mantener un nivel de servicio
determinado en los equipos, programando las correcciones de sus puntos vulnerables en el

momento mas oportuno.
Mantenimiento correctivo

El mantenimiento correctivo se puede definir como el mantenimiento efectuado
después de la deteccion de una averia, y destinado a poner un elemento en un estado que le

permite realizar una funcion requerida.

En este tipo de mantenimiento, solo se interviene sobre el equipo cuando la falla se

ha producido, con el objetivo de evitar costos y dafios materiales 0 humanos.

Es el mantenimiento en el cual no se realiza ningun tipo de planificacion ni
programacion. Corresponde asi a la reparacién imprevista de fallas y se practica en las
empresas, en aquellos componentes de bajo costo, donde el equipo es de una naturaleza
auxiliar que no esta directamente relacionado con la produccién. Si se realizara en equipos
directamente relacionados con la produccién los costos de mantenimiento serian sumamente

elevados.
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Normativa COVENIN 2500-93

La Norma venezolana COVENIN 2500-93 contempla la evaluacion de los sistemas de
mantenimiento de empresas manufactureras mediante el analisis y la calificacion de cuatro
factores fundamentales. Este sistema de evaluacion es un método cuantitativo utilizado para
determinar la capacidad de gestion de mantenimiento de las empresas. Para alcanzar este
objetivo la norma analiza doce areas, estableciendo criterios para la ponderacion de diversos
principios basicos que deben existir para el logro de los objetivos de mantenimiento y para
la ponderacién de los deméritos que restan valor a los respectivos principios basicos

(COVENIN 2500(93), 1993).

El manual estd enfocado para su aplicacion en empresas o plantas en funcionamiento.
La Norma determina la capacidad de gestion de la empresa en lo que respecta al

mantenimiento mediante el analisis y calificacion de los siguientes factores:
-Organizacion de la empresa

-Organizacion de la funcion de mantenimiento

-Planificacion, programacion y control de las actividades de mantenimiento
-Competencia del personal

Cada uno de los factores enlistados anteriormente se divide a su vez en distintas areas,

que se dividen a su vez en distintos principios basicos como se muestra en la siguiente tabla:
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Tabla 2. Areas y principios basicos de la Norma COVENIN 2300-93

Factor

Area

Principio basico

Organizacion de la empresa

Organizacion dentro de la
institucion

. Funciones y responsabilidades

. Autoridad y autonomia
. Sistema de informacién

Apoyo logistico

. Apoyo administrativo

. Apoyo gerencial
. Apoyo gerencial

Organizacion de las funciones
de mantenimiento

Organizacion de mantenimiento

. Funciones y responsabilidades
. Autoridad y autonomia

. Sistema de informacion

Planificacion, Programacion y
Control de las Actividades de
Mantenimiento

Planificacién de mantenimiento

. Objetivos y metas

. Politicas para informacion
. Control y evaluacion

Mantenimiento rutinario

. Planificacion

. Programacién e implantacion
. Control y evaluacion

Mantenimiento programado

. Planificacion

. Programacién e implantacion
. Control y evaluacion

Mantenimiento circunstancial

. Planificacion

. Programacion e implantacién
. Control y evaluacion

Mantenimiento Correctivo

. Planificacioén

. Programacién e implantacion
. Control y evaluacion

Mantenimiento preventivo

. Determinacion de los parametros
. Planificacion

. Programacién e implementacion
.Control y evaluacién

Mantenimiento por averia

. Atencion a fallas

supervision y ejecucion

. Informacidn sobre averias

Personal de mantenimiento

. Seleccion y formacion
. Motivacién e incentivos

. Cuantificacion de las necesidades del personal

AW N P JON P JON PP O DN P JON P JOoODN PO P JOoON P oD P o N PR o PR oN e

Competencias del personal y . Equipos
recursos . Herramientas
Recursos . Instrumentos
. Materiales
5. Repuestos.

Fuente: Norma COVENIN, adaptado por el autor
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A continuacion, se describe la ficha de evaluacion que utiliza la Norma para conocer
el perfil de la empresa. La ficha de evaluacion consiste en un formato que contiene el
resultado de la evaluacion. En las columnas A, se presenta el area evaluada; en B se encuentra
los respecticos principios basicos; y en C, se detalla la maxima puntuacion obtenible en la
evaluacion de cada principio basico, segun la COVENIN 2500-93. La columna D refleja la
puntuacion obtenida para un total de los deméritos de cada principio basico. La columna E
identifica la suma total de los deméritos alcanzados en la columna D, en la columna F se
coloca la diferencia entre la puntuacion méaxima de la columna C y el valor de la columna E.
En las casillas correspondientes a los totales obtenidos, se indica la suma de las puntuaciones
obtenidas en la columna F. El valor obtenido en el punto anterior se compara con la
puntuacion obtenible C y se calcula el porcentaje en cada area. Graficamente se trazan barras
horizontales desde la casilla correspondiente a los totales obtenidos hasta el porcentaje

parcial obtenido en cada area.

Escala de medicidn

La siguiente escala se toma de la Norma COVENIN 1980-89, con el fin de seguir con
la misma linea de la evaluacion. El indice de medicién de la Gestién de Mantenimiento se
mide de acuerdo con una estimacién de un nivel dentro una escala entre 0 y 100. Esta escala

determina los criterios en cada nivel, clasificando la gestion en cinco niveles.

¢ Excelencia 91-100%= Existe una Gestion de Mantenimiento Clase Mundial con las mejores

practicas operacionales.
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e Competencia 81-90%= Existe una Gestion de Mantenimiento con tendencia a Clase
Mundial, pero existen pequefias brechas por cerrar. Es un sistema muy bueno con nivel de

operaciones efectivas.

e Entendimiento 71-80%= Existe una Gestion de Mantenimiento basica, por encima del

promedio. Se aplican algunas de las mejores précticas de Mantenimiento de Clase Mundial.

e Conciencia 51-70%= Existe una Gestion de Mantenimiento basica, pero se desconocen las
mejores précticas de Mantenimiento de Clase Mundial o de las filosofias de mantenimiento

existente. En promedio y con oportunidades para mejorar.

e Inocencia 0-50%= No existe una Gestion de Mantenimiento bésica. Por debajo del

promedio con muchas oportunidades de mejora

Auditoria MES (MAINTENANCE EFFECTIVENESS SURVEY)

La auditoria MES es una técnica de diagndstico propuesta por el Instituto Marshall y
estd basada en un cuestionario de evaluacion de 60 preguntas repartidas en 5 areas del
mantenimiento. Las respuestas a cada pregunta, como veremos, se limitan a cinco posibles
opciones.

Las areas de mantenimiento evaluadas son:

* Recursos Gerenciales

* Gerencia de la informacion (Software de gestion del mantenimiento)

* Equipos y técnicas de mantenimiento preventivo

* Planificacion y ejecucion

* Soporte, Calidad y Motivacion
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El proceso de aplicacion de la auditoria es a nivel de personal de gerencia,
supervision, operaciones y mantenimiento, recomendandose pasar el cuestionario a 5

participantes, como minimo.

El proceso de cuantificacion de las areas de mantenimiento a diagnosticar se realiza
de la siguiente forma: Las personas seleccionadas, evaltan las 12 preguntas desarrolladas
para cada area (total: 5 areas / 60 preguntas) en funcion de una escala del 1 al 5. Para la
calificacion se puntda, de acuerdo con la siguiente escala: 1 = no hay, muy deficiente), 2 =
deficiente, 3 = regular, 4 = bueno y 5 = excelente). Cada area para evaluar se considera con
el mismo nivel de importancia. Las posibles puntuaciones maximas y minimas para obtener

son.

Puntuacién maxima: por area: 60 unidades, por las 5 areas: 300 unidades.

Puntuacion minima: por area: 12 unidades, por las 5 areas: 60 unidades.

Las puntuaciones totales se suman y promedian entre el nimero de personas encuestadas.
Finalmente, se estima la posicidn del mantenimiento en funcion de los siguientes rangos:

* 300-261: Categoria “Clase Mundial” /nivel de excelencia en mantenimiento
* 201-260: Categoria “Muy buena” /nivel de buenas practicas en mantenimiento
* 141-200: Categoria “Por arriba del nivel promedio” /nivel aceptable en mantenimiento

* 81-140: Categoria “Por debajo del promedio” /nivel no muy bueno de mantenimiento, con

oportunidades para mejorar

* Menos de 80: Categoria “Muy por debajo del promedio” /nivel muy malo mantenimiento

con muchas oportunidades para mejorar
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Analisis de Modos y Efectos de Fallas

La metodologia de analisis de modo y efecto de falla (AMEF) es una herramienta de
analisis que permite identificar las fallas que ocurren en un determinado proceso, donde
segun la frecuencia y la severidad de la falla, esta se clasifica mediante una jerarquizacion
previamente realizada, para asi tomar las medidas pertinentes del caso. Esta herramienta es
muy eficaz, econdmica y simple de ejecutar en los diferentes procesos, ayudando a que se
tomen decisiones que mejoren las practicas de mantenimiento, siempre que se siga un orden

y se distingan los criterios de severidad, para asi hacer un analisis confiable.

El AMEF anteriormente se orientd a detectar fallas durante del disefio o redisefio de
los productos, asi como las fallas que presenta el proceso de produccion. Sin embargo, en los
ultimos afios esta metodologia se vio aplicada a campos que presentan los siguientes

problemas:

- En las fallas o impedimentos en la instalacion de un equipo y que provocan que no sea

rapida o facil.

- Los modos de falla potenciales que obstaculizan que el mantenimiento a un equipo sea

rapido.
- La facilidad de utilizacion de un equipo.
- Seguridad y riesgos ambientales.

Pasos y criterios para elaborar el AMEF

Para la efectiva realizacion de esta metodologia se deben seguir una serie de pasos,

donde lo primero es formar un equipo de trabajo y establecer qué proceso o equipos se van a
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incluir para el anélisis. Ya realizado este paso, se deben analizar todos los puntos que

permitan elaborar la tabla resumen del método.

Modo potencial de falla: es la manera en que el equipo o proceso pueda fallar en el no

cumplimiento de sus labores. Se completa contestando la pregunta ;Como el proceso o

equipo puede llegar a fallar?

Efecto potencial de falla: son los efectos que produce el modo de falla, donde una forma

efectiva de identificacion es realizando la pregunta ;Qué me ocasiona el modo de falla?

Severidad: se clasifica en una escala de 1 a 10 y representa la gravedad de la falla para el
cliente o para una operacion posterior, donde el 1 indica una consecuencia sin efecto y el 10
una consecuencia grave. Se debe aclarar que cliente, para este caso, es gerencia, produccion

o personal a cargo.

Tabla 3. Criterios de clasificacién para severidad de fallas

Efecto Efecto en el cliente Calificacion
Calificacion de severidad muy alta cuando un
modo potencial de falla afecta la operacion

segura del producto y/o involucra un no 10
cumplimiento con alguna regulacion
gubernamental, sin aviso
Calificacion de severidad muy alta cuando un
modo potencial de falla afecta la operacion

segura del producto y/o involucra un no 9

Peligroso sin
aviso

Peligroso con

aviso - .,
cumplimiento con alguna regulacion
gubernamental, sin aviso
Muy alto El producto / item es inoperable (pérdida de la 8

funcién primaria)

El producto / item es operable, pero con un
Alto reducido nivel de desempefio. Cliente muy 7
insatisfecho
Producto / item operable, pero un item de
Moderado confort/conveniencia es inoperable. Cliente 6
insatisfecho
Producto / item operable, pero un item de
Bajo confort/conveniencia es inoperable. Cliente 5
muy insatisfecho
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clientes muy criticos (menos del 75%)

No se cumple con el ajuste, acabado o presenta
Muy bajo ruidos, y rechinidos. Defecto notado por

Menor

ruidos, y rechinidos. Defecto notado por
clientes muy criticos (menos del 50%)

No se cumple con el ajuste, acabado o presenta

clientes muy criticos (menos del 25%)

No se cumple con el ajuste, acabado o presenta
Muy Menor ruidos, y rechinidos. Defecto notado por

Ninguno Sin efecto perceptible

1

Fuente: Carlson, W., & Chrysler, D. (2001).

Causa de fallo potencial: la causa de fallo se define como la accion que me puede provocar

el modo de fallo, es decir, la causa que me provoca la aparicion de la falla.

Ocurrencia: es la clasificacion que se genera para evaluar cada cuanto ocurre la falla

mencionada, debido a la causa asignada. Por ello, se tiene un rango de 1 a 10, siendo 1 muy

poca frecuencia y 10 consistentemente se da la falla.

Tabla 4. Criterios de ocurrencia de fallas

Criterio Probabilidad Calificacion
Muy alta Fallas persistentes durante el dia 10
Suceden fallas en el dia, pero pocas 9
Alta Fallas frecuentes entre 3 a 5 a la semana 8
Se presentan fallas semanales entre 1y 3 7
Fallas ocasionales durante cada 15 dias de trabajo 6
Moderada | Se presentan fallas comunes durante el mes S
Las fallas mensuales suceden poco 4
Baja Las fallas suceden con una frecuencia muy baja 3
Fallas relativamente bajas durante el afio 2
Remota lgloon:ied;;;z(s:?grt]an fallas o son de poca 1

Fuente: Carlson, W., & Chrysler, D. (2001).

Controles actuales del proceso para deteccidn: para esta etapa se deben listar los controles

0 las acciones que se realizan para detectar o prevenir una causa de falla, incluso aquellas

que detecten el modo de falla y corregirlo a tiempo.
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Deteccién: es una clasificacion que se genera para determinar cémo los controles
establecidos detectan la falla, se debe suponer que la falla ha sucedido y entonces se evalta

la eficiencia del control, y al igual que los puntos, se clasifica entre un rango de 1 a 10.

Tabla 5. Criterios de deteccidén de falla

Deteccion Criterio _Tlpos de Calificacion
inspeccion
A |B| C
Certeza absoluta de no 10
Casi imposible deteccion X
Los controles probablemente no 9
Muy remota detectaran, o lo hacen al azar X
Los controles tienen poca
oportunidad de deteccidn, solo 8
Remota inspeccion visual X
Los controles tienen poca 7
Muy baja oportunidad de deteccion X
Baja Los controles pueden detectar X | X 6
Moderada Los controles pueden detectar X 5
Los controles tienen buena 4
Moderadamente oportunidad para detectar X | X
Los controles tienen buena 3
Alta oportunidad para detectar X | X
Controles casi seguros para 9
Muy alta detectar X
Muy alta Controles seguros para detectar | X 1
Tipos de Inspeccion: A) A prueba de error B) Medicion automatizada C) Inspeccién

Fuente: Carlson, W., & Chrysler, D. (2001).

NPR: el nimero prioritario de riesgo es el que indica cuanta importancia se le debe dar a la
falla. Este se obtiene de multiplicar la severidad, la ocurrenciay la deteccién como se muestra
en la siguiente ecuacion. Ademas, en los valores mas altos se deben de recomendar acciones
que ayuden a reducir los tiempos de ocurrencia de falla, mejorar los mecanismos de deteccion

y eliminar la falla (Gutiérrez Pulido & De La Vara Salazar, 2009).

NPR = Severidad * Ocurrencia* Deteccién
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Tabla. 6. Clasificaciones segun NPR

NPR Clasificacion

0-100 Bajo

100-200 Moderado

200-300 Alto

300-1000 Extremo

Fuente: Carlson, W., & Chrysler, D. (2001).
Andlisis de criticidad

Como menciona Garcia 2003, no todos los equipos tienen la misma importancia en
una planta industrial. Es un hecho que unos equipos son méas importantes que otros. Como
los recursos de una empresa para mantener una planta son limitados, debemos destinar la
mayor parte de los recursos a los equipos mas importantes, dejando una pequefia porcion del

reparto a los equipos que menos pueden influir en los resultados de la empresa.

Basado en el método desarrollado por el Ing. Carlos Piedra Santamaria se tienen los

siguientes criterios de evaluacién y escalas de calificacion.

42



Tabla 7. Criterios de evaluacion Analisis de Criticidad

Criterios de evaluacion Definicion

Medida en que una falla
provoca la exposicion a
riesgos en salud e higiene
ccupacional, tanto a los
colaboradores como a la
comunidad.

Impacto en la seguridad

Medida en que una falla
produce emanaciones de
gases, particulas en
Impacto en el medio ambiente suspension, derrames
quimicos, contaminacion de
todo tipo de aguas v ala
tierra.

Medida en que su falla

Impacto en la produccion total '?'gyl'itl:_ad?al- :;e;a;%edl;n pare

produccion.

Medida en que su falla
provoca el fesgo de un paro
total a la linea especifica de
produccion donde se
encuentra este equipo o
instalacion.

Impacto en la produccion de linea

Medida en que, por su
inadecuada operacion
repercute en dafios a otros

equipos.

Impacto en la integridad de otros equipos

Provoca una alteracion
directa en la calidad de los
Impacto en |a calidad procesos productivos, no
cumpliéndose los parametros
de calidad establecidos.

“alor econémico Precio de la magquina.

Su disponibilidad de
repuestos no es inmediata y
Dificultad de adquisicicn la importacién del equipo o
instalacion requiere de un
tiempo prolongado.

Fuente: Presentacion Historia del Mantenimiento, Piedra. C (2016).
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Tabla 8. Escala de calificacion del Analisis de Criticidad

Escala de calificacion para los criterios de

evaluacion
0 Nada importante
1 Poco importante
2 Importante
3 Muy importante

Clasificacion Puntaje total

Critico lgual o mayor que 12
No critico Menor que 12

Fuente: Presentacion Historia del Mantenimiento, Piedra. C. (2016).

El mantenimiento preventivo se debe aplicar a todos los equipos e instalaciones que

cumplan con al menos una de las siguientes condiciones:

Obtener una puntuacion igual a tres en el criterio de impacto en la produccion total o

en el criterio de impacto en la produccion en linea.

e Tener una calificacion de equipo critico (igual o mayor que doce puntos).

e Obtener una puntuacion igual o mayor que dos en el criterio de impacto en la calidad.

El mantenimiento predictivo se aplica a los equipos e instalaciones con puntuacion de

tres en los criterios tanto de valor econémico como de dificultad de adquisicion.

El mantenimiento programado y correctivo se aplica a todos los equipos e

instalaciones que lo requieran sin importar su puntuacion.
Cuadro de Mando Integral

Un Cuadro de Mando Integral es un tablero de indicadores creado por Kaplan y

Norton en 1977 con un sistema de evaluacion del desempefio empresarial y se le considera
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como una representacion equilibrada y organizada de indicadores financieros y operacionales

con base en una tabla Chiavenato, | (2006).

El Cuadro de Mando Integral permite a una organizacion traducir su vision y
estrategias a través de objetivos e indicadores seleccionados. Como ya se ha establecido, es
un instrumento de direccidn que permite la concrecion, representacion y seguimiento de las
estrategias adoptadas por la empresa. Para conseguirlo, no basta con adoptar una orientacion
exclusivamente econdmica y financiera, sino considera otros elementos clave, como son los

clientes, procesos y fuerza de trabajo.

De esta forma, se interrelacionan los que consideran aspectos fundamentales en el
desarrollo e implantacion de las estrategias como via para alcanzar el éxito empresarial. Los
elementos clave suponen diferentes perspectivas en el analisis de la empresa que representa
el todo. Los objetivos, indicadores de estos y las acciones estratégicas deben asociarse a una

perspectiva. EI Cuadro de mando Integral considera cuatro aspectos fundamentales:
- Perspectiva financiera

- Perspectiva del cliente

- Perspectiva de procesos internos

- Perspectivas de aprendizaje y crecimiento.

Las cuatro perspectivas son aplicables a un gran nimero de empresas, de ahi, su
consideracién comun, pero el Cuadro de Mando integral no tiene por qué incorporar todas,

pudiendo considerar si procede alguna mas.
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Proceso actual del mantenimiento preventivo en la mina La Chilena de Holcim

e Descripcion de actividades

Los operadores llenan el formato F-CG.OP 01.00.06 “Reporte de Operaciones y Lista
de Chequeo de Equipos Pesados” donde indican las distintas observaciones que presentan los
equipos. El personal de mantenimiento de equipo pesado al realizar su labor informara los

posibles trabajos correctivos que deben realizarse en los equipos.

Esta informacion alimentaré el F-CG.OP 01.07.01 “Reporte de Novedades Equipo Pesado”,

el cual serviré de base de datos para definir los mantenimientos correctivos.
e Planificacion

Los dias jueves de cada semana se realiza reunion de planificacion de mantenimiento
de equipos pesados, EI F-CG.OP 01.07.02 ‘“Programa de Mantenimiento de Equipos
Pesados” se generara obteniendo los horimetros del F-CG.OP 01.00.06 ‘“Reporte de
Operaciones y Lista de Chequeo de Equipos Pesados” y las posibles correcciones que se
tengan en el F-CG.OP 01.07.01 “Reporte de Novedades Equipo Pesado”, definiendo los

recursos para realizar los mantenimientos.
e Ejecucion de los mantenimientos

Se debe verificar la disponibilidad de todos los recursos necesarios para ejecutar el
mantenimiento programado, luego de este chequeo, se procede a solicitar el equipo a ser

atendido. Se aplica el procedimiento de bloqueo y etiquetado del equipo.

Al inicio de cada mantenimiento, se requiere llenar el F-CL.SG 30.00.01 “Control de

Permiso de Trabajo”. Este permiso debe ser emitido por el personal autorizado.
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Siempre que se realice un trabajo de mantenimiento o chequeo, el

encargado velara que se llene el formato de anélisis de trabajo seguro (ATS).
e Culminacion y aceptacion de mantenimientos

El encargado del mantenimiento debe recibir a conformidad el servicio prestado por
el personal firmando el reporte de servicio y completard el formato F-CG.OP 01.07.02

“Programa de Mantenimiento de Equipo Pesado”, ddndole cierre al mantenimiento.

De no estar conforme con el servicio el encargado de mantenimiento indicara cuales

serén las medidas o correcciones que deben ser tomadas para completar el trabajo.

Posterior a la entrega del equipo, el encargado de mantenimiento verificara con

operaciones la conformidad del servicio prestado.
Metodologias financieras relacionadas al mantenimiento en la mineria a nivel mundial

La mineria como actividad econdmica se da en casi todas las partes, estando presente
en continentes como: Europa, América; principalmente en paises latinoamericanos, Africa,

Asia y Oceania.

Entonces si se habla de la mineria en Africa hay que hacer referencia a empresas
mineras pequefias como menciona Avila E. 2010; donde debido a la gran cantidad de
accidentes y contaminacién generada por la maquinaria utilizada en la extraccién de
minerales y la creciente mineria artesanal es que la Unién Econémica 'y Monetaria del Africa
Occidental ha decidido intervenir este tipo de actividad econémica promulgando una serie
de estatutos, donde se establece que es necesaria la intervencion técnica en cada uno de los

procesos para la explotacion minera esperando que aumente la produccion y los
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rendimientos, disminuya el dafio ambiental y genere la confianza necesaria para que los

intermediarios financieros suministren capital fresco a sus operaciones.

Entre estas intervenciones técnicas se encuentra el mantenimiento de los equipos para
la explotacion minera; sin embargo, como explica Baracyetse P. 2012, las empresas
finalmente terminan aplicando mantenimiento por necesidad de cumplir con los nuevos
reglamentos impuestos y la inversion econdmica en el mantenimiento es simplemente vista
como un gasto o un desglose aparte de las inversiones y ganancias que se obtienen en la

produccién derivada de la mineria.

En Oceania para las actividades econdmicas mineras, el pais referencia es Australia,
el cual como menciona Meller P; Gana J. 2015 Australia ha logrado posicionar un sector de
proveedores de la mineria competitivos internacionalmente e innovadores. Sin embargo,
como explica el autor mencionado anteriormente la mayor parte de documentacién
econdmica de la mineria en Australia es sobre los resultados econdmicos de la produccion y
como esta causa gran impacto en la economia del pais, como genera empleos y la gran
cantidad de estudios microeconémicos que existen y que los posicionan como grandes
generadores de capital a nivel mundial con su explotacion minera, pero en ninguno de esos
estudios se logra integrar el mantenimiento de los equipos mineros ni como un costo o gasto;
es decir, se podria sefialar que para sus estudios no representa un rubro importante o

simplemente lo desconocen.

Es conocido que en Asia el pais que mas se ha desarrollado en la mineria es China 'y
como menciona Chicaiza G. 2014 China ha tenido un innegable crecimiento que la ha

convertido en un referente al momento de analizar la economia nacional, regional y mundial.
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El crecimiento de China demanda enormes recursos para sostener su economia, lo que lleva

a este pais a salir al mundo en bdsqueda de materias primas, energia y alimentos.

En China, como en la mayoria de los paises, la mineria le pertenece al Estado. Como
se ha visto, China promueve; por un lado, la explotacion minera de sus propios recursos con
técnicas y fondos del extranjero; por otro lado, impulsa las inversiones de sus propias
empresas mineras en otros paises para aprovechar los recursos y mercados internacionales.
Sin embargo, y pese a que China tiene produccion propia, su crecimiento rapido y sostenido
hace que la produccion interna de minerales no sea suficiente para cubrir su creciente
demanda. Ademas, en China, como en otros paises, las reservas mineras no se pueden
controlar; hay mas recursos con bajo valor econémico que los de mayor valor econémico y
los valores de las supuestas reservas son mucho mayores que aquellos de las reservas

verificadas.

En China el manejo econdémico de las minas de cualquier mineral va mas orientado a
las ganancias que le produce la actividad, que a establecer los gastos 0 insumos econémicos
necesarios para desarrollar la actividad; esto debido al nivel tan grande de expansién que ha

tenido la mineria en este pais; tanto dentro como fuera de sus fronteras.

En Europa, Alemania ha tenido una creciente necesidad de explotar sus materias
primas mediante actividades mineras como menciona Friess S. 2011 después de Chinay los
Estados Unidos, Alemania es uno de los mayores consumidores de materias primas en todo
el mundo. Cada ciudadano aleman consume en el transcurso de su vida entre 1.000 y 1.100
toneladas de materias primas. Situacion que ha llevado a las mineras alemanas a preocuparse
mas por el alto impacto socioambiental que esta generando su explotacion masiva y las

pérdidas econdmicas que sus actividades generan por lo que sus modelos econémicos de
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mineria estan muy enfocados a la parte de producir ganancias y a la vez mitigar pérdidas
generadas por el impacto ambiental que sus actividades tienen. Por lo que las empresas
mineras de esta region europea como explica Brotz H. 2011 moldean su metodologia
econdmica de una forma mas hacia sus actividades iniciales de explotacion, por lo que el
recurso del mantenimiento es tomado en cuenta como un gasto donde buscan que su
maquinaria cumpla ciertos parametros mediante el mantenimiento, que permitan reducir la
contaminacion, pero este gasto a pesar de ser importante para cumplir estandares, las
empresas lo observan como un gasto mas del que si pudieran escapar lo harian; porque tienen

la idea de gastar lo minimo para producir muchas ganancias econdémicas.

En el continente americano y en especial en los paises latinoamericanos a inicios de
los afios 80 se inici6 a aplicar el mantenimiento de los equipos de mineria visto como un
gasto mas necesario para producir; es decir bajo el viejo concepto de ser un mal necesario

como explica Klimasauskas R. 2005.

Klimasauskas R. 2005 también menciona que a partir del afio 2005 hasta
aproximadamente el 2012 en las empresas mineras de Sudamérica han empezado a visualizar
el mantenimiento mas como una fuente de ingresos para la empresa; esto porque después de
muchos estudios realizados en esta zona geografica y contrastado con otras latitudes
mundiales donde se observo que mas bien el mantenimiento en lugar de ser visto como un
gasto indirecto de la empresa, debe ser visto como el primer presupuesto que debe tener la
empresa, ya que si el mantenimiento de los equipos que permiten la explotacién minera es
deficiente, produce fallos y se detienen, esto genera que la produccién sea deficiente o se

pare en su totalidad, lo cual generara pérdidas para la empresa.
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Por lo cual el mantenimiento se convierte en un pilar de la produccién para asegurar
que se cumplan los objetivos globales de cualquier empresa dependiente de la explotacion de

minerales mediante la mineria.

Por lo que se ha venido planteando en esta region la realizacion de modelos de gestion
de mantenimiento que permitan no solo cumplir con el objetivo de mantener los equipos
funcionando al 100% de su capacidad, sino que también ayude a cumplir los objetivos
generales de la empresa y que ademas permita establecer el presupuesto que debe ser
destinado al mantenimiento de los equipos mineros; es decir, estd implicado un objetivo

financiero mediante la administracién del mantenimiento.

Tolentino J. 2014 menciona que la administracién del recurso econdémico del
mantenimiento debe aprovechar los recursos tecnol6gicos que existen hoy dia para el rapido
procesamiento de los datos que se van obteniendo de los trabajos de mantenimiento que se
realicen a cualquier equipo para siempre tener a mano las estadisticas de cada equipo y a
nivel global de la flota de equipos o activos involucrados en el mantenimiento de una empresa

minera.

Por lo que utilizar algin software ya sea programado o con una interfaz ya creada
puede llegar a ser de gran ayuda, pero si requiere que se integren mucho mas las personas

involucradas en este tipo de trabajo para que los datos se recolecten en su totalidad.
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Capitulo 3. Conocimiento de la organizacion y del contexto operativo

Para realizar el reconocimiento de la organizacion durante las primeras semanas de
desarrollo del proyecto se realizaron varias visitas al campo y se conversé con las personas
de la organizacion para conocer como es su funcionamiento, cargos, responsabilidades y
como funciona a nivel del contexto operativo y el entorno de trabajo de los equipos sujetos a

mantenimiento.

En la organizacion de la Mina La Chilena existen tres personas sobre las que recae
toda la responsabilidad de mantener a la planta de cemento alimentada con materia prima,
que son el gerente de materias primas, la coordinadora de planificacién y el preparador
automotriz, donde en el contexto de mantenimiento de los equipos, ellos son quienes deben

coordinar los trabajos para evitar afectar la operacion.

Dado el reconocimiento de la organizacion se encontré que estos no cuentan con un
gerente o supervisor para el mantenimiento, por lo que esta responsabilidad ha recaido sobre
el gerente de la mina que dada su formacién como Ingeniero en Metalurgia y Minas no tiene
conocimiento para realizar esta tarea y por eso existen problemaéticas relacionadas al

mantenimiento.

En el contexto operativo los equipos trabajan en condiciones ambientales dificiles:
polvo, lluvia, sol, barro y mucha humedad, lo que hace que los equipos, que ya estan pasados

de horas de trabajo, se deterioren muy rapidamente.

Tambien se observo ciertas practicas de operacion que pueden provocar dafios a los
equipos, que después terminan en serios dafos y reparaciones que necesitan tiempos

prolongados y comprometen la operacion.
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La operacion se basa en la extraccion de piedra caliza para la produccién de cemento,
esta se extrae de los bancos en una montafia y se realiza el cargue de volquetes mediante
excavadoras y cargadores frontales, los volquetes tienen que realizar viajes de 4km
aproximadamente ida y vuelta, cargados con piedra caliza y una porcion de material estéril,
los cuales se descargan en la zona del quebrador primario. Esto se realiza en dos turnos de 8

horas de lunes a sabado.

En esta area de la empresa Holcim no se cuenta con un departamento de
mantenimiento claramente definido, por lo que en si este departamento no cuenta con una

mision y vision establecidas, lo que indica una cierta desorganizacion del mantenimiento.

Al revisar la escasa documentacién del mantenimiento que existe se detecto
inmediatamente la cantidad excesiva de trabajos correctivos que se realizan, la mala
planificacion de los mantenimientos programados que necesitan los equipos y la nula
creacion de estrategias preventivas de los equipos. En la siguiente lista se detallan los puntos

encontrados en la revisién documental del mantenimiento.

e Mala planificacion y programacién de las actividades de mantenimiento.

¢ Realizacion en su mayoria de acciones correctivas.

e Equipos en uso que ya sobrepasaron su vida util estimada por el fabricante.

¢ No se realizaron los overhaules necesarios para extender la vida util de los equipos.

e Equipos criticos en la operacion fuera de servicio por tiempos prolongados debido a
averias.

e Pésimo manejo de repuestos, ya que se compran cuando se necesitan de urgencia.

e Problemas de coordinacion con la operacion para la salida de los equipos a trabajos

de mantenimiento.
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e Registro de fallas inexistente.
¢ No se generan 6érdenes de trabajo para la realizacion de los mantenimientos y no se

Ileva el control de si se cumplen las actividades que se realizan.

De los puntos encontrados tal vez importante destacar la falta de utilizacion de
oOrdenes de trabajo v la falta de control del cumplimiento de las actividades que se programan
0 se solicitan, esto se determind mediante la revisién de un documento de Google Sheets,
“Formato F-CG.OP 01.10.02 Programa de Mantenimiento de Equipo Pesado”, donde se lleva
la programacion de actividades de mantenimiento de los equipos, en este se observo que la
mayoria de los trabajos que se programan son de tipo correctivo, estos se programan como
tareas preventivas, lo cual deja en evidencia la percepcion erronea de varios conceptos

relacionados al mantenimiento.

La empresa ha caido en cuenta de que el uso solo de mantenimiento correctivo no
solo estd impactando la disponibilidad de sus equipos, sino que también esta elevando sus
costos, y perjudicando sus operaciones y esto ha hecho que se realice un analisis de si es
necesario cambiar toda la flota de equipos. No obstante, tienen la nocioén de que existen
nuevas tendencias y herramientas modernas que pueden ayudar a enderezar el camino del
mantenimiento, siendo el mantenimiento preventivo, una de las mas factibles a implementar

para reducir los costos.

Se puede decir que el departamento de mantenimiento, el cual no existe de manera
formal concretamente, tiene muchas falencias y esta generando muchos costos por no tener
una gestion adecuada, y esto se refleja en que hay equipos que permanecen mucho tiempo

fuera de servicio, como ha sucedido con los Volquetes, Perforadora, Tractor y Cargadores
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Frontales, los cuales han llegado a estar parados de una semana completa hasta 2 meses,

segun sea el caso por fallas graves, o por falta de existencia de repuestos en el pais.

De hecho, la gestidn de repuestos no existe, ya que como tal la Mina La Chilena no
cuenta con su propio almacén, pero existe el almacén de la planta de cemento el cual se podria
usar para almacenar repuestos necesarios, consumibles y deméas partes que podria ser
importante en stock, y a pesar de que no estarian almacenados en el mismo taller de la Mina
los repuestos se encontrarian a escasos 15 minutos, lo cual es mucho mas rapido que pedirlos
al distribuidor que normalmente se encuentra en San José. Esto es un tema de logistica y
planificacion, ya que como se maneja en estos momentos, un simple repuesto puede aumentar

los tiempos de parada, costos y afecta a la operacion.

Las fallas no se registran, estas se corrigen y se regresa el equipo a operar
inmediatamente, razén por la cual no se conoce que tipo de fallas han estado presentando los

equipos, las frecuencias con las que ocurren ni el repuesto utilizado para su reparacion.

Todos estos puntos se espera que se reflejen de una mejor manera en la evaluacién

realizada con la norma COVENIN 2500-93.
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Capitulo 4. Diagnostico y analisis de la gestién de mantenimiento de la mina

El andlisis y diagndstico se realiza para ofrecer apoyo al area de mantenimiento de la
Mina la Chilena en Holcim para la organizacion, planificacion y control de las actividades
de mantenimiento de sus equipos moviles mineros, ademas de orientar a la administracion
de la mina sobre si su gestion actual de mantenimiento es la adecuada, comparandola con

una gestion del mantenimiento en términos de una gestion ideal.

Para realizar esta evaluacion se utilizaran la Norma CONVENIN 2500-93 y la
Auditoria sobre la efectividad del mantenimiento, MES, por sus siglas en inglés
(Maintenance Effectiveness Survey). Cabe destacar que estas auditorias de mantenimiento
se encuentran dirigidas a sistemas que se encuentran en operacion y sujetos a operaciones de

mantenimiento.

La aplicacion de las auditorias tiene como objetivo proporcionar informacion de una
evaluacion de partes independientes que estan entrelazadas en la administracion del
mantenimiento, con el propdsito de determinar cuales son las falencias y oportunidades de
mejora con el fin de renovar la administracién del mantenimiento y facilitar la toma de

decisiones de los responsables del mantenimiento de los equipos moviles mineros.

Es importante mencionar que cada tipo de auditoria tiene su escala de medicién o

calificacion para determinar el estado del mantenimiento dentro de la organizacion.

La metodologia que se utiliz6 para la aplicacion de las auditorias de mantenimiento
MES fue entregar los formatos en papel a las cinco personas que estan encargadas de la
gestiébn de mina y mantenimiento, para que, en un periodo de una semana, en algunos

espacios fueran llenando los formularios; esto con el fin de no entorpecer sus labores diarias.
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La metodologia para la auditoria de mantenimiento COVENIN se enfoco en la

investigacion, revision documental y entrevistas con las personas involucradas para poder

obtener informacion fiable, para asi calificar cada uno de los principios de cada area de

estudio que comprende la norma.

Una vez que fueran entregados los formularios completos, estos fueron procesados

en hojas de Excel y de los resultados se sacd una calificacion para cada criterio evaluado.

4.1 Resultados Obtenidos de la Auditoria COVENIN

A continuacion, se muestra en la tabla 9 el resultado con los valores globales de la

evaluacion realizada a la administracién y mantenimiento de la Mina La Chilena de Holcim,

de manera que se evidencian las brechas que existen en cada una de las areas evaluadas.

Tabla 9. Resumen de las areas de evaluacion

4 Porcentaje Puntuacion Criterios de madurez
Area o Porcentual | Brecha L
Optimo del Mantenimiento
Real
L Organizacion de la empresa 100 66,67 33 Conciencia
Organizacion de 100 25 75,00 Inocencia
5 Mantenimiento
Plan|f|ce_1C|pn de 100 10 90,00 Inocencia
3 mantenimiento
4 Mantenimiento Rutinario 100 72 28,00 Entendimiento
c Mantenimiento Programado 100 0 100,00 Inocencia
Mgntenlmler)to 100 0 100,00 Inocencia
6 Circunstancial
; Mantenimiento Correctivo 100 0 100,00 Inocencia
8 Mantenimiento Preventivo 100 0 100,00 Inocencia
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) Mantenimiento por Averia 100 2 98,00 Inocencia
10 Personal de mantenimiento 100 77,5 22,50 Entendimiento
11 Apoyo Logistico 100 60 40,00 Conciencia
12 Recursos 100 73,33 26,67 Entendimiento

Fuente: Elaboracion Propia, Microsoft Excel.

En los siguientes graficos de radar y barras de la evaluacion de la administracion y
mantenimiento de la Mina La Chilena de Holcim se evidencia el estado de cada una de las

areas de evaluacion.

Auditoria Departamento de Mantenimiento

1

100
12 2

80

11 &0 3
40
20

10 0 4

Figura 2. Auditoria COVENIN.

Fuente: Elaboracion Propia, Microsoft Excel.
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Areas de analisis
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Figura 3. Calificacion de cada una de las areas de andlisis.

Fuente: Elaboracion Propia, Microsoft Excel.

De los datos obtenidos de la auditoria se determind que el valor global de la
evaluacion de la Mina La Chilena es de 27,0%, lo que evidencia un criterio de inocencia; es
decir, no existe una gestion de mantenimiento ni sumamente basica y se desconocen muchos
temas y practicas que llevan a mejores practicas de mantenimiento de clase mundial, lo
determina que existen oportunidades de mejora para alcanzar mejores practicas de

mantenimiento, en cuanto a su gestion actual.

Es importante destacar que la gestion actual de mantenimiento de la Mina La Chilena
de Holcim ha descuidado el principio de mejora continua y esta enfocado en este momento
en resolver los problemas que surgen dia a dia, idealizando esta forma de trabajar como un
sistema de mantenimiento completo, quiza esto consecuencia de que el departamento de

mantenimiento no cuenta con un ingeniero experto en el tema.
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4.2 Anédlisis Resultados de la Auditoria COVENIN
En esta seccion se realizara el andlisis detallado de cada uno de los principios basicos

de las areas de evaluacién de la normativa COVENIN 2500-93.
Organizacion de la empresa

Esta area tiene un valor global de 66,67% y sus principios se destacan en la figura 4,
donde se refleja una leve gestion en esta area; sin embargo, se debe reestructurar el sistema
de informacion, que, mediante la realizacion de investigacion y revision de documentos se
establecid que se utilizan dos herramientas para la recoleccion y almacenamiento de
informacién que son Google Drive y TIS, en los cuales a pesar de estar cargada la

informacidn, no se procesa ni se depura la informacion que el sistema productivo requiere.

Organizacion de la empresa

100,0%
90,0%
80,0%
70,0%
60,0%
50,0%
40,0%
30,0%
20,0%
10,0% 0,0%

0,0%

Calificacién

1. Funciones y 2. Autoridad y autonomia 3. Sistema de informacion
responsabilidades

Principios basicos

Figura 4. Gréfico de los principios basicos de la organizacién de la empresa.

Fuente: Elaboracion Propia, Microsoft Excel.
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Organizacion del mantenimiento

La organizacion del mantenimiento tiene una calificacion global del 25% y segun el
criterio se dice que esta en el nivel de inocencia segun la calificacion de lanorma COVENIN.
En cuanto a los criterios individuales mostrados en la figura 6, la mejor calificacion la tiene
autoridad y autonomia con un 100%, ya que consultando con las personas de la organizacion
se concluyo que estas cuentan con el apoyo de la gerencia y poseen la suficiente autoridad y

autonomia para el desarrollo y cumplimiento de las funciones y responsabilidades.

Sin embargo, el principio de funciones y responsabilidades tiene una calificacion del
0%, debido a que se tiene un organigrama parcial del departamento de mantenimiento como
se muestra en la figura 5, el cual no cumple como organigrama de la organizacion y no se
tiene por escrito ningun documento donde se detallen las diferentes funciones y
responsabilidades para los diferentes componentes dentro de la organizacion de
mantenimiento, segun la revision del documento I-CG.OP 01.07, Mantenimiento de equipos

pesados.

Criticamente de la investigacion realizada se encontré que la organizacion de
mantenimiento no cuenta con un sistema que le permita manejar Optimamente toda la
informacidn referente a mantenimiento (registro de fallas, programacion de mantenimiento,
estadisticas, costos, informacidén sobre equipos, u otras). Destacable de este apartado
mediante una visita en sitio del taller se encontrd, que en el taller se encuentran bitacoras de

registros de fallas almacenadas en estantes, pero no se utilizan para nada relevante.

61



Gerencia de mantenimiento

YVacante

Mantenimiento

Mecanicos
Maikel Chavarria

Alexander Delgado

Figura 5. Organigrama parcial del departamento de mantenimiento.
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Fuente: Organigrama Mina La Chilena.

Organizaciéon del Mantenimiento.

0,0% 0,0%

1. Funciones y 2. Autoridad y autonomia 3. Sistema de informacién
responsabilidades

Principios basicos

Figura 6. Organizacion del Mantenimiento.

Fuente: Elaboracién Propia, Microsoft Excel.

Planificacién del mantenimiento

En esta area se tiene una calificacion global de 10%; es decir, la planificacion del

mantenimiento se encuentra en un grado de inocencia y observando los valores de los tres
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principios basicos de la figura 7 se puede destacar que el unico principio con calificacion es
Objetivos y Metas, con un 28,6%, ya que se tienen establecidos objetivos en cuanto a la
disponibilidad de los equipos y correccion de averias para los mantenimientos en la
planificacion, como se muestra en la figura 8, mas no se tienen claras metas alcanzables en
cuanto a los objetos de mantenimiento y tampoco se definen los tiempos de realizacion de

las acciones de mantenimiento para garantizar la disponibilidad de los sistemas.

Las politicas para la planificacion tienen una calificacion de 0%, ya que la gerencia
de mantenimiento no ha establecido en un documento por escrito, una politica general que
involucre su campo de accion, su justificacion, los medios y objetivos que persigue. Ademas,
no se tiene una planificacion para la ejecucion de cada una de las acciones de mantenimiento,

utilizando los recursos disponibles.

Criticamente, también de la investigacion realizada, se encontro que la organizacién
no cuenta con un sistema de sefializacién o codificacion logica y secuencial que permita
registrar informacioén del proceso o de cada linea, maquina o equipo en el sistema total, y
tampoco se tiene elaborado un inventario técnico de cada sistema: su ubicacion, descripcion

y datos de mantenimiento necesario para la elaboracion de los planes de mantenimiento.

63



Planificacion del Mantenimiento
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Figura 7. Planificacion del mantenimiento.
Fuente: Elaboracion Propia, Microsoft Excel.
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! Corregir todas las averias a tiempo para no afectar la produccion
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Figura 8. Objetivos inconclusos del mantenimiento.
Fuente: Elaboracién Propia, Microsoft Excel.
Mantenimiento rutinario

En el rubro de mantenimiento rutinario se tiene una calificacién global de 72%, lo
cual indica que se tiene un criterio de conciencia, ya que se encontré evidencia de su

aplicacion, aunque sea de forma parcial.

En el principio de planificacion de establecio de la investigacion realizada que existen

documentos conocidos en el argot popular de la organizacion como “check list” de los
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equipos donde se tienen establecidas las actividades diarias a realizar a los objetos de
mantenimiento como se muestra en la figura 9, siendo asignados a los operarios de los mismo
para llevarse a cabo, y se tiene una estructura para que esta se ejecute de manera organizada.
Y se tiene el stock de materiales y herramientas para completar la ejecucion de este

mantenimiento.

En cuanto a la programacion e implantacion las actividades de mantenimiento
rutinario estan programadas de manera que el tiempo de ejecucion no interrumpa el proceso
productivo y se encontrd evidencia mediante una inspeccion de campo, que al cambio de
turno de los operarios se realiza la supervision de que se ejecutaron las actividades de

mantenimiento rutinario.

En cuanto al control y evaluacion se tiene una calificacion del 0%, esto debido a que
se determindé que el departamento de mantenimiento no dispone de mecanismos que permitan
Ilevar registros de las fallas, causas, tiempos de parada, materiales y herramientas utilizadas.
Pero el departamento si dispone de medidas necesarias para verificar que se cumplan las
acciones de mantenimiento rutinario programadas diariamente, ya que se recogen los “check
list” al final de cada turno. Sin embargo, no se encontré6 documentacion que pruebe que se
realizan evaluaciones periddicas de los resultados de la aplicacion del mantenimiento

rutinario.
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Pagina 2da2

APTO

DESCRIPCION

Diarlo (Antes de inicio de la operacién}

51 NO NOAPLICA OBSERV ACIONES

Estado de Banta y presion de airs, completar de sor necesanio

Nivel de aceite del motor, rellenar de Sef necesanio

Nivel de aceite hidrulico, rellenar de sef necesanio

Nivel de aceile de la ransmision, rellenar de $or necesanio

Revisar nivel de aceite del swing, rellenar si necesanio

Nivel de liquido refrigerants del radiador, rellena si o3 necesanio

Revisar estado del panal de radiador, que esté e de obsiruccionss

Fugas do aceite y dissel on o squipo. Reportar cuaiquier fuga

Werifique estado de [as comeas del motor (Grietas, roturas, tension)

amecto funcionamiento de ices del equipas ¢ indicadorss del sistema de monitores

G
actrdnico. Reporiar cusiguier anomalia *

Baide, caites, dientes, brazms, ciindros hidriulicos, estrustura en geneeal

Estado del cinturdn de $eguridad, que ¢ste ¢n busn estado *

Sistema de control de ncendio (2 extintores de 20 Lbs <fu)

Werificar [ operacion de [ bocina v alanna de refroceso, reportar cualquier anomalia ®

Figura 9. “Check list” de los equipos.

Fuente: Formatos de trabajo Mina La Chilena.

Mantenimiento rutinario
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Figura 10. Mantenimiento rutinario.

Fuente: Elaboracion Propia, Microsoft Excel.
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Mantenimiento programado

En esta area se tiene una calificacion global de 0%, es decir se encuentra en un estado
de inocencia como se muestra en la figura 11. En cuanto al criterio de planificacion se tiene
una calificacion de 0%, esto debido a que la organizacién de mantenimiento no cuenta con
una infraestructura y procedimiento para que las acciones de mantenimiento programado se
lleven de una forma organizada, ademas la organizacién de mantenimiento no tiene un
programa de mantenimiento programado documentado en el cual se especifiquen las

frecuencias desde quincenal y hasta anuales a ser ejecutadas a los objetos de mantenimiento.

En cuanto al principio de programacion e implantacion se tiene una calificacion de
0%, esto debido a que la organizacion no tiene establecidas instrucciones detalladas para
revisar cada elemento de los objetos sujetos a acciones de mantenimiento con una frecuencia
establecida para hacer revisiones distribuidas en un calendario anual. La programacién de
actividades no posee la elasticidad necesaria para llevar a cabo las acciones en el momento
conveniente sin interferir con las actividades de produccion y disponer del tiempo suficiente

para los ajustes que requiere la programacion.

Finalmente, el criterio de control y evaluacién tiene una calificacion de 0% y
evidencia que la organizacion no dispone de mecanismos eficientes para llevar a cabo el

control y la evaluacion de las actividades de mantenimiento enmarcadas en la programacion.
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Mantenimiento programado
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Figura 11. Mantenimiento Programado.

Fuente: Elaboracion Propia, Microsoft Excel.

Mantenimiento circunstancial

En el area de mantenimiento circunstancial se tiene una calificacion global de 0%

dada esta calificacién se encuentran en el criterio de inocencia.

En cuanto al principio basico de planificacion no se evidencia en ningin documento
la ejecucion de actividades de objetos de mantenimiento que se utilizan de forma
circunstancial o alterna, pues estan dentro de los planes de organizacion de mantenimiento,
y tampoco la ejecucién de estas actividades esta en coordinacion con el departamento de
produccién, razon por la cual este principio obtiene una calificacion del 0% como se muestra

en la figura 12.

Del criterio de programacion e implantacion se destaca que dentro de la programacion

de las actividades de mantenimiento no se tiene claramente definido y diferenciado el
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mantenimiento circunstancial; es decir, las actividades de mantenimiento circunstancial no

estan programadas en forma racional ni con cierta elasticidad para atacar fallas.

El principio basico de control y evaluacion de la empresa no dispone de ningun tipo
de medio para llevar a cabo el control de ejecucion de las actividades de mantenimiento

circunstancial por lo que este criterio tiene una calificacion de 0%.

Mantenimiento Circustancial
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Calificacién

1. Planificacién 2. Programacion e 3. Control y evaluacién
implantacién

Principios Bdsicos

Figura 12. Mantenimiento circunstancial.

Fuente: Elaboracién Propia, Microsoft Excel.

Mantenimiento correctivo

El mantenimiento correctivo tiene una calificacion global de 0% esto quiere decir qué
se encuentra en un nivel de inocencia, lo cual es critico, ya que se detectd con la investigacion
que este tipo de mantenimiento es uno de los mas utilizados o recurrentes del area de
mantenimiento de la mina. Se determind de la investigacidn, que no existe un sistema de
control para conocer como se ejecuta el mantenimiento correctivo y ademas no se evalla su

eficiencia y cumplimiento en los correctivos que se han establecido como necesarios.
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También existe brecha total en la programacion e implantacion de mantenimiento
correctivo que se realizan siguiendo una secuencia programada de manera que cuando ocurra
la falla no se pierda tiempo ni se pare la produccion, situacién que, si sucede en cuanto al

mantenimiento correctivo de la mina, dada la evidencia observada en campo.

La planificacion tiene una calificacion baja en esta area de estudio con un 0%, ya que
la organizacion no cuenta con una infraestructura y procedimiento para las acciones de
mantenimiento correctivo, tampoco hay un registro de informacion de fallas que permita una
clasificacion y estudio que facilite su correccion. Ademas, se detecté que en el documento
establecido como plan de mantenimiento preventivo semanal se agregan trabajos de tipo

correctivo, como acciones preventivas, es decir se confunden los conceptos.

También se determind que la organizacidén de mantenimiento no posee un sistema de
control para conocer cOmo se ejecuta el mantenimiento correctivo, no posee todos los
formatos planillas o fichas de control de materiales, repuestos y horas - hombre utilizadas en
este tipo de mantenimiento, ni se evalla la eficiencia y cumplimiento de los programas

establecidos con la finalidad de introducir los correctivos necesarios.
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Mantenimiento Correctivo
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Figura 13. Mantenimiento Correctivo.

Fuente: Elaboracion Propia, Microsoft Excel.
Mantenimiento preventivo

El mantenimiento preventivo tiene una calificacion global de 0%, entonces se
encuentra en el nivel de inocencia, a pesar de que se detecta que se intenta realizar a

cabalidad, pero no se logra.

Esto es debido a que como se observa en la figura 14 el principio de determinacion
de los parametros tiene una calificacion del 0%, ya que la organizacidn no tiene establecido
por objetivo lograr efectividad del sistema asegurando la disponibilidad de objetos de
mantenimiento, mediante el estudio de confiabilidad y mantenibilidad y es una situacion
contradictoria con el hecho de que la organizacién si cuenta con todos los recursos para
determinar la frecuencia de inspecciones, revisiones y sustituciones de piezas, donde podria
Ilegar a aplicar métodos estadisticos, mediante la determinacion de los tiempos entre fallas y

de los tiempos de parada.
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En cuanto al principio de planificacion tienen una calificacion de 0%, ya que no se
cumple, ya que se cuenta con una infraestructura de apoyo para realizar mantenimiento
preventivo, pero no se usa, tampoco existe un estudio previo que le permita conocer los

objetos que requieren mantenimiento preventivo.

En el principio de programacion e implantacién las actividades de mantenimiento
preventivo no estan programadas en forma racional, de manera que el sistema no posee la
elasticidad necesaria para llevar a cabo las acciones en el momento conveniente, ya que a
veces interfiere con las actividades de produccion y no se dispone del tiempo suficiente para
los ajustes que requiere la programacién, ademas la implantacion de los programas de
mantenimiento preventivo no se realiza en forma progresiva. Esto tiene como evidencia
analisis de aceites periodicos que se programan, pero con los cuales no se realiza ninguna

accion relevante.

En el control y evaluacion existen recursos necesarios para el control de la ejecucion
de las acciones de mantenimiento preventivo, pero no se utilizan y no se dispone de una
evaluacion de las condiciones reales del funcionamiento y de las necesidades de

mantenimiento preventivo.
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Mantenimiento Preventivo
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Figura 14. Mantenimiento Preventivo.
Fuente: Elaboracion Propia, Microsoft Excel.
Mantenimiento por averia

El mantenimiento por averia tiene una calificacidn global de 0%, lo que indica que
estd en un estado de inocencia, ya que como se muestra en la figura 15, la atencion a fallas
tiene una calificacion de 0%, debido a que la organizacidn no esta en capacidad para atender
de una forma rapida y efectiva cualquier falla que se presente, ademas se falla en el reporte
de algunas fallas, ordenes de trabajo, salidas de materiales, érdenes de compra y requisicién

de trabajo, que faciliten la atencion oportuna al objeto averiado.

La supervision y ejecucion tiene una calificacion de 0%, esto debido a que los ajustes,
arreglos de los defectos y atencion a reparaciones no se hacen inmediatamente después de

que ocurre la falla, y la supervision de las actividades no se realiza una vez reparada la falla.

En esta area de estudio se encuentra que la informacién de las averias, consultando a

los encargados de esta informacion, el personal solo recolecta en bitacoras esta informacion;
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es decir, de manera errénea y no se depura, almacena, procesa y distribuye la informacion
derivada de las averias, ni mucho menos se hace el andlisis de las causas que las originaron
con el proposito de aplicar mantenimiento preventivo a mediano plazo o eliminar la falla

mediante mantenimiento correctivo.

Mantenimiento por averia
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Figura 15. Mantenimiento por averia.
Fuente: Elaboracién Propia, Microsoft Excel.
Personal de mantenimiento

El personal de mantenimiento tiene una calificacion global de 77,5%, estando en un

nivel de entendimiento, es decir su calificacién esta en el promedio.

En cuanto a los principios basicos la cuantificacion de las necesidades del personal
tiene una calificacion de 100%, ya que la organizacion a través de la programacion de las
actividades de mantenimiento determina el nimero de personas que se requieren en la

organizacion para el cumplimiento de los objetivos propuestos.
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En cuanto a la seleccion y formacion del personal tiene una calificacion excelente del
100%, ya que el personal seleccionado cuenta con amplia experiencia, nivel de educacion
adecuado y habilidades técnicas para el puesto, evidencia de esto, que los mecanicos son

personas con los titulos académicos y con la experiencia necesaria para el trabajo.

Destacable que ambos mecanicos cuentan con titulos como técnicos automotrices
especializados en equipo pesado. Uno de los mecanicos tiene mas de 15 afios de experiencia
con equipos Komatsu, ya que trabajé 9 afios para Agromec, representante para Costa Rica de
Komatsu y lleva 6 afios como mecanico de Holcim. El otro mecéanico tiene 22 afios de
experiencia en mecanica de equipo pesado minero, trabajando en tres diferentes empresas

mineras en Venezuela y ahora en Costa Rica para Holcim

Sin embargo, en esta area luego de una entrevista con el personal de mantenimiento
se concluyd que se tiene una gran brecha en la motivacion e incentivos, debido a que la
direccién de la empresa toma en relevancia la importancia del mantenimiento y su influencia
sobre la calidad y la produccion, pero no emprende acciones y campafas para transmitir esta
importancia al personal, ni tampoco existen mecanismos de incentivos para mantener el

interés y elevar el nivel de responsabilidad de personal en el desarrollo de sus funciones.
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Personal de mantenimiento
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1. Cuantificacion de las 2. Seleccion y formacién 3. Motivacién e
necesidades del personal incentivos

Principios Bdsicos

Figura 16. Gréfico de los principios basicos de personal de mantenimiento.
Fuente: Elaboracion Propia, Microsoft Excel.
Apoyo logistico

El apoyo logistico tiene una calificacion global de 60%, lo cual lo coloca en un nivel
de conciencia, ya que la Mina La Chilena cuenta con el apoyo bésico de la administracion de

Holcim, pero no en cuanto a recursos humanos, financieros y materiales.

En el principio de Apoyo Gerencial, la gerencia no posee informacion necesaria sobre
la situacién y el desarrollo de los planes de mantenimiento formulados por el ente de
mantenimiento, por lo que se producen problemas al coordinar con operaciones, a la vez la
gerencia no les da el mismo nivel a las unidades principales en el organigrama funcional de
la empresa a mantenimiento, esto debido a que mantenimiento no tiene un ingeniero experto

en el tema a la cabeza.

En cuanto al principio de apoyo general se trabaja en coordinacion con cada uno de

los entes que la conforman, es decir hay un apoyo general, ya que mantenimiento cuenta con
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el apoyo de la organizacion total; es decir, esta establecido que cuando mantenimiento de
Mina La Chilena necesita apoyo, la gerencia de mantenimiento de la Planta de cemento puede

ayudar con recurso humano y materiales para poder solventar necesidades.

Apoyo Logistico

100,0%
90,0%
80,0%
70,0%
60,0%
50,0%
40,0%
30,0%
20,0%
10,0%

0,0%

0,0%

1. Apoyo administrativo 2. Apoyo gerencial 3. Apoyo general

Figura 17. Apoyo Logistico.
Fuente: Elaboracion Propia, Microsoft Excel.
Recursos

El area de recurso tiene una calificacion global de 73.33% lo que la coloca en un nivel
de entendimiento, desglosando por principios basicos los equipos tienen una calificacién del
100%, ya que segln entrevistas con mecanicos e inspeccion al taller de mantenimiento se
observa que la organizacién de mantenimiento posee los equipos adecuados para llevar a
cabo todas las acciones de mantenimiento, para facilitar la operatividad de los sistemas,
ademas de que se dispone de sitios adecuados para el almacenamiento de equipos

permitiendo el control de su uso.
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Herramientas tiene una calificacion del 100% debido a que se cuenta con las
herramientas necesarias y si estan en un lugar de facil alcance haciendo que no haya tiempos
de espera y ademas se dispone de un sitio adecuado para el almacenamiento de las

herramientas.

Se dispone de instrumentos adecuados para llevar a cabo las acciones de
mantenimiento y se toma en cuenta las diferentes casas de fabricantes y proveedores para su
adquisicion y si se adquirieran nuevos instrumentos se dispondria de un lugar de

almacenamiento para el control de su uso.

En la entrevista al encargado de realizar reservas y compras de materiales se indica
que cuando se realizan reservas con el tiempo adecuado si se cuenta con un stock adecuado
de materiales; sin embargo, esto no cuenta con un sistema que permita la clasificacion de
materiales para su facil ubicacion y manejo. Pero si se conocen diferentes proveedores para
cada material, mas sus tiempos de entrega no son adecuados para la organizacion y ademas

no existen politicas de inventario para los materiales utilizados en mantenimiento.

Seguidamente, no se cuenta con un stock de repuestos y su obtencion con los
proveedores es complicada y esto prolonga a veces demasiado el tiempo de espera de la
entrega de los repuestos, consecuentemente a esto no existen repuestos en el almacén para su
ubicacion, pero si se conocen diferentes proveedores para cada repuesto, aungue sus tiempos

de entrega son variables.
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100,0%
90,0%
80,0%
70,0%
60,0%
50,0%
40,0%
30,0%
20,0%
10,0% 0,0%

0,0%
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Calificacién

Principios

Figura 18. Recursos.

Fuente: Elaboracion Propia, Microsoft Excel.

4.3 Anélisis resultados auditoria MES
A continuacién, se muestra en la tabla 10 el resultado con los valores globales de la
evaluacion realizada a la administracién y mantenimiento de la Mina La Chilena de Holcim,

de manera que se evidencian las brechas que existen en cada una de las areas evaluadas.

Este tipo de auditoria es de tipo semi-cuantitativa y por su forma de aplicacién los
resultados estan sujetos a la percepcion de las personas de la organizacion, ya que los
cuestionarios son aplicados a cada persona y califica los criterios segin sus propias

percepciones.

En la siguiente tabla se evidencian que las mayores brechas estan en la gerencia de la

informacion y planificacion, programacion, soporte y ejecucion del mantenimiento.
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Tabla 10. Resumen de los resultados de la auditoria MES

" Puntuacion | Puntuacion
Areas ) Brecha
ideal real

Recursos humanos
1 Gerenciales/ 60 39,60 20,40
Organizacién

o | Gerenciadela 60 2940 | 30,60
informacion

Equipos y técnicas
3 | de mantenimiento 60 38,60 21,40
preventivo/Predictivo

Planificacion,
4 programacion, , 60 36,60 23,40
soporte y ejecucion
del mantenimiento
c Soporte, calidad y 60 40,60 19,40

motivacion

Fuente: Elaboracién Propia, Microsoft Excel.

También se muestra en las figuras 19 y 20 de manera grafica los resultados de cada

una de las areas de evaluacion de la auditoria MES.
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Figura 19. Areas de evaluacion Auditoria MES.
Fuente: Elaboracion Propia, Microsoft Excel.

Auditoria departamento de mantenimiento

1
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40,00

Figura 20. Auditoria MES.

Fuente: Elaboracion Propia, Microsoft Excel.
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Basado en la evaluacion promediada y sumada de las 5 personas a las que se le aplicd
la auditoria, se obtiene una calificacion total de 184,8 lo que segun el criterio de evaluacion
dice que la Mina La Chilena se encuentra por arriba del nivel promedio o que se encuentra

en un nivel aceptable en mantenimiento.
Conclusiones

e Se necesitan crear procedimientos de control y evaluacion para las areas del
mantenimiento.

e Se deben establecer objetivos y metas claras para enrumbar de manera correcta la
gestion del mantenimiento.

e Se debe aprender a separar las tareas correctivas de las tareas preventivas.

e Se debe registrar las fallas mediante un método estadistico para realizar su analisis de
incidencia en la operacion.

e Se debe analizar a profundidad las fallas, no tan solo corregirlas para poder mediante
un analisis encontrar la causa y abordarla con mantenimiento preventivo.

e Se deben crear procedimientos tanto para abordar las tareas preventivas como las
correctivas.

e Se debe modificar la forma en la que se recolecta la informacion del mantenimiento
para calcular indicadores con el fin de medir la gestion del mantenimiento y establecer
un proceso de mejora continua.

e Se debe establecer un inventario de repuestos y consumibles necesarios a tener en el
almacén.

e Se debe trabajar la motivacion al personal de mantenimiento y el sentido de
pertenencia mediante incentivos que evidencien la importancia del trabajador para la

empresa.
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Capitulo 5. Propuesta del modelo de gestion de mantenimiento para la
mina La Chilena, Holcim

Concepto modelo de gestion de mantenimiento

Un modelo de gestion del mantenimiento se define como aquel que incluye todas
aquellas actividades destinadas a determinar objetivos y prioridades de mantenimiento, las
estrategias y las responsabilidades, todo esto facilita la planificacion, programacion y control
de la ejecucion de los mantenimientos, buscando siempre una mejora continua y teniendo en
cuenta aspectos economicos relevantes para las organizaciones. Una adecuada gestion del
mantenimiento debe tomar en cuenta el ciclo de vida de cada activo fisico, debe cumplir con
los objetivos de reducir los costos globales de la actividad productiva, asegurar el buen
funcionamiento de los equipos y sus funciones, disminuir al maximo los riesgos para las
personas Yy los efectos negativos sobre el medio ambiente, generando, ademas, procesos y

actividades que soporten los objetivos trazados Garcia, S. (2003).

Muchas veces el mantenimiento ha sido descrito como un mal necesario 0 como una
actividad que solamente genera gastos a las organizaciones, y esto tal vez es lo que se podria
usar para describir el mantenimiento actual de los equipos moviles mineros de la Mina La
Chilena, donde se tiene un enfoque en su mayoria de tipo correctivo, y no existe un modelo
de gestion del mantenimiento como tal, por lo que se buscan herramientas que puedan

enderezar la direccion hacia la planeacion, prevencion y mejora.

Los modelos de gestion vienen a brindar herramientas que combinadas con los
diferentes tipos de mantenimiento como el preventivo, correctivo y predictivo pueden
generar cambios beneficiosos en la rentabilidad de un sistema productivo y a la vez asegurar

la calidad y garantias del producto que estd relacionado con los objetos sujetos a
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mantenimiento, asi como una lenta depreciacion de los equipos implicados en los procesos

productivos de una organizacion.

También los modelos de gestion del mantenimiento sirven para alinear los objetivos
y prioridades de mantenimiento, asi como las estrategias y las responsabilidades implicadas
en un proceso de mantenimiento de equipos. Esto ayuda a la oportuna planificacion,
programacion y control de la ejecucion de mantenimiento siempre teniendo en cuenta la

necesidad de la mejora continua y los aspectos econdmicos relevantes para la organizacion.
Concepto de gestion

Gestion se puede definir como un conjunto de acciones u operaciones relacionadas
con la administracion y direccion de una organizacion. Este concepto se utiliza para hablar
de proyectos o en general de cualquier tipo de actividad que requiera procesos

de planificacion, desarrollo, implementacién y control.

También se puede hablar de gestion como un conjunto de trdmites que se llevan a
cabo con el fin de resolver una situacion determinada o administrar una organizacion al

establecer estrategias para el desarrollo.

5.1 Propuesta de Modelo de Gestién de Mantenimiento

Para el departamento de mantenimiento se disefi6 un modelo de gestion de
mantenimiento con el cual se busca ordenar el departamento de mantenimiento e integrar los
demas sectores de la empresa, convirtiéndose en una estrategia de mejora continua en todas

las etapas propuestas.

El modelo propuesto tiene como base inicial el enfoque por medio de los objetivos y

metas del departamento de mantenimiento, de acuerdo con las necesidades observadas y los
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requisitos de las partes interesadas. Luego se tiene la planeacion y programacion de las
actividades de mantenimiento, donde para obtener resultados positivos se espera el
compromiso del preparador automotriz y los técnicos de mantenimiento, donde cada trabajo

que se vaya a realizar sea bajo las medidas de seguridad laboral establecidas.

La planeacion y programacion tiene como elementos de apoyo los sistemas de
informacidn, el recurso humano, el almacén y mano de obra tercerizada para apoyar todos

los pasos propuestos en el modelo de gestion de mantenimiento.

Establecido lo anterior también se hace la aclaracién que este modelo de gestion esta
enfocado a los equipos méviles mineros de la Mina La Chilena de Holcim, y no aplica para

los equipos 0 maquinas de la planta de cemento.

Inicialmente en el modelo de gestion se deben seleccionar las estrategias de
mantenimiento que se van a utilizar para cada equipo, segun un analisis de criticidad, con el
cual se puede definir si el equipo va a necesitar mantenimiento, preventivo, programado,
predictivo o correctivo o la combinacién de algunos. EI mantenimiento rutinario es aplicable
en todas las maquinas, por lo que siempre estara presente en la planificacion de cualquier

equipo.

Como siguiente paso con las estrategias definidas se determina el presupuesto por
equipo, en el cual es muy importante detallar cuél es el valor de los costos fijos y variables

del mantenimiento y el costo de operacidn de cada uno de los equipos méviles mineros.

Ya con estrategias y presupuesto definido se deben realizar los trabajos de
mantenimiento mediante la generacion, asignacion y ejecucion de las ordenes de trabajo, las

cuales sirven para hacer un cruce de informacion para controlar los gastos de mantenimiento,
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sobre todo cuando se generan OT correctivas y se espera que estas sean a un maximo del
25% del presupuesto de mantenimiento preventivo y, ademas controlar que el valor fijo

presupuestado se mantenga.

Finalmente, se debe realizar el control, medicion y analisis para toma de decisiones
respecto a los procedimientos anteriores con la evaluacion de informes, presupuesto, calidad
de los trabajos, utilizacion de indicadores de clase mundial y realizacion de auditorias, todo
esto con el fin de lograr una mejora continua del proceso y cada cierto periodo aplicarse en

busca de debilidades y fortalecerlas.

En torno a este modelo de gestién de mantenimiento se encuentra la gerencia general
de la Mina y la coordinacién de operaciones. Por lo que se establece que tanto la operacion
como la gerencia se deben alinear a las metas y objetivos establecidos por el departamento
de mantenimiento y como tarea individual de cada una esta coordinar la realizacion de los
trabajos de mantenimiento y para la gerencia la revision y analisis de los resultados que

arrojen los trabajos de mantenimiento.

A continuacion, en el siguiente esquema se encuentra el diagrama donde se conjuntan

las partes de modelo de gestion de mantenimiento.
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Figura 21. Esquema del Modelo de Gestion de Mantenimiento Propuesto.
Fuente: Elaboracion Propia, Microsoft Word.
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Capitulo 6. Analisis de criticidad de los equipos

Para este andlisis se incluyeron todos los equipos tanto los de mineria, como los

vehiculos livianos de transporte.

Para este analisis de criticidad se utilizé el método desarrollado por el Ing. Carlos
Piedra Santamaria como se detall6 en el marco tedrico de este documento y se explicara cada

uno de los criterios de evaluacion de forma general.

El criterio de impacto en la seguridad se tomo en valores de 1 y 0 para casi todos los
equipos excepto para los cuatro volquetes que se calificaron con un valor de 2, ya que segun
lo observado las fallas mas comunes de estos equipos afectan funciones del equipo, méas no
la salud ocupacional de los trabajadores. A los volquetes se les dio una calificacion de 2,
porque estos a diferencia de los demas equipos que siempre trabajan en zonas restringidas al
publico, los volquetes si transitan en calle publica y una falla potencial podria causar dafios
a la comunidad, pero al ser una zona muy poco poblada y de casi imperceptible transito de

peatones y vehiculos su probabilidad es muy baja.

En el criterio de impacto al medio ambiente se consideré un valor de 3 para la
perforadora, ya que consultando con los mecanicos esta maquina es la mas susceptible a
presentar fugas de aceite hidraulico que pueden causar contaminacion en los suelos, el resto
de los equipos mdviles mineros se calificaron con un valor de 2, ya que son menos
susceptibles a presentar fugas, pero de igual manera cualquier fuga de aceite es considerada

como importante.

También se considerd que al ser equipos de combustidn interna y que funcionan con

diésel como combustible, estos siempre tienen un grado de emanacion de gases
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contaminantes; sin embargo, estos se mantienen en control segun las regulaciones que

establece el MINAE.

Para el criterio de impacto en la produccion total, se analiza desde el punto de vista
de que, si la Mina no logra extraer y transportar la materia prima a la planta de cemento la
planta de cemento no produce, esto es poco probable segun el analisis realizado, ya que para
tener una produccion adecuada se necesitan 1 perforadora, 3 volquetes, 1 cargador y 2
excavadoras, por lo que se puede decir que se tiene suficiente equipo en caso de cualquier
eventualidad para apoyar la operacion, por lo que para algunos equipos se consideré el valor
de 1 0 2, pero si se calificd con un 3 para la perforadora, ya que ese equipo no tiene “backup"

y su funcion en la extraccion es vital y una falla de esta podria parar la extraccién de material.

Similarmente para el impacto en la produccién de linea se consideraron los mismos

criterios que en produccion total para calificar los equipos.

El criterio de impacto en la integridad de otros equipos considera en que su
inadecuada operacidn genere dafios a otros equipos y eso solo se daria en el caso de la
interaccidn que tienen los cargadores y excavadoras con los volquetes en el proceso de carga
de material donde su inadecuada operacion podria dafar los volquetes en su estructura, razon

por la cual estos reciben una calificacion de 2, es decir importante.

El criterio de impacto en la calidad se considero6 en 0 para todos los equipos, excepto
para la perforadora que se le asigné un 2, ya que su trabajo es muy importante para obtener
caliza de alta saturacion y tener producto final de calidad, el resto de los equipos no impactan

la calidad del producto final, ya que su proceso solo esta ligado al transporte.

89



Para el criterio de valor econdmico se le asignd un valor 3, ya que estos equipos
moviles mineros tienen valores de entre los 250.000 a los 500.000 dolares, lo cual los hace
sumamente importantes. En el caso de los vehiculos livianos estos tienden a rondar en valores
de 30.000 dolares en el mercado por lo que se les asigno un 2, ya que su valor en comparacion

con los equipos moviles mineros es bajo, pero tampoco es despreciable.

Finalmente, en dificultad de adquisicion se le asigné un 2 a los equipos mdviles
mineros, ya que algunas veces cuando son repuestos muy especificos duran un par de
semanas en ser importados, pero en realidad no es tan dificil conseguir repuestos originales,
ya que en el pais existen representantes de las marcas de los equipos, lo que facilita las cosas.
De igual manera existen otros distribuidores que pueden vender los repuestos y consumibles

de los equipos.

Dadas estas calificaciones y como se muestra en la siguiente tabla resumen se
seleccionaron los tipos de mantenimiento adecuado para cada equipo segun los criterios

descritos en el marco tedrico.
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Tabla 11. Analisis de Criticidad de los equipos de la Mina La Chilena

Descripcion Criterios de Seleccion Clasificacion
Equipo Marca Cédigo |A|B|C|D|E|F|G|H|Total| Estado |Tipode Mantenimiento
Perforador | FURUKAWA HCR1200ED Cci'éil_ 0|3|3(3(0|2|3|2]| 16 Critico Preventivo/Predictivo
Tractor KOMATSU 155AX-5 ¢G.111- 0{2(1(1/0(1|3|2]| 10 NO Programado/Predictivo
4D1 Critico
CG.191- No _—
Volquete KOMATSU HD 405-7 4K1 2(2(1/11|0|0|3|1| 10 Critico Programado/Predictivo
CG.191- No _—
Volguete KOMATSU HD 405-7 4K2 2(2(1/1|0|0|3(1| 10 Critico Programado/Predictivo
CG.191- No _—
Volguete KOMATSU HD 405-7 4K3 2(2(1/1|0|0|3|1| 10 Critico Programado/Predictivo
Volquete KOMATSU HD 405-7 €G.191- 2|12(1/1|0(0|3|1| 10 NO Programado/Predictivo
4K6 Critico
CG.191- " . -
Cargador KOMATSU WAG600-6 4F1 1/22(2(1|0|3|2] 13 Critico Preventivo/Predictivo
CG.311- " . -
Cargador KOMATSU WA500-6 4E2 1(22(2(1|0|3|2] 13 Critico Preventivo/Predictivo
.191- N
Excavadora KOMATSU PC600-7 G139 1(2(1({0(2|0|3|2]| 11 ,(.) Programado/Correctivo
4B1 Critico
. CG.191- " . -
Excavadora Hyundai HX480SL 482 1(212(3(2|0|3|1| 14 Critico Preventivo/Predictivo
. CG.191- - . -
Excavadora Hyundai HX480SL 4B3 1{2]|2(3(2|0|3|1]| 14 Critico Preventivo/Predictivo
. . CG.111- No .
Camioneta Toyota Land Cruiser 411 1(1({0(1(0|0|2|1| 6 Critico Programado/Correctivo
. CG.111- No .
Camioneta KIA K2700 413 1{1{0|11|0|0|2]|1 6 Critico Programado/Correctivo
. CG.111- No .
Camioneta Toyota HILUX 414 1(1({0(1/0|0|2|1| 6 Critico Programado/Correctivo
. CG.191- No .
Camioneta Toyota HILUX 411 1(1({0(1/0|0|2|1| 6 Critico Programado/Correctivo
. CG. JOo1- No .
Camioneta Toyota HILUX 413 1|1|0|1(0|0|2|1]| 6 Critico Programado/Correctivo
CG.311- " . -
Cargador Cargador VOLVO L220G 4F3 112/2(2(1|0(3|2]| 13 Critico Preventivo/Predictivo

Fuente: Elaboracion Propia, Microsoft Excel.
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Capitulo 7. Implementacion del modelo de gestién de Mantenimiento

Para la realizacion de la implementacion del modelo de gestion de mantenimiento
para la Mina La Chilena de Holcim se llevo acabo inicialmente como se detalla en este
documento la realizacion de una auditoria de mantenimiento para poder conocer la situacién
actual del mantenimiento de los equipos maéviles mineros, con esto se desarrollé un modelo
de gestion de mantenimiento que ayudara a solventar las necesidades de la gerencia y el
departamento de mantenimiento, dado que el principal objetivo es controlar los costos totales

de mantenimiento de los equipos méviles mineros.

Con el analisis de criticidad se determind que la perforadoray los cargadores frontales
son los equipos mas criticos y con estos se aplicara un plan piloto de implementacion donde
se utilizara un analisis de modo y efecto de falla para determinar las actividades preventivas
de los dos equipos y dado el valor de la mano de obra se calcula el costo total anual que tiene

la implementacion del mantenimiento preventivo de cada uno de estos equipos.

7.1 Resultados AMEF

En este apartado se mostraran los resultados obtenidos de la metodologia de analisis
de modo y efecto de falla (AMEF), donde se valorara segun lo indicado en el marco tedrico.
De forma que, para que la metodologia tenga un resultado apropiado, se hizo un grupo de
trabajo con los técnicos y el preparador automotriz, donde se valoraron los diferentes criterios
segun la experiencia de ellos y las eventualidades que ha presentado cada equipo movil

minero.

Esta metodologia se dividio en dos etapas, donde el primero consta del analisis de

todo el proceso de la operacién y extraccion de caliza, ya que, segun el criterio del grupo de
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trabajo y observaciones realizadas, se evidencié que podian existir fallas donde se

recomienda un analisis mas exhaustivo. Los equipos que resultaron con mayor nivel

prioritario dado el analisis de criticidad fueron la perforadora, y los cargadores frontales

donde mediante las fallas presentadas y una investigacién mas profunda se incluiran en un

plan de mantenimiento preventivo. Este AMEF se hizo para dos equipos: la perforadoray los

cargadores frontales como se muestra en las siguientes tablas.

Tabla 12. Analisis de Modo y Efecto de Falla de la Perforadora Furukawa

Controles
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a) © =
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— 5= Fallo del Suciedad
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p g2 . : perforar cuando se sistema
S c 8 | intercambio de sensores de da cuenta eléctrico de
g 32 barra proximidad dafiados perforacion
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LL DL
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o © ©
kS _§ £ El sistema Deterioro de los Operador Mantenimiento
qg g O Fallo del motor hidraulico no 8 empaques del avisa 80 Preventivo,
e S -cgu hidraulico levanta presion de motor, fugas de cuando se Analisis de
S S trabajo aceite da cuenta Aceites
S 5
t >
D
oA © . ey .
s = . Revision Coordinar con
. Falta de Desmontaje del Uso normal para S L
= & o 7 diaria 14 el mecanico
< v | tension en las tren de avance desplazarse .
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93




orugas de salir a tension del
desplazamiento operar sistema
Acumulacion de Revision
Rotura del material en la diaria Sustituir el
gorro colector perforacion, 5| Golpes, deterioro | 7| antesde |8 | 280 | gorro colector
de polvo Sobrecalentamiento salir a de polvo
de la broca operar

Fuente: Elaboracion Propia, Microsoft Excel.

Tabla 13. Analisis de Modo y Efecto de Falla del Cargador Frontal Komatsu

Controles
Actuales
Modo de Efecto . del .
. ., . Causas/Mecanismo Acciones
Equipo | Funcién| fallo Potencial de |S de Eallo Potencial Proceso | D |NPR Recomendadas
potencial Fallo de
Deteccidn
Actuales
S
2 Pérdida de No se realiza una Operador
[%2] - e -z
L inspeccion de las per Inspeccion
@ Fugasde | caudal enel avisa . e
= ) . 6 mangueras y 8 | 384 | visual, analisis
k=3 aceite. sistema cuando se .
o o componentes del de aceites
> hidraulico ; T da cuenta
2 sistema hidraulico
E
2 ‘_E Mantenimiento
IS s Operador Preventivo
g E S Fallo en No puede IZlvisa segun el Pla’n
X @ IS los levantarla |8| Por uso normal cuando se | 8 | 320 g de
—_— [<5) .
Iic Q istones carga Co
= % ° P g da cuenta Mantenimiento
i S & del equipo
5 S 8
g 5SS Inspeccion
= o @ visual, realizar
S 2 Uso constante del Operador 1
ol No se puede : . revestimientos
< Fractura utilizar el 8 €quiipo, cargue avisa 1191 160 rogramados
> del balde eqUiDo inadecuado de cuando se gragme'orar la
> quip ciertos materiales. da cuenta para mejo
= resistencia del
° balde.
D
3 Se desliza con .
N Desgaste - Uso constante del Operador Coordinar paro
= facilidad lo que |7 - . 8 | 336 .
> en llantas : equipo, falta de avisa del equipo, para
(14 no permite el
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cargue inspecciones de cuando se realizar cambio
completo del Ilantas da cuenta de llantas
balde
Mantenimiento
Desgaste de las .
. Operador Preventivo,
Fallo en El cargador fibras de frenos y : g’
: - avisa segun el Plan
los pierde 7 deterioro del cuando se 84 de
frenos | maniobrabilidad sistema de frenos en q N
eneral a cuenta Mantenlm_lento
g ' del equipo

Fuente: Elaboracion Propia, Microsoft Excel.
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7.2 Costo de los mantenimientos preventivos de los equipos

Tabla 14. Costo del mantenimiento preventivo de la perforadora

Equipo Frecuencia Tiempo estimado | Mano de obra y costo estimado
Perforadora Accién Proactiva Mecanico Automotriz
250 500 Costo
# Consecutivo. Diaria horas horas Minutos | Horas | Cantidad | hora Total
Realizar una inspeccién visual
1 diaria de las mangueras X 60 1 1 3335 800.400
Limpieza de contactos y fuses del
2 sistema eléctrico de perforacion X 120 2 1 3335 Z106.720

Mantenimiento Preventivo, segun
el manual de mantenimiento del

3 equipo X 120 2 1 5000 €80.000
Coordinar con el mecéanico para
4 ajustar la tension del sistema X 60 1 2 3335 Z106.720
Sustituir el gorro colector de
5 polvo X 30 0,5 1 3335 Z13.340

Lavar o soplar la suciedad
acumulada en las aletas del
6 radiador X 180 3 1 3335 €160.080

Total,
anual €1.267.260

Fuente: Elaboracién Propia, Microsoft Excel.



Tabla 15. Costo del mantenimiento preventivo del cargador frontal

Equipo Frecuencia Tiempo estimado | Mano de obra y costo estimado
Cargador
Frontal Accion Proactiva Mecénico Automotriz
# Costo
Consecutivo. Diaria 250 horas | 500 horas | Minutos | Horas | Cantidad | hora Total
1 Inspeccion visual en busca de fugas de aceite X X 30 0,5 1 5000 | €600.000
Mantenimiento Preventivo de los pistones,
segun el manual de Mantenimiento del
equipo
2 X 180 3 2 3335 | €160.080
3 Inspeccion visual del balde X 30 0,5 1 3335 | €400.200
4 Realizar cambio de llantas 240 4 2 3335 €26.680
Mantenimiento Preventivo de los frenos,
segun el manual de Mantenimiento del
5 equipo X 90 15 1 3335 | €40.020
Lavar o soplar la suciedad acumulada en las
6 aletas del radiador X 180 3 1 3335 | €160.080
Total,
anual | €1.387.060

Fuente: Elaboracién Propia, Microsoft Excel.
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Afadido a esto el mantenimiento predictivo propuesto para estos equipos es el analisis
de aceites, el cual la empresa Pico&L iasa presta de manera gratuita dentro de un presupuesto
limitado por equipo y en tal caso se propuso realizar tomas de muestras de los aceites de
motor, sistema hidraulico y de transmisién cada 2000 horas con el fin de aprovechar ese

recurso que presta la empresa Pico&L iasa.

Estos equipos también tienen mantenimientos programados segun el manual de
operacion y mantenimiento en los cuales se deben realizar cambios de aceites y filtros cada
500 y 1000 horas de uso. A continuacion, se muestran las tablas con el gasto generado en
filtros que son consumibles de los equipos, donde se estima que trabajan 4000 horas al afio,
por lo que se realizaran los célculos para 8 mantenimientos programados de 500 horas y 4
mantenimientos programados de 1000 horas. El costo del aceite no se toma en cuenta, ya que
este gasto lo asume el centro de costos de la planta de cemento y no el centro de costos de la

mina por lo que no es un gasto que tomar en cuenta.

Tabla 16. Costo de los filtros de la perforadora

Perforadora Furukawa.

Tipo de filtro Precio PM500 PM1000
Filtro Aceite de Motor @#7.600 1 1
Combustible 1 ¢15.600 1 1
Combustible 2 ¢29.100 1 1
Filtro Aire | @¢28.700 1 1
Filtro Aire Il ¢20.700 1 1
Filtro Aire | Compresor #29.600 1 1
Filtro Aire Il Compresor ¢15.700 1 1
Filtro A/C | ¢22.500 1 1
Filtro Hidra. Tanque @#37.800 0 1

Costo Anual ¢1.356.000| (829.200

Fuente: Elaboracion Propia, Microsoft Excel.
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Tabla 17. Costo de los filtros del cargador frontal

Cargador Frontal.

Tipo de filtro Precio PM500 PM1000
Filtro Aceite Motor ¢7.500 1 1
Combustible 1 ¢#5.800 1 1
Combustible 2 ¢11.800 1 1
Filtro Agua ¢#6.000 1 1
Filtro Aire | @¢27.900 1 1
Filtro Aire Il ¢19.900 1 1
Filtro A/C | ¢11.500 1 1
Filtro A/C I ¢32.800 1 1
Filtro Hidra. Tanque @#47.800 0 1
Filtro Hidra. Tanque #37.800 0 1
Filtro Hidra. Transm. ¢#8.500 0 1

Costoanual | (985.600| ¢869.200

Fuente: Elaboracion Propia, Microsoft Excel.

Por lo tanto, de esta implementacién se logra determinar que el costo anual entre
mantenimiento programado, preventivo y predictivo de la perforadora Furukawa es de

aproximadamente 3.500.000 de colones y el de un cargador frontal es de 3.250.000 colones.

Estos valores calculados representan el costo fijo de la realizacion del mantenimiento
y se establece que es el 75% del presupuesto total, el restante 25% es el costo variable

aproximado calculado para la realizacion de mantenimiento correctivo.

Es decir, se establece un costo total del mantenimiento de 4.500.000 de colones por
maquina para establecer una relacion de 75% a 25% entre los costos fijos y los costos
variables del mantenimiento, ya que la suma de ambos representa los costos totales del

mantenimiento de los equipos.
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Capitulo 8. Cuadro de mando Integral

Propuesta de disefio del cuadro de mando integral

La siguiente propuesta de cuadro de mando integral busca realizar la evaluacion de la
sostenibilidad del modelo de gestion de mantenimiento propuesto para el departamento de
mantenimiento, mediante sus cuatro perspectivas, evaluando su impacto en la planificacion,

la gestion del mantenimiento preventivo y correctivo.

8.1 Analisis FODA

Mediante la evaluacion del mantenimiento de la Mina La Chilena, y la realizacion de

una lluvia de ideas se desarroll6 un anélisis FODA para el departamento de mantenimiento.

Con este anélisis los que se busca es que se maximicen las fortalezas, se ataquen las

debilidades, se aprovechen las oportunidades y se controlen las amenazas.

En la siguiente figura se muestra la matriz elaborada para el departamento de

mantenimiento de la Mina La Chilena.
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Analisis FODA.

Fortalezas: Debilidades:

Mo existe un departamento de

Herramientas de alta calidad para e )
mantenimiento establecido.

realizar los trabajos.
No existe un manual para consultar en
especifico las tareas y frecuencias de
mantenimiento de cada equipo.

Mecanicos automotrices con alto
conocimiento y experiencia.

Soporte por parte de la gerencia No se utilizan ordenes de trabajo para

Responsabilidad y compromiso por parte control de los trabajos.

del personal. Se confunde el mantenimiento
correctivo con preventivo.

Oportunidades: Amenazas:

_— Falta de coordinacion con la operacion
Uso de un software de mantenimiento | | - bp
= ara la realizacion de trabajos.
para apoyar la generacion de OT's P I

Mejorar la disponibilidad de los equipos. B2 E 0 STHEET R S
personal en el manejo del software de

mantenimiento.

Figura 22. Anélisis FODA.

Fuente: Elaboracion Propia, Microsoft Word.

Objetivos

Para realizar el planteamiento de los objetivos estratégicos se tom6 como base las metas
que tiene el departamento de mantenimiento. Ademas, se tomé en cuenta los resultados del
analisis FODA, para plantear objetivos que permitan mejorar las debilidades encontradas y

fijar una ruta adecuada de trabajo para el departamento de mantenimiento.
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Para esta propuesta de cuadro de mando integral se planted dos objetivos por cada

perspectiva.

8.2 Objetivos por perspectivas

Perspectiva financiera

Tabla 18. Objetivos de la perspectiva Financiera

Perspectiva Objetivo 1 Objetivo 2
Reducir el costo total anual del | Reducir el gasto en mano de
Financiera mantenimiento de los equipos obra tercerizada para
moviles mineros. mantenimiento

Fuente: Elaboracion Propia, Microsoft Excel.
Objetivo 1: Reducir el costo total anual del mantenimiento de los equipos méviles mineros.

Este objetivo se plantea de manera muy general, ya que con la implementacion del
mantenimiento preventivo se espera que se disminuya sustancialmente el mantenimiento
correctivo y esto genere ahorros en el costo total anual del mantenimiento de cada equipo

maovil minero.
Objetivo 2: Reducir el gasto en mano de obra tercerizada para mantenimiento.

Si se toma en cuenta que la mayoria de los trabajos correctivos dependen de mano de
obra tercerizada, con la implementacion del mantenimiento preventivo, la contratacion de la
mano de obra tercerizada disminuira de manera considerable, ademas de tener un mejor

control de estas contrataciones haciendo el analisis de cuéles son necesarias y cuéles no.
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Perspectiva cliente

Tabla 19. Objetivos de la perspectiva Cliente

Perspectiva Objetivo 1 Objetivo 2

Tener la maxima
disponibilidad de equiposy | Realizar a tiempo el 90%
consumibles para realizar los de 6rdenes de trabajo

mantenimientos.

Cliente

Fuente: Elaboracion Propia, Microsoft Excel.

Obijetivo 1: Tener la maxima disponibilidad de equipos y consumibles para realizar los

mantenimientos.

Para poder responder a las solicitudes de los clientes se deben tener los equipos
necesarios para resolver cualquier tipo de anomalias en los equipos moviles mineros, ademas
de los consumibles cuando se realizan los mantenimientos programados como filtros para

cambios de los diferentes aceites que utilizan los equipos moviles mineros.
Obijetivo 2: Realizar a tiempo el 90% de 6rdenes de trabajo.

En este momento no se lleva a cabo la utilizacion de érdenes de trabajo para las
solicitudes de la realizacién de los mantenimientos, por lo que con la implementacién del
modelo este seria uno de los nuevos procedimientos a implementar, el cual al tener un control

y documentacion podria determinarse un porcentaje de cumplimiento de estas OT.
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Perspectiva procesos internos

Tabla 20. Objetivos de la perspectiva de Procesos Internos

Perspectiva Objetivo 1 Objetivo 2

Realizar la programacion de los

mantenimientos de manera que

estos se cumplan al 100% sin la
afectacion de la operacion.

Establecer una proporcion de
75% trabajos preventivos a
25 % de trabajos correctivos.

Procesos Internos

Fuente: Elaboracion Propia, Microsoft Excel.

Objetivo 1: Realizar la programacion de los mantenimientos de manera que estos se cumplan

al 100% sin la afectacion de la operacion.

Dado el modelo de gestion planteado, esta planeacion se hace en conjunto con el
departamento de desarrollo y planeacion de la operacion minera, para asi poder realizar la

programacion de los mantenimientos, sin interrumpir o causar disminucién en la produccién.

Objetivo 2: Establecer una proporcion de 75% trabajos preventivos a 25 % de trabajos

correctivos.

Actualmente se realiza en mayor proporcion mantenimiento correctivo, razon por la
cual se plantea este objetivo, ya que, con la implementacion del mantenimiento preventivo,
haria que el mantenimiento correctivo disminuya y dado un plazo se puede establecer que se

ha llegado a la proporcion deseada.
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Perspectiva desarrollo y aprendizaje

Tabla 21. Objetivos de la perspectiva desarrollo y aprendizaje

Perspectiva Objetivo 1 Objetivo 2

Aumentar el sentido de
pertenencia a la empresa
mediante capacitaciones
gue mejoren su aprendizaje
sobre su trabajo.

Mejorar los incentivos y
Desarrolloy motivacion de los
Aprendizaje colaboradores del area de
mantenimiento

Fuente: Elaboracion Propia, Microsoft Excel.

Objetivo 1: Mejorar los incentivos y motivacion de los colaboradores del &area de

mantenimiento.

El taller actualmente se encuentra en crecimiento, por lo que hacer mejoras que
faciliten las condiciones de los colaboradores hard que estos tengan una mejor motivacion
para realizar los trabajos y a la vez es un incentivo que se tomen en cuenta sus opiniones en

la realizacion de estas mejoras.

Objetivo 2: Aumentar el sentido de pertenencia a la empresa mediante capacitaciones que

mejoren su aprendizaje sobre su trabajo.

Cuando la empresa mejora las habilidades técnicas y educativas de su personal es
porque le preocupan las personas y esto es una de las mejores formas de crear vinculos que
permitan que sus trabajadores adquieran un sentido de pertenencia, lo cual hace que realicen

su trabajo de una mejor manera.
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8.3 Mapa estratégico

El mapa estratégico se realiza mediante las relaciones de causa-efecto, obtenidas de
los objetivos ya debidamente establecidos en su correspondiente perspectiva. Este proceso
se realiza desde los objetivos de la ultima perspectiva y se van definiendo las relaciones que
establece con los objetivos de las otras perspectivas, subiendo secuencialmente hasta llegar

a la perspectiva financiera, donde se encuentra la meta final del cuadro de mando integral.

106



El mapa estratégico se dividira por perspectivas, donde se enlazaran con flechas los

objetivos de una perspectiva a otra.

Maximizar el valor
de la Mina La

. . Chilena para Holcim . .
Financiera. mantenimiento preventivo

Aumento en la produccon Disminuir el gasto en
al mejorar |a calidad del contrataciones de terceros

Aprovechar el presupuesto
para la realizacion del

mantenimisnto.

Mejorar la satisfaccion del
diente al realizar los trabajos
de manera pronta y efectiva

Mayor confianza y
satisfaccion del diente

Mejorar la confianza para
el cliente

Aumento en la @lidad de las

pilas de cliza al mejorar la
calidad del mantenimisnto

Trabajar en equipo para
cumplir los objetivos y

metas establecidas

Evaluacion de la Disminuir los
disponibilidad de los mantenimisntos
equipos moviles comrectivos al minimo

Mejorar la @lidad del servido Realizacion de los trabajos
de mantenimiento al mejorar : preventivos de forma eficente
las habilidades témnicas. en los tiempos establecidos

Desarrollar un sentido de
pertenecia y necesidad de cumplir

con las responsabilidades

Realizadon de

@Apadtaciones
Desarrollo y Mejorar las témicas de
Aprendizaje. comunicacion de
necesidades Realizar el seguimiento de

las actividades
programadas

Figura 23. Mapa estratégico del CMI.

Fuente: Elaboracion Propia, Microsoft Word.
8.4 Determinacion de los indicadores

Los indicadores se establecen después de analizar cada uno de los objetivos

planteados, para asegurar que el funcionamiento sera el adecuado y definir si el indicador
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esta sujeto a variabilidad y como seran las formas en las que se obtengan los datos de cada

indicador.

Perspectiva financiera

Tabla 22. Indicadores de la perspectiva Financiera

Perspectiva Objetivo Indicador

Costo de Mantenimiento
Preventivo/Predictivo

Costo de Mantenimiento

Reducir el costo total anual del
mantenimiento de los equipos
moviles mineros.

Correctivo
Financiera _ Efectividad en los trabajos
Reducir el gasto en mano de solicitados
obra tercerizada para P .
mantenimiento Indice de Mantenimiento

Tercerizado
Fuente: Elaboracion Propia, Microsoft Excel.

Costo _de mantenimiento preventivo/predictivo: este indicador consiste en el control y

documentacién del costo del mantenimiento preventivo y predictivo de los equipos mdviles
mineros. Este indicador se debe medir mensualmente y dada una cantidad de meses se debe

establecer un valor promedio aceptable.

Costo de mantenimiento correctivo: este indicador consiste en el control y documentacion

del costo del mantenimiento correctivo de los equipos moviles mineros. Este indicador se
debe medir mensualmente y dada una cantidad de meses se debe establecer un valor

promedio aceptable.

Efectividad en los trabajos solicitados: este indicador consiste en la capacidad del personal

fijo de mantenimiento en cumplir con los trabajos solicitados eventualmente durante la

jornada normal de trabajo, sin la necesidad de llamar un auxiliar.

o ) o Horas invertidas en eventualidades
Efectividad en los trabajos solicitados = - x100
Horas totales de trabajo
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Ecuacion 1. Efectividad en los trabajos solicitados.

indice de mantenimiento tercerizado: este indicador consiste en la relacion entre los gastos

totales de mano de obra externa entre el costo total del mantenimiento, durante un periodo.

Este indicador es de medicion mensual.

Servicios de terceros

CRPP = 100

X
Costo de mantenimiento total

Ecuacion 2. Servicios tercerizados.

Perspectiva cliente

Tabla 23. Indicadores de la perspectiva cliente

Perspectiva Objetivo Indicador

Tener la maxima . —
disponibilidad de equipos y Disponibilidad total

consumibles para realizar los |  Porcentaje de consumo de
mantenimientos. materiales en mantenimiento

Cliente . _
. ) Planificacion del trabajo
Realizar a tiempo el 90% de

Ordenes de trabajo Desviacion media de la
planificacion

Disponibilidad total: este indicador se puede describir como una funcién que permite

establecer en forma global el porcentaje de tiempo total en que se puede esperar que un

equipo esté disponible para cumplir la funcion para la cual fue destinado.

Horas totales — Horas parada por mantenimiento

Di iblidad =
lsponioliaa Horas totales

Ecuacion 3. Disponibilidad.
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Una vez calculada la disponibilidad de cada uno de los equipos significativos, debe

calcularse la media aritmética para obtener la disponibilidad total, en este caso de la Mina.

Y. Disponibilidad de equipos significativos
N° de equipos significativos

Disponibilidad total =

Ecuacidn 4. Disponibilidad total.
Para este indicador se propone realizar una medicion semanal.

Porcentaje de consumo de materiales en mantenimiento: este indicador tiene como fin medir

el consumo de material en actividades propias de mantenimiento en relacion con el consumo

total de materiales. Se considera Gtil cuando se esta tratando de optimizar el coste de
materiales y el gasto en mantenimiento.

% consumo de materiales en mantenimiento

Valor de materiales consumidos para mantenimiento
B Valor total del material consumido

Ecuacion 5. Porcentaje de consumo de materiales en mantenimiento

Planificacion del trabajo: este indicador es la relacion entre la cantidad de trabajo solicitados

por el cliente y que planifican en un cronograma para ser ejecutados.

Trabajos en cronograma

Trabajos planificados = x100

Trabajos solicitados
Ecuacion 6. Trabajos Planificados

Desviacién media de la planificacién: este indicador es el cociente de dividir la suma de horas

de desviacién sobre el tiempo planificado entre el nimero total de 6rdenes de trabajo.

Y Horas de desviacién
N° total de ordenes de trabajo

Desviacion media planificacion =
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Ecuacion 7. Desviacion media en la planificacion
Perspectiva Procesos Internos

Tabla 24. Indicadores de la perspectiva Procesos Internos

Perspectiva Objetivo Indicador

Realizar la programacion de los Indice de C“F“P"”?',e”to de la

mantenimientos de manera que planificacion

estos se cumplan al 100% sin la
afectacion de la operacion.

Horas utilizadas para
planificar los trabajos

Procesos Internos S L
Indice de Mantenimiento

Establecer una proporcion de Preventivo/Predictivo
75% trabajos preventivos a 25
% de trabajos correctivos. indice de Mantenimiento
Correctivo

Fuente: Elaboracion Propia, Microsoft Excel.

indice de cumplimiento de la planificacion: este indicador es la proporcion de 6rdenes que

se acabaron en la fecha programada o con anterioridad, sobre el total de 6rdenes. Este

indicador tiene como fin medir el grado de acierto de planificaciéon.

indice de cumplimiento de la planificacién

_ N°ordenes acabadas en la fecha planificada

N° de ordenes totales.

Ecuacion 8. indice de cumplimiento de la planificacion

Horas utilizadas para planificar los trabajos: este indicador es la proporcién de tiempo que se

le dedica a la planificacion de los trabajos del departamento de mantenimiento, donde no se

debe incluir el tiempo de planificacion del mantenimiento preventivo, con respecto al tiempo

laboral del planificador de los trabajos.
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L ] Horas para planificacion de trabajos
Planificacion de trabajo = x100
Horas laborales totales

Ecuacion 9. Planificacion de trabajo.

indice de mantenimiento preventivo/predictivo: este indicador es el porcentaje de horas

invertidas en la realizacion del mantenimiento preventivo y predictivo sobre las horas totales

dedicadas al mantenimiento.

Horas dedicadas a mantenimiento preventivo

IMPV =
Horas totales dedicadas a mantenimiento

Ecuacion 10. indice de mantenimiento preventivo

indice de mantenimiento correctivo: este indicador es el porcentaje de horas invertidas en la

realizacién del mantenimiento correctivo sobre las horas totales dedicadas al mantenimiento.

Horas dedicadas a mantenimiento correctivo

IMC = - —
Horas totales dedicadas a mantenimiento

Ecuacion 11. indice de mantenimiento correctivo

Perspectiva desarrollo y aprendizaje

Tabla 25. Indicadores de la perspectiva Desarrollo y Aprendizaje

Perspectiva Objetivo Indicador

Mejoramiento de las

Mejorar los incentivos . . .
J y condiciones del area de trabajo

motivacion de los

Desarrollo y colaboradores del areade | Retroalimentacion sobre Ia
mantenimiento

Aprendizaje satisfaccion de los empleados

Aumentar el sentido de
pertenencia a la empresa Capacitaciones laborales
mediante capacitaciones que
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mejoren su aprendizaje sobre

su trabajo. Desarrollo de nuevas

habilidades

Fuente: Elaboracion Propia, Microsoft Excel.

Mejoramiento de las condiciones del drea de trabajo: este indicador se medira mediante la

cantidad de acciones o proyectos que se propongan y se ejecuten con el fin de mejorar las

condiciones del area de trabajo (taller) del departamento de mantenimiento.

Retroalimentacion sobre la satisfaccion de los empleados: este indicador se medira mediante

encuestas con las cuales se podra determinar el nivel de satisfaccion que tienen los empleados
respecto a su entorno y labores dentro del departamento de mantenimiento.

Capacitaciones laborales: este indicador tiene como fin medir la cantidad de horas dedicadas

al afio en formacion sobre el nimero de horas de trabajo final.

Horas dedicadas a formacion

% de horas de formacion = —
Horas totales de mantenimiento

Ecuacion 12. Porcentaje de horas de formacion.

Desarrollo de nuevas habilidades: este indicador busca medir el nivel de las habilidades de

los colaboradores y si estos se han desarrollado sus habilidades mediante las capacitaciones
que le ofrece la empresa. La forma de medicion es mediante encuesta evaluativas de sus

habilidades adquiridas.

8.5 Tabla resumen del CMI
A continuacion, se muestra la tabla resumen del cuadro de mando integral en la cual
estan los objetivos con sus correspondientes indicadores, descripcién, frecuencia de medicién

y la ecuacidn correspondiente de los indicadores, si aplica.
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En esta tabla no se establecen responsables de cada indicador, debido a que esta

informacidn la manejara la gerencia de la mina y es el responsable de todos los indicadores.

También establece un valor promedio meta, ya que al no haber datos anteriores se
propusieron valores que conforme se vayan dando resultados iran variando y se podra

establecer un valor en concreto.
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Tabla 26. Tabla resumen del Cuadro de Mando Integral

Perspectiva Objetivo Indicador Descripcion ;ﬁz?:ﬁadc?élﬁ Ecuacion Frecuencia \,\//la;g
; Este indicador consiste en el
Fig?;C;LSLFSZtIO Maﬁtcésr‘wtiomczgnto control y documentacion del costo Ba:;:Zth?sde Suma de todos los gastos en mantenimiento preventivo y Mensual | En proceso
mantenimiento | Preventivo/Predictivo | €l mantenimiento preventivoy mensual predictivo
de los equipos ___predictivo_
méviles Costo de Este indicador consiste en el Balance de
mineros. Mantenimiento control y documentacion del costo gastos Suma de todos los gastos en mantenimiento correctivo Mensual | En proceso
Correctivo del mantenimiento correctivo mensual
Este indicador consiste en la Horas B _ N
capacidad del personal fijo de reqisiradas Efectividad en los trabajos solicitados
Financiera Efectividad en los | mantenimiento en cumplir con los gl ist _ Horas invertidas en eventualidades M | 80%
trabajos solicitados | trabajos solicitados eventualmente ene 3': ema Horas totales de trabajo ensua 0
Reducir el gasto durante la jornada normal de informacion
en mano de obra trabajo
tercerizada para - .
mantenimiepnto o Este _ ,|nd|cador consiste en la o Servicios de terceros
Indice de relacion entre los gastos totales de | Cotizacion IMTerc = x100
Mantenimiento mano de obra externa entre el dela Costo de mantenimiento total Mensual 10%
Tercerizado costo total del mantenimiento, | tercerizacion
durante un periodo.
Este indicador se puede describir
como una funcién que permite ' o _ o
establecer en forma global el Caleulo Disponibilidad total = > DLspombLlLdad.de eq?up(.JSISLg?qucatlvos
Tener la Disponibilidad total | porcentaje de tiempo total en que matematico N° de equipos significativos Semanal 90%
maxima se puede esperar que un equipo
disponibilidad esté disponible para cumplir la
Cliente de equipos y funcién para la cual fue destinado.
consumibles
para realizar los
mantenimientos. Porcentaje de Este indicador tiene como fin Sistema de % consumo de materiales en mantenimiento
Consqmo de me-d|-r el consum.o de material en informacion _ Valorde 1‘;1alter;al:sl ;or;suw;tdl?slpara mar]t;emmlenta Mensual 50%
materiales en actividades propias de del almacén afor totat detmatertat consumico

mantenimiento

mantenimiento en relacion con el
consumo total de materiales
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Este indicador es la relacion entre Trabajos planificados
e la cantidad de trabajo solicitados . ;
Planificacion del : 10 SO') Sistema de Trabajos en cronograma 0
bai por el cliente y que planificanen | . f S = - — x100 Semanal 85%
trabajo Un cronograma para ser informacion Trabajos solicitados
_Realizar a ejecutados.
tiempo el 90%
de 6rdenes de
trabajo o ) Desviacion media planificacion
L ) Este indicador es el cociente de ] L
Desviacién media de | dividir la suma de horas de ‘Sistema de ___ X Horas de desviacion Semanal 15%
la planificacién desviacion sobre el tiempo informacion N° total de ordenes de trabajo
planificado entre el nimero total
de érdenes de trabajo
indice de Es la proporcion de 6rdenes que indice de cumplimiento de la planificacion
Realizar la cumplimiento de la se acabaron en la fecha Sistema de _ N° ordenes acabadas en la fecha planificada Semanal 95%
programacién fani ficacion programada o con anterioridad, informacion N® de ordenes totales.
de los P sobre el total de drdenes.
mantenimientos . .
de manera que Es la proporcion de tiempo que se
estos se le dedica a la planificacion de los Redistro de o )
cumplan al trabajos del departamento de %oras Planificacién de trabajo
100% sin la | Horas utilizadas para | mantenimiento, donde no se debe utilizadas _ Horas para planificacién de trabajos +100 | Semanal 2506
afectacion de la planificar los trabajos | incluir el tiempo de planificacion ara la h Horas laborales totales
i del mantenimiento preventivo, para‘a
operacion. - planificacion
con respecto al tiempo laboral del
Procesos planificador de los trabajos.
Internos
i Este indicador es el porcentaje de Horas IMPV
Indlc_e c_ie horas |nvert_|da_1$ en la reallz_acmn reglst_radas Horas dedicadas a mantenimiento preventivo
Mantenimiento del mantenimiento preventivo y | en el sistema | = - — Mensual 75%
Establecer una | Preventivo/Predictivo | predictivo sobre las horas totales de Horas totales dedicadas a mantenimiento
proporcién de dedicadas al mantenimiento. informacion
75% trabajos
preventivos a 25
% de trabajos Este indicador es el porcentaje de Horas IMC
correctivos. indi i i izacio i , . ,
Indice de horas invertidas en la realizacion | registradas Horas dedicadas a mantenimiento correctivo
Mantenimiento del mantenimiento correctivo | en el sistema | — Mensual 25%
Correctivo sobre las horas totales dedicadas al de Horas totales dedicadas a mantenimiento
mantenimiento. informacion
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Desarrollo y
Aprendizaje

Este indicador se medira mediante
la cantidad de acciones o

Mejo_ra_mlento de, las proyectos que se propongan y se Acciones 0 ) _
) condiciones del &rea ejecuten con el fin de mejorar las proyectos de Cantidad de acciones o proyectos que se propongan Semestral | En proceso
iw:ejgtr?vrolsoil de trabajo condiciones del area de trabajo mejora.
motivacion de (taller) _del' departamento de
los mantenimiento.
colaboradores Este indicador se medira mediante
del area de i .. | encuestas con las cuales se podra
mantenimiento Rbetrola 'mtpfnftac'c.’,n determinar el nivel de satisfaccion | ¢ Semestral | E
S%JT{)::;;;;%C(;?” que tienen los empleados respectos neuestas emestra N proceso
a su entorno y labores dentro del
departamento de mantenimiento.
Este indicador tiene como fin Horas
Capacitaciones meo_lir la can}idad de ho.rgs regist.radas % de horas de formacion =
laborales dedicadas a! afio en formacion | en el sistema Horas dedicadas a formacion Semestral 15%
Aumentar el sobre el nimero de horas de de Horas totales de mantenimiento
sentido de trabajo final. informacion
pertenencia a la
empresa
mediante Este es indicador que busca medir
capacitaciones el nivel de las habilidades de los
que mejoren su Desarrollo de nuevas colaboradores y si estos se han
aprendizaje desarrollado sus habilidades Encuestas Anual | En proceso

sobre su trabajo.

habilidades

mediante las capacitaciones que le
ofrece la empresa. La forma de
medicidn es mediante encuesta
evaluativas de sus habilidades
adquiridas.

Fuente: Elaboracion Propia, Microsoft Excel.
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Capitulo 8. Conclusiones

Conclusiones

e Se establecio mediante la aplicacion de una auditoria de mantenimiento el grado de
alineamiento entre lo que hace el Departamento de Mantenimiento y el plan
estratégico de la organizacion.

e Se desarrolld la propuesta del modelo con sus estrategias tacticas y técnicas del
mantenimiento que se adecuaran al plan estratégico de la organizacion y evaluara el
impacto de cada una de ellas para el negocio.

e Se determind mediante un analisis de criticidad la seleccion de los equipos criticos
para la implementacion del plan piloto que permitiera la validacion del modelo de
acuerdo con los lineamientos de gestion que establece la empresa.

e Se definié como evaluar la sostenibilidad del modelo por medio de la elaboracién de
un Cuadro de Mando Integral, a través de sus cuatro perspectivas estableciendo dos

objetivos por cada perspectiva.
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Anexos

Anexo 1. Fichas técnicas de los equipos moviles Mineros

Realizado por

Ficha Técnica de Equipo Minero

Antonio Solano Alvarez

Fecha

30/10/2020 | Ubicacion

Mina La Chilena

p3

olci

m

Caracteristicas Técnicas :

| Frecuencias de mantenimiento | Cada 250, 500, 1000, 2000 y 4000 horas de uso |

Funcion del equipo: Realizar el transporte de material (Caliza, estériles,

Equipo Volquete Codigo de inventario 10155819 Motor
Modelo HD405-7 Cédigo de ubicacion CG.191-4K1 Potencia Total 386 kW/518hp
Marca Komatsu Seccion Transporte Potencia Efectiva 3761,kW/497hp
Fabricante Komatsu Modelo de! motor SAAGD140E Cilindrada 15.21
Aspiracion Turboalimentacion
Dimensiones Numero de cilindros 6
Peso 341 7on Altura 48m Ancho 43m Large 88m Transmision
Tipo de transmision | Automatica de engranaje planetario
Foto del equipo Nimero de marchas adelante 7
Numero de marchas atras 1
Velocidad maxima 70km/h
Gondola de carga
Carga util nominal 408233 kg
Capacidad de carga al ras del borde 20m3
Capacidad de carga sobre el borde 27 m3
":\ngulo de descarga 48 grados
Fluidos
Volumen de combustible 484 litros
Volumen de aceite de motor 50 litros
Volumen de la transmision diferencial 75 litros
Volumen del fluido del sistema hidraulico 129 litros
Ruedas
Tipo de llantas 18R33
Cantidad de llantas 6

puzolana o vidrio) desde el banco de explotacion hasta el quebrador

primario
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Ficha Técnica de Equipo Minero i H\

olcim
Realizado por Antonio Solano Alvarez Fecha 30/10/2020 Ubicacion Mina La Chilena
Caracteristicas Técnicas :
Equipo Volquete Codigo de inventario 10155820 Motor
Modelo HD405-7 Codigo de ubicacion 0G.191-4K2 Potencia Total 386 kW/518hp
Marca Komatsu Seccion Transporte Potencia Efectiva 3761,kW/457hp
Fabricante Komatsu Modelo del motor SAAGD140E Cilindrada 15.21
Aspiracion Turboalimentacion
Dimensiones Numero de cilindros 6
Peso 34,1 Ton Altura 48m Ancho | 43m Largo 88m Transmision
Tipo Qe__;(a_nsmjﬁén 3 [ __Automatica de engranaje planetario
Foto del equipo Numero de marchas adelante 7
Numero de marchas atras 1
Velocidad maxima 70km/h
Gondola de carga
Carga util nominal 40823 3 kg
Capacidad de carga al ras del borde 20m3
Capacidad de carga sobre el borde 27 m3
Angulo de descarga 48 grados
Fluidos
Volumen de combustible 484 litros
Volumen de aceite de motor 50 litros
Volumen de la transmision diferencial 75 litros
Volumen del fluido del sistema hidraulico 1285 litros
Ruedas
Tipo de llantas 18R 33
Cantidad de llantas 6
Funcion del equipo: Realizar el transporte de material (Caliza, estériles,
puzolana o vidrio) desde el banco de explotacion hasta el quebrador

primario
I Frecuencias de mantenimiento | Cada 250, 500, 1000, 2000 y 4000 horas de uso I
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t\Holcim

Ficha Técnica de Equipo Minero

Realizado por Antonio Solano Alvarez Fecha 30/10/2020 Ubicacion Minz La Chilena
Caracteristicas Técnicas :
Equipo Volguete Codigo de inventario 10155822 Motor
Modelo HD405-7 Codigo de ubicacion CG.191-4K3 Potencia Total 386 kW/518hp
Marca Komatsu Seccion Transporte Potencia Efectiva 3761 kW/457hp
Fabricante Komatsu Modelo del motor SAAGD140E Cilindrada 15.21
Aspiracion Turboalimentacion
Dimensiones Numero de cilindros 6
34,1Ton 48m Ancho Largo 88m Transmision
Tipo de transmision [ Automatica de engranaje planetario
Foto del equipo Numero de marchas adelante 7
D R R O B STy e e I e ""'"\‘f” R R -
Py = -4 AR, : elocidad maxima 70km/h
F94HES P — = % By Gondola de carga
: e Carga util nominal 408233 kg
Capacidad de carga al ras del borde 20m3
Capacidad de carga sobre el borde 27m3
Angulo de descarga 48 grados
Fluidos
Volumen de combustible 484 litros
Volumen de aceite de motor 50 litros
Volumen de |z transmision diferencial 75 litros
Volumen del fluido del sistema hidraulico 128 litros
Ruedas
Tipo de llantas 18R 33
Cantidad de llantas 6

Funcion del equipo: Realizar el transporte de material (Caliza, estériles,
puzolana o vidrio) desde el banco de explotacion hasta el quebrador
primario

| Frecuencias de mantenimiento | Cada 250, 500, 1000, 2000 y 4000 horas de uso |
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Realizado por

Equipo

Ficha Técnica de Equipo Minero

Antonio Solano Alvarez

Volquete

Fecha 30/10/2020 | Ubicacién

Codigo de inventario

Mina La Chilena

T

olci

Caracteristicas Técnicas :

m

10155821 Motor
Modelo HD405-7 Codigo de ubicacion CG.191-4K6 Potencia Total 386 kW/518hp
Marca Komatsu Seccion Transporte Potencia Efectiva 3761,kW/497hp
Fabricante Komatsu Modelo del motor SAAGD140E Cilindrada 15.21
Aspiracion Turboalimentacion
Dimensiones Ndmero de cilindros 6
Peso 341Ton Altura 48m Ancho 43m Largo 88m Transmision

Tipo de transmision |

Automatica de engranaje planetario

| Frecuencias de mantenimiento Cada 250, 500, 1000, 2000 y 4000 horas de uso |

Foto del equipo Numero de marchas adelante 7
; Nimero de marchas atras 1
Velocidad maxima 70km/h
Gondola de carga
Carga util nominal 408233 kg
Capacidad de carga al ras del borde 20m3
Capacidad de carga sobre el borde 27m3
":\ngulo de descarga 48 grados
Fluidos
Volumen de combustible 484 litros
Volumen de aceite de motor 50 litros
Volumen de Ia transmision diferencial 75 litros
Volumen del fluido del sistema hidraulico 129 litros
Ruedas
Tipo de llantas 18R 33
Cantidad de llantas 6

Funcion del equipo: Realizar el transporte de material (Caliza, estériles,
puzolana o vidrio) desde el banco de explotacion hasta el quebrador

primario
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Realizado por Antonio 5olano Alvarez m 30/10/2020 m Mina La Chilena

Ficha Técnica de Equipo Minero

Caracteristicas Técnicas :

Equipo Ccargador Frontal de Ruedas Codigo de inventario 10155818 Muotor
Modelo W AG0-5 codigo de ubicacion C5.191-4F1 Potencia total 396kW & 1B00 rpm
Marca Komatsu cargue de Caliza Potencia efectiva 393kw @& 1E00 rpm
Fabricante Komatsu Modelo del motor SAAGDITOE-S cilindraje 2321
Mumero de cilindros 6
Dimensiones Aspiracion Turbsoalimentacion
Peso 53.9 Ton altura 446 m Largo 11.87 m Transmision
Tipo de transmisidn Cambio de l.rell:lciidades tipo
planatario
Foto del equipo Mumero de marchas hacia adelante 4
Humero de marchas hacia atras 4
velocidad maxima hacia adelante 33.8 km/h
Velocidad maxima hacia atras 37 km/h
sistema Hidraulico
Presion de la valvula de regulacion 34.34 Mpa
Capacidad de la bormba 239 |/min
Tipo de bomba Tipo embalo, doble efecto
Tiempo de elevacion 9.3 s8g
Tiempo de descarga 2.3 seg
Tiempo de bajada 4.1 seg
Pala
Fuerza de arrangue 3ITE kN
ancho de la pala 3685 mm
Capacidad de pala colmada 7 m3
Capacidad de la pala al ras 5.8 m3
Fluidos
volumen de combustible T1E litros
volumen fluido hidraulico 443 litros
Volumen aceite de motor B6 litros
volumen de refrizerante 147 litros
volumen eje delantero/diferencial 155 litros
volumen eje del trasero,/diferencial 155 litros

Funcion del equipo: Movilizacion y cargue de material para cargar los
volguetes.

Frecuencias de mantenimienta Cada 250, 500, 1000, 2000 y 4000 horas de uso
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Realizado por

Ficha Técnica de Equipo Minero

Antonio Solano Alvarez Fecha 30/10/2020 | Ubicacion

Mina La Chilena

T

olcim

Caracteristicas Técnicas :

Frecuencias de mantenimiento

Cada 250, 500, 1000, 2000 y 4000 horas de uso

Equipo Cargador Frontal de Ruedas codigo de inventario 10155815 Motor
Modelo WAS00-6 codigo de ubicacion CG.311-4F2 Potencia total 266kW @ 1900 rpm
Marca Komatsu Seccion Cargue de Caliza Potencia efectiva 263kW @ 1900 rpm
Fabricante Komatsu Modelo del motor SAASD140E-5 Cilindraje 15.21
Numero de cilindros 6
Dimensiones Aspiracion Turboalimentacion
Peso 32.5Ton Altura 38m Ancho 34m Largo 0om Transmision
Tipo de transmisidn Cambio de velocifdades tipo
planetario
Foto del equipo Numero de marchas hacia adelante 4
Numero de marchas hacia atras 4
velocidad maxima hacia adelante 349 km/h
velocidad maxima hacia atras 37.5 km/h
Sistema Hidraulico
Presion de la valvula de regulacion 34.34 Mpa
Capacidad de la bomba 212 |/min

Tipo de bomba Tipo émbolo, doble efecto
Tiempo de elevacion 7.2 seg
Tiempo de descarga 1.7 seg
" Tiempo de bajada 4.2 seg
pala
Fuerza de arranque 245 kN
Ancho de la pala 3400 mm
Capacidad de pala colmada 6.5m3
Capacidad de la pala al ras 5.6m3
Fluidos
Volumen de combustible 473 litros
volumen fluido hidraulico 337 litros
Vvolumen aceite de motor 4s litros
Vvolumen de refrigerante 120 litros
Volumen eje delantero/diferencial 87 litros
volumen eje del trasero/diferencial 81 litros

Funcion del equipo: Movilizacion y cargue de material para cargar los

volquetes.
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Ficha Técnica de Equipo Minero t\ ’
Holcim
Realizado por | Antonio Solano Alvarez Fecha 30/10/2020 Ubicacion Mina La Chilena
Caracteristicas Técnicas :
Equipo | Cargador Frontal de Ruedas Codigo de inventario 10155535 Motor
Modelo | 1220-G Codigo de ubicacion CG.311-4F3 Potencia total | 274kw @ 1300 rpm
Marca | Volvo seccion Cargue de Caliza Potencia efectiva | 2273kwW @ 1300 rpm
Fabricante | volvo Modelo del motor D13H-E Cilindraje | 128l
Numero de cilindros | 6
Dimensiones Aspiracion | Turboalimentacion
Peso | 316Ton | Altura 317m Ancho 3,7m Largo 9.34m Transmision
Tipo de transmisidn | Cambio de veloci_dades tipo
planetario
Foto del equipo Numero de marchas hacia adelante | 4
Numero de marchas hadia atras 4
velocidad maxima hacia adelante | 38 km/h
velocidad maxima hacia atras | 38 km/h
Sistema Hidraulico
Presion de |a valvula de regulacion | 31 Mpa
“Capacidad de la bomba | 202 I/min
Tipo de bomba | Tipo embolo, doble efecto
Tiempo de elevacion | 5.8 seg
" Tiempo de descarga | "16seg
Tiempo de bajada 32seg
Pala
Fuerza de arranque | 212 kN
Ancho de la pala | 3400 mm
Capacidad de pala colmada | Taem3
Capacidad de 1z pala al ras | 3m3
Fluidos
Volumen de combustible | 335 litros
volumen fluido hidraulico | 226 litros
Volumen aceite de motor | 50 litros
volumen de refrigeranta | 46 litros
volumen eje delantero/diferencial | 77 litros
" Volumen e}erc‘!-evl‘i‘rasero/ai-f'erencia\» | 71 litros
Funcion del equipo: Movilizacion y cargue de material para cargar los
Frecuencas de mantenimiento Cada 250, 500, 1000, 2000 y 4000 horas de uso We—
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Ficha Técnica de Equipo Minero

T

olcim

Realizadopor |  Antonio Solano Alvarez Fecha 30/10/2020 | Ubicacion Mina La Chilena
Caracteristicas Técnicas :
Equipo perforadora Hidraulica codigo de inventario 10155816 Motor
Modelo HCR1200EDII Codigo de ubicacion CG.111-4C1 Potencia de salida ] 179kW/2500 rpm
Marca Furukawa Seccion Extraccion Unidad de desplazamiento
Fabricante Furukawa Modelo del motor Cummins QSB6.7 Tier Ill Largo de oruga 348m
Superficie de apoyo 2.78m
Dimensiones Ancho de la zapata 330 mm
Peso 14,0 Ton Altura 36m Ancho 3,125 m Largo 9.8m velocidad de dezplazamiento 0-3,1 km/h
pendiente maxima 30°
Foto del equipo Drifter
Peso 220 kg
Potencia de salida 18 kw
- X N TR S Frecuencia de impacto 2300 bpm
=2 ' "'""l““ "m' Pl MJ‘ ‘ | ‘ Numero de rotaciones 0 - 190 rpm
! Fe:"‘ N ‘ Compresor :
=i " ' } ""l Modelo Airman PDS5265-535D
ipgar- Tipo Tornillo de una etapa
. Volumen de aire 130 I/seg
Presion de aire 10.3 bar
Brazo
Angulo de elevacion [arriba-abzjo) 45°-20°
: N H Angulo de giro (der - izq) 35°%.5°
) N —\ Extension 1200 mm
] e : Fuerza de empuje 295 kN
! ’ ’ ” { i Intercambiador de Barras
[ J Largo de tubo 3660 mm
! ! ” a7 ¥ - - Numero de barras 6+1
Longitud max. Barra inicial 4270 mm
Diametro de la broca 64- 115 mm
Fluidos
Combustible 420 litros
Aceite hidraulico 215 litros

Frecuencias

de mantenimiento

Cada 250, 500, 1000 y 2000 horas de uso

Funcion del equipo: Realizar perforaciones en zonas donde se encuentra caliza

subterranea, para la posterior fragmentacion del material con explosivos
colocados en los orificios perforados.
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Ficha Técnica de Equipo Minero

o

Frecuencias de mantenimiento Cada 250, 500, 1000, 2000 y 4000 horas de uso

Funcion del equipo: Se utiliza para remover material sueito y generar

folcim
Realizado por Antonio Solano Alvarez Fecha 30/10/2020 | Ubicacion Mina La Chilena
Caracteristicas Técnicas :
Equipo Tractor codigo de inventario 10156105 Motor
Modelo D155AX-5 Codigo de ubicacion €G.111-4D1 _Potencia total ~ 234,1 kW /1900 rpm
Marca Xomatsu “Seccion Extraccion Maximo Par de Torsion 1568 Nm @ 1250 rpm
Fabricante Komatsu Modelo del motor SA6D140E-2 Cilindraje 15,21
Numero de cilindros 6
Dimensiones Aspiracion Turboalimentacion
Peso 38,01 Ton Altura 3,5m Ancho 3,95m Largo 63m Transmision
Tipo de transmision HSS
Foto del equipo Numero de marchas adelante 3
Numero de marchas atras 3
velocidad maxima hacia adelante 10,8 km/h
velocidad maxima hacia atras 13,9 km/h
Sistema hidraulico
Tipo de bomba Bomba de engranajes
presion de valvula de regulacion 20594 kPa
Capacidad de |a bomba 255 |/min
Fluidos
Volumen de combustible 625 litros
volumen de fluido refrierante 107 litros
volumen de aceite de motor 37 litros
volumen de aceite hidraulico 87 litros
volumen de la unidad de potencia 60 litros
volumen del mando final 58 litros
Tren de rodaje
Area de contacto con el suelo 39m2
Tamano de una zapata estandar 610 mm
Numero de zapatas de cada lado a1
Ndmero‘ de cojinetes de cada lado 6
N® de rodillos de 'apb'yb de cada lado 2
Ancho de via 2100 mm

el desarrollo y expansion de Ia mina
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Realizado por

Ficha Técnica de Equipo Minero

T

olcim
Antonio Solano Alvarez Fecha 30/10/2020 | Ubicacion Mina La Chilena
Caracteristicas Técnicas :
Equipo Excavadora codigo de inventario 10155817 Motor
Modelo PC600-8 codigo de ubicacion CG.191-4B1 Potencia total 323 kw @ 1800 rpm
Marca Komatsu Seccion Extraccion cilindrada 15.21
Fabricante Komatsu Modelo del motor SAA6D140E3 Numero de cilindros 6
Aspiracion Turboalimentacion
Dimensiones Tren de rodaje
Altura Numero de zapatas por lado 52
Tamano de la zapata 900 mm
velocidad maxima 49km/h
Fuerza de traccion 415 kN
Pala
Volumen de carga | 2.7m3
Mecanismo de giro
velocidad de giro 8.3 rpm
Momento de fuerza de giro ONm
Fluidos
Volumen de combustible 880 litros
Volumen de refrigerante 58 litros
volumen aceite hidraulico 360 litros
Volumen de aceite de motor 40 litros
Volumen aceite de la pluma 26 litros
Capacidad bomba hidraulica £17.6 |/min
Capacidad de trabajo de la pala
profundidad max de excavacion 10.225m
Alcance maximo 124m
Altura max de carga 7.21m
Altura max de corte 11.475m
Alcance max de excavacion vertical 7.51m
Radio de giro 39m
Despeje de contrapeso sobre el suelo 1.365m

Frecuencias de mantenimiento

Funcion del equipo: Se utiliza para perfilar taludes, extraer material suelto

cargar los volquetes con material.
Cada 250, 500, 1000, 2000 y 4000 horas de uso . 9

130



Ficha Técnica de Equipo Minero ’C\ .
Holcim
Realizado por| Antonio Solano Alvarez Fecha 30/10/2020 | Ubicacion Mina La Chilena
Caracteristicas Técnicas :
Equipo Excavadora codigo de inventario 10184935 Motor
Modelo HX 480 L codigo de ubicacion €G.191-4B2 Potencia 316 kw/424 hp
Marca Hyundai Seccion Extraccion Tipo Turboalimentacion de 4 ciclos
Fabricante Hyundai/Scania Modelo del motor Scania DC13084 Ac Maximo torque 232 kgf.m @ 1250 rpm
Sistema Hidraulico
Dimensiones Caudal bomba 380 I/min
Peso 50 Ton Altura 3.79m Ancho 3.34m Largo 1226 m Tipo de bomba Sistema de engranajes
Presion maxima 570 psi
Foto del equipo Piston del boom ©170x1570 mm
Piston del brazo @190x1820 mm
Piston de la pala $160x1370 mm
Fluidos
volumen de combustible 610 litros
Refrigerante del motor 50 litros
Aceite de motor 39 litros
Caja de mando final 12 litros
Sistema Hidraulico 486 litros
Tanque hidraulico 262 litros
Capacidad de trabajo de la pala
profundidad max de excavacion 10.225m
Alcance maximo 124m
Altura max de carga 7.21m
Altura max de corte 11475m
Alcance max de excavacion vertical 751m
Radio de giro 39m
Despeje de contrapeso sobre el suelo 1.365m

Funcion del equipo: Se utiliza para perfilar taludes, extraer material suelto y
cargar los volquetes con material.

Frecuencias de mantenimiento Cada 250, 500, 1000, 2000 y 4000 horas de uso
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Ficha Técnica de Equipo Minero t\ X
Holcim
Realizado por Antonio Solano Alvarez Fecha 30/10/2020 | Ubicacion Mina La Chilena
Caracteristicas Técnicas :
Equipo Excavadora codigo de inventario 10184935 Motor
Modelo HX 480 L Codigo de ubicacion CG.191-4B2 Potencia 316 kw/424 hp
Marca “D:I'V\Tri&'éi “Seccion Extraccion 1 :ripo | Turboalimentacion de 4 ciclos
Fabricante Hyundai/Scania Modelo del motor Scania DC13084 Ac Maximo torque 232 kgf.m @ 1250 rpm
Sistema Hidraulico
Dimensiones Caudal bomba 380 |/min
s0Ton | Altura 3.79m ancho Tipo de bomba Sistema de engranajes
Presion maxima 570 psi
Foto del equipo Piston del boom B170x1570 mm
Piston del brazo ©190x1820 mm
Piston de |3 pala 9160x1370 mm
Fluidos
Volumen de combustible 610 litros
i Refrigerante del motor i 50 litros
Aceite de motor 39 litros
Caja de mando final 12 litros
Sistema Hidraulico 486 litros
Tanque hidraulico } 262 litros
Capacidad de trabajo de la pala
profundidad max de excavacion 10.225m
Alcance maximo 124m
Altura max de carga 7.21m
Altura max de corte 11.475m
Alcance max de excavacion vertical 7.51m
Radio de giro 39m
Despeje de contrapeso sobre el suelo 1.365m

Funcion del equipo: Se utiliza para perfilar taludes, extraer material suelto y
cargar los volguetes con material.

Frecuencias de mantenimiento Cada 250, 500, 1000, 2000 y 4000 horas de uso
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Anexo 2. Ficha de evaluacion Auditoria COVENIN 2500-93
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[L1_Funciones y Reaponasbliiacsa. Principios

(RRNE] m posse 300 Kes CON SU EEtrUctUra 0 No 5tan AuAzadcs; tanto a vl generd, como 3 nivel d2 departame mos. 0
112 Las funciones p g p noestan por esciito, 0 pESeman fdta d2 dandad. 0
113 L3 dencion de fundones ¥ 13 3slgnacion de responsablidades no 1l2ga hasta & Olmo niel superdsofo necesand, para & logmp 02 1os objethos
1.24 L3 toma g2 decislones para |a resoluckn g2 prodemas nAnams en cada dpendenda o unidad, Yene que ser efectuada preda consuta a los nhdes
superores
1.3 Skt ma & Infarmackin
151 L3 Organzadén no cuenta con un dagrama oz flyo para & slshema d2 Imormacin, donde eshén IMAUCRE bd0s 165 componz mes estruct urdes 10
artkipas en |3 toma de decizines.
152 La o cuenta con paraedtarque selnt pduzca errada end 3
1,55 L3Qraanzadion 0o cuenta con un archio o Kenadd ¢ leraraulzado téocaments. 5
154 Mo exten normazades pam lkary 1a entre 133 dfermes sectiones o unidades, asl como 10
31 macena mentos (archio] parasy cabal ecupe@cin.
1.5.5 LaQmanizadion m dspone d2 1o medos para el procesaniento delalnformadion en base alos Lsutados que se deseenottener. 10
138 La m dsp les para qu RCOplata y alas personas que deben manejana. 10
I1.1_Funckines v Reapanastilkiadss.
111.1 La empreza notiene 200rdes 35U estuCtUE 0 Noestan paraLaQ de 15
1112 L3 Organizadon de mantenimento, no exta 30102 con d tamaho od SP, ipo de objetos 3 mamener, tipo 02 parsond, Upo 02 pRCeso, JELIbUCIon 7
0e0a@fca. U ki,
1113 L3 undad de mamenmiemo no s pesentden & o nangrama generd, Independente del depatamento de prod vocion. 15
Il.14 L3sfunciones ¥l g2 m porescito o noestan daramente d2nidas dantro dela undad. 10
11.1.5 L3 3s)gnacion g2 funclones ¥ d2 responsabilldades no llegan hastael dimo nkel superdsono necazano, pam & logro delos obfelivos desaades. 10
1116 LaOrganizacion o cuznta con & persond sufclentetarmo en canidad comoen P 135 de 15
1.2 Autorkisd y Aulonomia
11.2.1 L3 unidad d2 mame i miems no e claramente dednidas 135 1Ineas da auo 1dad.
112.2 B persond 3101300 3 marter mierto notene plno conocimlento de 5us fundones.
1123 Se pRsentan solapamientos wo dupiidad en 135 funciones 3:gnadas 3 3 13¢ o
11.24 Los proble mas g2 Carader rutnao no pueden ser resuekos $in consulta 3 iveles superores.
1.5 Skl ma 93 Informacikin
113.1 L3 Qrganizadion o2 mamenmiemo 0o cuenta con un AYoJRma para su slstema de donde eztén definkice los comp 15
2atructu rdes | meol UCAGNS & N1a toma de dacklones.
1132 L3 Organizacion de manteni iento no dspone d2lcs medos para el procesamiento 0213 IMormacksnde3: dferentes secciones o unidades en base 3 i
|05 resutados que s desean otte nar.
1133 L3 Organizadion de ™ cuenta con para edtar que e enada o feta en el sktema o2 10
\nfo miadion..
113 4 La Organtzadion de manten mlerto no cuenta con unarchiv ordnad ¥ [erarquzado tenlcamerte . 10
.55 HNo exsten normazales 0s) para levar [] entre 135 drerentes secclones o undadss, 3l como su 10
3l macena niento (archio) para sy cabal Bcupe BN,
1136 L3 Organzmcksn de mamenmiento no dspone de los Mecanismos para qu2 13 INfomacion recoplada  proceeada llegue 3135 personas que deben 10
mandana.
1111 Dbelivos ¥ M
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111.1.2 L3 Organizcidn o2 mantenimiento no poses un fan donde 2 especifiquen dtaladamente 135 necesldadss redes ¥ o felivas d2 mantenimlento para »
|03 dfe entes otetns 3 mantener.
13 L ™ tenz un orgen g p P ¥ g2 135 acclones g2 marker miemo de Aqualles slshemas qu2 1o requiz k. 5
1Il14_L3s acciones da manteni niento que £e efeciean no £e ofleman hada & 1oqro de0s o elvos. 5
1112 POl ) Irg 19 panificacign
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0 etos g2 mamenl nlento.
.22 Ho un orgznde Para 3 gecuckndel3s accknes d2 manteni mento de aq valcs slshe Mas quelo requeran. x
.23 A los slshemas sdos2 es redlza manten mlentocuandordian 1§
1I.24_B equipo gz rencid notene coherenciaen tomo a 135 pollicas d: manten mlento estableddas. 15
I3 Canirol v Evaluscikén
11.5.1_No edshan pocad mie mos 0o maizads para recabary comucar | wormadion 3s1como su dmacenamento parasu poshedor uso. 10
l.52 No edste una codficadion secuencld que pamilta 13 ublcackn rapda de c333 oljeto d2 ko del pocaso, asl como & egstio d2 IMormadon de cada 10
una g2 dios.
.55 L3 smpress na passs L & da ¥ op 83| cama cal de plezea y parlea de cada ajele 8 10
manisner.
.54 No s dspone d2 un Imentaro bcnico de obfetos de mamanmizmo que permita conoc2r 13 funcidn de los mismes demtro od slstema A cual 10
erten d3 &xta Iformacin e nformaos normalmas.
L35 Ho sellevan edstios d2 (3135 ¥ causas por escito. 5
1136 _No sellevan ectad klicas detempos de parada v da Yempo de repamcian. 5
ULST Ho ge tlens arcivada v daskicada 13 | Mormads n necesa 13 parala aboradon d2 les nanes de mantenimlento. 5
11138 _La Informacion no e pocesada ¥ andizada pam laf urato ma da dacislonas. 5
.1 Planificackin
1¥.1.1 Ho edan descitas en foma dara ¥ pecka 135 Instucclonzs tecricas que parmitan 3l operan o en su dxfectn 3 L3 Organizckin o2 mantenimlento
apicar correctaments manteni mento inado ales slste mas.
1v.1.2 Faltade documentadion sobre instrucciones de mantenimlento parala gens @cis n de acones d2 mantenimiento rtinaro.
V1.3 Log operancs noestan Men |wormades sobre d mantenimento a redizar.
1V.1.4_No 32 Hens ectatlecida una coord nadion con 13 unidad dz pnduocion pam decutar |3s labores de markter miemo ruinan).
1V.1.5 Las labores de mantenimlento ruinaro no £0n realzadas porel parsond mas adecuado s2qon 1acompe)dad y dmensh e dela acivdad a gecitar.
V2.5 Bidste d progmma de mamenmizmo paro no s2 cumphe con 1af ecuencla estipuada, gecutands s acciones d2 manera \@natie y ocaslond meme.
V24 La o rinan estan durante todos Ios dias 02 13 semana, Impdends queedsta holgura para d 3 uste dela)
ramadion.
25 Lar aoclones de nAnam ¢ limpeza, Juse, cAlbAGON ¥ protection ) no estan 3:gnadas a un momeno espaciico d2
|3 semana.
V2.6 Nogecuentaconel persond [d5neo paralalmpantacion odf plande mantenimiento rutinaro.
1V 2.7 No seHlenen daramente [g2nincados 3 os slstemas ue comormaran pame d213s achddades de mantenl nento ruy naro.
IV 2.8 Laomgantzacion notene estatiecida unasupendskin para e cotrol de gecucion d213: aciddades de manteni miento rutinaro.
M5 Caniral v Evaluscién
1v.5.1_Nosedispone d2 unafkha parallevar & control d2 los manudes d2 52 Mclo, 0 peradion y pames. 10
V5.2 Noedde unsequmiemno desde|a generadion 0135 Acones béonicas g2 mamen miento rtinaro, h3sta suelecudon. 15
V5.5 Nosallevan regstros delas acck nes de mantenlrento ulinato Balzadas. 5
/3.4 No edsen formans de comral que pernitan e ificar sl s2 cumpeel mantenimiento Y nalo ¥ 3 su ez emiirordenes para arregos o & paradones 3 ©
135 (3133 debact 3d3s.
/3.5 Noedelen fomatos que pernitan recoger ITOrmadion en cuamo 3 consumo de demcs Insumes fequendes pam gecutar mantenimento winato 5
ermendo presupusstas mas reaks.
3.6 B parond encargado de 135 1abores de acopo ¥ archivo de Informadion no esta Men adestrado para lataea, con & fIn d2 redizar evd uacknes 5
pedddceas pa@ eshe §po d2 mantenl mento.
V3.7 La recopladion delnformacion no pernite 1a dd nynato 0% recUEOS WYIZAXS ¥ 13 Incdenda en el slshema, 2
351 COMO 13 COMpa RAGN CON 106 demas i pos d2 mame i mi .
V.1 Planificaciin
V1.1 Hoedden estudes predes que conleven 3 32135 c3Ras 40y clcios 02 redsion o2 s objetos de manteni ento, |nEtalack e =
edficadones sutas 3 axiones o2 marter miero.
V1.2 La empraaa na paese un esludke donde eapecifiquen 183 necsaldsdes reslea y objeiivaa pars loe diferaniea obijsloa da manlenimini, 15
Instalackines y edificaclones.
V1.5 Nosetlensn fanincadas |3s acciones de mantenimiento pogramado en orden d2 prondad, ¥ en & cud se accones 3 ser a 15
0% olfetos d2 ma e il mie iho, con f Rcuencas desde quince ndes hasta anuaks.
V.14 La paR tecricas de p 351 como sus g2 gecucidn, &5 dedene. x
V1.5 Nosedipons d2 s manudes ¥ catdogos de todas 135 maquinas. 10
ramajo 10
1.7 Noedste una panficacin conjurta entre L3 administradion y otros entes de 13 organkzadion, para la) ©

|2ecucion d2 las acclones dz manten miento prog @ mado.
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X1 Cusniiticackin de 183 neceakisdas dal paraonsl

X141 Hose hace uzo delos dahos que proporciona & proceso de cuantincadon da parsond.

X.1.2 Lacuaniificackin de paraonal naeadpiima ven ningon ¢s3a sjusiads 8 18 realkiad de |9 empress.

1.5 La Organzadion de mamenmlento no cuenta con formaos donde se especiique, & Hpo ¥ nimero de eecutores d2 mameznmieno por Hpo de
f recuz ncia, i po de mantenimiento ¥ para cadasemanade prog @mMacikn.

[{2 Sskccken y Farmacian

2.1 Lasddection no s2 rediza de acuerdo 3 |35 caracterkicas dd trabap 3 realzar: educadidn, expena nida, conocimiento, halidades, destrezas ¥ aditudes.
persondles en los candd3es.

X2.2 Hosetienen procad mentos parala sdeccion da personal

2.3 Nosetienen estallecidos periodos da 3daptacidn del persond.

2.4 Nosecuenta con progamas permanames de formacian del personal que pernitan mejorar sus capacidades, conadmientcs i 13 druslon de nuxas
tecncas.

2.5 Loscarges en LaOnanzaddon da mamenmizmo no setiznzn porescio.

X2.6 Ladeschpidon o cargo mo &5 conadida penamente pordl parsond.

2.7 Laocupacidn de camos vacantes no $2d3 con promocion | e ma.

2.8 Parala escodendadecangos no s2toman en cuenta 133 necesldades denyadss d21a cuantncadion dd personal.

[X3 Malivacion & Inoamivea

5.1 B perond nodalasuficenemporancaa s efechos posltivos con quelncided manteni mento parad logro de 135 metas de caldady prodvocion.

18

H35.2 Noesddeevaluadon perddcadd trabap pard ines de 3502ns0s 0 aumentos saanakes.

10

X535 Laempress ne olorga Inceniivos ¢ eallmuka basados en 13 puniusiidad, en I8 sakaencla sl {rabsja, calkisd de irsbaje, Inlclaiiva,
augeranclas pars meljarar l deaarrelia da 1a aclivkad o3 mantsnlimisnie.

10

X.3.4 N0 seesimulad personal con curscs que aumenten su capaddady porende su sltuacidndentn o slstema.

K11 Apaye Adminkairaiive

X111 Los recursos 3:1qQnados 3 La Qrganizacid nde mantenimiento no sonsufdentes.

X112 Laadminstradon noHtene polMeas biendenidas, encuanto al 3povo que sedebe prestar 3 La Organtzacion de manten mlemo.

X113 Laadminstracion nofunciong en coordnacdncon LaQnanzadon d2 mame il mie mo.

X114 Sefenznque desarmallar muchas tramites dentro de laempresa, paraquese ledtorquenics BCursts necesancs 3 mamen mlemo.

H11.5 La gerencia mo e polltcas de inandamlento refeddas 3 |maerslonzs, mejoramlento de objetos d2 manten mlemo u otros.

12 A Gananclal

X121 Ladrganizacsnde mantenimlento notienz & v |erarquico adecuado demro d213 organtzacién en generd.

10

X122 Parala gerencia. mantenl mento e SN0 13 reparadon de 1os slshemas.

10

X123 Lagerenda consldera que noes pimordd |3 extstenda d2 una organizacihn de manken mlento, que pernita peenrlas paradas Innecesanas delos
slshemas; porlotamo, nole dael 3 Equeido para que secumpan s oblethos establecidos.

X124 L3 Qerenda nodekqga auoidaden latomade decislones.

o

X125 Laogeendagenz@l no demuestra conflanzaen |35 decisho nes tomadas por L3O nanzacdon de mantenl miemo .
IXB Aﬁ Genaral
X13.1_Hozecuentaconapwoden: @l d213 organtzacion, para llewar 3cabotodss las acciones de mame imiento en forma eficdents.

X132 Noseacepansugerendas por pame de ningdn ente d2 130rqanzadon que no eshe redacionado con mantenl mlento.

XIL1_Equ

X141 Hose cuenta con bs equl neces3i0s paraque & ente de manten mlento o pare con efecddad.

12 Sedepenlos qlill% necesanas, pero no e leda d uso adecuado.

X135 B emede mantenimento no Conoc2 o o Hene 3coe20 3 IMormacdon (Cataogos, redstas u otros), sobrelas dferentes dterndiyas econdmicas parala
30quislcion g2 equipos.

W1 A Les paramet pe de o peradon. mantenimlento ¥ ¢30acdad de 1S eaul pis no 00 pkenamente conocidos 0 13 IMomadion &5 efdente.

W15 Nosellewa reqist o de ent @da 'y £alda de equipos

X1 6 Nosecuentaconcontriles de uso ¥ estado 02 s eaul pos.
ﬂxuz Harramisniss

W21 Ho secuentaconlas herramlent3s nece:anas paraque el ente dz manten mlento opere ef (ch me me me .

X222 hozadispone d2 un sito pam |3locdizadon d213s herramlentas, donde s fadlite 'y aglce suobtenddn.

W23 L3s herramlent3s exdshentes N0 £0n13s 3d2cuadas nara decukar|astaeas dz manten mleno.

X224 Noszallean regstros de entrada  sdidade heramentas.

NI2.5 Nosecuentaconoomkles de IJSO'f estado de las nerramlentas

ﬂxn,s Insirumenioa

XS4 Hosecuentaconlos Instrumentos pecesanos pard que & ente de manten mento o pere con efeciddad.

X532 Nosatomaen cuentd pam 1asdeccddn de los Instumentos, 13 efec'ddady exaditud de los mismaos.

X3S B eme de mantenimento no Hene accez0 3 13 Infomadon ( c3abgos, redstas u otros), sobe dferemtes dternaf'@s tecnidgicas de los
| nstrumentos.

WIS 4 Se Hepen los Instrumentos neces3 105 para o parar con &f1ck nila pero no e conoc2 0 Mo seles & uso 3decuadn.

KN3S5 Nozellevan redstios deentrada v sdidadelnst umentos.

WIS E NOsecuentaconcomtriles de uso 'y estado de s Instruma mos.

Xild Waierlaka

{41 Nosacuentaconles mateddes quese requie i n paragecutar|as tareas da mantenl mento.

K42 B m3eid so daliacon fecwenda por no dsponer de un drea 3decuada de A macana mento.

|XNAS5 Los materddes noestan Ment¥lcades pename e en & 3mac2n  &tiquatas, selos, rdtuke, colores U ot ns).

Xll44 Nose hadeterminadod costo porfakade maedd.

HI4S5 Nosze haestalleddo cudies maeddes tepzren shoch. y cudes comp AT de acuerdo 3 paddos.

X4 $ Nose poceen formatos de contrl de entradas y£dida:s d2 maeddes dedrcudadon parmanemte.

X477 Nozallevael comtpl formaoes) delos maedaks desachadas por mala caldad.

X4 S Nosgatiens Infomadon precica delos dferentes proveedo B 02 ¢33 materd.

HI43 Hoseconocenios plazis de entraga delos mateddes poros provesdores.

) Y ) Y ) N Y Y Y

XII4.10 No e conocen los minimos ¥ max mos pa@ ¢333 i po de matedal.
|XII.5 Ilainee'lm

WIS No secuentaconlos e pueshis que se requleren pard electarlas tareas de manme nmie mo.

WIS 2 Los e pueshos s2 dalian con frecuendcia por no disponar de un Ared adacuada de almace namlento.

XSS Los epueshos noestan Idenincados fenamente en d 3imacéni efquetas, sdios, rulos. colores U otnos).

X154 Nose hadeterminado d cosho porfakade repueshas.

XSS5 Noze haestalledido cudles repueshos teneren shoch ¥ cudes comprarde acuverdo 3 paddos.

XIS € No se poseen formatos de control de entradss v sakias de repueshoe dedreuadon pemanente.

HIST Noselleael comtml Yormas) delos repusstos desachadas por maacaldad.

WSS Nosetizne Infomacdon precisa gz los dferentes provesdd BS d2 ¢33 B puesho.

XIS3 Noseconxcanlos fazcs de entredd delos | pueshis porlcs provesdones.

X115.10_Ho saconocen los minimas i maxmos pam@ c3da ipo g2 rep uesto.

LR (SR 20 (0 L) (SR04 (F 3 020 (2]
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V2 Praqramsckin e |m!llll15€|0'l

V2.1 Hoedae unslshe ma donde s2ldentfique el proarama de mantenimiento ppAramado. x
V2.2 Las estan p 135 semanas del alo, Impdendo que edsta una holgum para & Juste o2 13 progAMacion. 10
V2.3 Bisted @ pero o pe con laf p . 1as acciones d2 manzra \@natle y ccaslondmente. 15
|¥2.d Hoedde unestodio d2 135 condcio nes Edes 02 fundonamlento 135 necesldades d2 manten mieno. 10
|¥2.5 Hosetiens un procedimlento paralalmpantadion de ks panes dz manten miemo prog @ mado. 10
V2.6 L3 oraanizckn nolene estatlecida una superdsidnsobrelaelecudon d2 135 oclones de mantenimlento programado. 15
|¥ 5 Coniral v evalusclan

V5.1 Hogecommnla 3 decucidndelss 3ccones de manteni mento proaramado 15
[¥3.2 Noszallevan |3: fichas de contrdl d2 manken mlento porcada oifeto da mame il ke o . 10
V3.3 Hoedaen panlilas de programadion anual por semanas paralas acciones de ¥ 5u posteror 10
V3.4 Ho edshen formaos de control que parmitan venfcar £l [ W asu ez emkir ordenes para ameghs o . paradones 3 5
135 13135 detect 3335,

V3.5 Hoedsten formaosque pamitan ecoger IMormacisn en cuanto d consumo d2 demtos Insumos requandis pam efecitar mantenimiento pogramaio
Paraestmar pesupuestos mas redes.
V3.6 B personal encargad de (35 l3bores de acopo ¥ archvo de Informadion no e:ta ten adestrado para lataea, con d fin de redizar exduacknzs.

penddcss pam eshe Hpo 2 mannenlmenho
V3.7 L3 los recursos uilzades ysulncdendaend

slshe ma, 351 oomola COM paracion con |0$@m3$nm 3 manbenl miento.
V1.1 Planitkcsckin

V1.1.1 Los 0 ietos que van 3ser somelidos 3 acdones de manten mlento drcunstanclal no estan daramente dendos.
V1.1.2 Ho edsten fomulafos con daos de s oljetos sujetos 3 acclones d2 manmen miemo dreunstandd para cuando s2 tome 13 decislon d2 utilzar dohos.
otetns.
V1.1.5 Ho exdste coord nadion con & departamento de produccion para 1a gjecucid nde|3s acch nes de manteni mento o reunstancid.
W 1.1.4 El persond no esta en capacidad de absorberlacamnade takakp de mamenmie mo drunstandd.
V1.1.5 L3 organzcin no concade dento o 13 estuctum generd de 1 que fene & alama e
ller¢ar 3 cabo 13 dankicadon.
V12 Pragramacion & Implanisclan
[V12.1 El mamenimiemo o cunstandd se rediza sin ninadn oo de basamentobecnico. 15
V12.2 No exste ¥ 133 acciones a end que 83 x

-]

B RERR R

V12518 de 15 realiza las < mant 1 a Hraa eniea da 13 emp 15
V12,4 HO setfens EEUsw que sishemas Sustitul AN 3 10s objebos desl neorpo Baos. 1§
VIZ.5 L3z e realzan segin & progmAma exstente, paro no e dspone de | holgura necesana pam 3ender| 15

alnadoneslmgmis(as
V13 Caniraly Evaluscion

V13.1 Laoganzadion no cuzma con les para las od 15
V13.2 La ogantzadon no cuema con medos pard 13 evduadion de 135 acciones de manken mlento crcunstancid, de acuerdo con 1o cienos tamo tecncos

00 N0 ECONOMICHS. U]
V13.5 Ho g2 po2pion parala enel momeamo opokuno 10
V15,4 HO e cuentd con mecanismos que parmitan dsminurias p enlap oM de |3z de 10
i reunstancid .

VIS5 La @ m permite 13 ad en bs BCUrsce ulizades ¥ sulncdenda en el P
zlshe M3, 351 COMO 13 COMParacion con 105 02 mas b poe. de manten! rento

VIl1_Planificscikin

Vi1 Nosellewan redstros por escito de 3pancion d2 (3135 0ara actualzanas w edtar su f kU T3 oresenda. =
VIl12 Hosada:lficanlas fdl3s paradaterminar cudes s2 @na denderoa diminar por medo d213comectian. =
VIL15 Hosetiens estableckdo unoden d2 plodades, conla pamcipadion o2 13 unidad d2 p parag labores de x
VIL1A L3 dstibucidn o2 133 1abo es 02 pord nivel supzfor, afn da que egon lacomplejdady dimenslones g2 2
|35 i3 ades adecutar se tome 13 dadislon g2 debe ner una aumaau '(em orender cira gue kenga mas imporandia.

VIl2. Programsckn & Implanisckin

V1121 Hosgetiens establecidala pparamadon de elecudon de 13s actiones d2 manken mlemo cormecivo. x
VIl22 L3 undad de mantenirlento no slgue los cite fos o2 priondad, seqin & oden d2 Importancia dz 135 (135, para 13 progAmacksn d213s actiddades de 20
ma kel mie o COreciv.

V1123 Hoedde una buena dstdbudidn od tempo pa@ hacar manen mieno cormect'«o. x
V1124 B Persond encargado pam 13 gecucion o3 mantenimiento co mectho, no e:ta capackado paratain -
V115 Conirel v Evaluscién

V1131 Hoesiden mecansmes de control pe f6dicos que seliden & e:tado v adance de las ope Ack nes d2 mantenimiento co mech'w. 15
VIS 2 Hosellevan redstros del Hempo g2 elecudon d2 ¢333 0peradon. 18
VIS5 Nosellevan regstros dela utizacdon d2 matendes  rep uestos en 13 elecuddn d2 ma me il mke mo correct . x

(VIS4 L3 recoplacidn de Informadon no parmke 13 evduacion od en los ecursce MNZads ¥ su Inckdenda en & x

slshe ma, 351C0MO 13 oM paracion con los demas i pos 2 ma mhe il mke o .

VIIl1_Determinscikn de Pars melros

VIl1.1 La ergantzscidén na cuenls can el apaya ¢ loa I @3 13 emp para |a delerminackin e loa parametraa de x
1 1

VIIl12 L3 organtzadon no cuentacon estudos que permitan dterminarla conablidad ¥ manten Wildad delos o etos de mantenl rlento. ()

VIS Hosetiensn estudos estad Kcos para daterminar 1af recue nda delas redslonas v sustkuclones 02 plezas daves. x

VL1 A Nosellevan redstos conlos d30s necesancs pam daterm narlos fempos 02 parada 1os Hem pos ente (335, 10

VII1.5 B parsond d2 L3 Of P3R redizar estas medconzs d2tie Mpos 02 paraday entrefdlas. 10

VIll2. Planificscian

VIlZ.1 Noedde una dam ddimkadion ent e los slshemas qua foman p e p g2 aqualics que en x

rédmen Inmodricatle hasta su deslnoo MOradon. sushtuddn o k. paradion correcti«a.

VIll22 L3 organzacidn no cuema con fichas o taretas nomaizadas donde se rectia |3 Informacidn técnica baslca de ¢3da obeto d2 mantenl mento 2

| ma iado.

VIIL3_Pragramacién & implaniscikin

VIIS.1 Las frecuendias delas acconas de P m estan aunda periodes g2 Yem po corespondentes. x

VI3 2 Lasordenes de trabap afin g2 quelos k 02 138 acciones g2 mantenimlento pusdan 15

olanficar sus cthddades.

VIS5 Las aciddades de P ‘durante tod3s 135 semanas dd aho, Impdendo que edsta hoigura para & 3 uste 02 F

13 programadion.

VIS 4 Hoexdde apowo hadialaonanzacon que pemita 13 Imnlamaelon pRaresia od poaramads manen mlemo preventvo. 10

VI35 Laa panea y paliikcsa para 13 de [ miive ne 9= ajuslan 8 13 reslkiad o |9 empress, dabkia sl esludiede 10

133 fallag reslzada.

Villd_Coniral v Evaluscion

VIlld.1_Noedde unsequmiemto d2:0213 generadon de13 Instrucciones técricas de manten! ment p e i hasta sy decudon. 15

VIlld2 Ho edenlos Monzcs pa@ medr resultados aobteneren & mantenimento pee mivo hasta su gecudon. 18

VA3 L3 organtzaddn no cuentacon fIchas o taretas donde se reciia 13 IMormacid n basica de ¢ada equipolmeentanado. 10

VIld4 La recoplacion de Informadon no permite 13 eduadion g2l mantenmiento prevent o basandice en los recuos uHIZados ¥ su Inddenca en el x

zlshe M3, 351 COMO 13 oM paracion con los da mas i g2 manten! mento.

hos 3 otros slshemas b emred paEond.

1.2 _Hoze cuentaconinatruclives de regstros oz (d1as que gemlunel analels 02 135 a¢erlas suceddas pam derto perodo. x
1.5 La emklon de ordenes detrabdo p3@ F3car un (313 mo 2o hace d2 una manz @ randa. 15
1.4 Noesfgten procadmlenes 92 gecucidnque parmkan dsminur & dem po fuera de serdcio dd slshama. 15
1.5 Lo Hempes adminlstraives, d2 espera por matendes o B puestos, iy d2 locAIzAcio N 0 13 fala extan prese mes en Ato grado durante 13 Fendion d213

15
15
x
15
.3 _La supardzlon &2 2203530 NUIA en & transcurso G213 . paradion ¥ puesta en marchadel sistema 3621330 . 10

.4 B retardo de 13 decudidndel3s acivdades de mantenimiento por 3erla oc3:ona pa@Edss POk N3adas enel proceso productio . 10

.5 _Hos2llevan regstros para andizarias (313 y dshe minar i3 correcion o inid'a 013 prevenddn de 135 mismas . §
5
5
1

.6 Ho e llevan redstios sobred consumo, de maendes o repueshs Wlzmds enla gendon delas averias.
.7 _Hosacuentaconlas herramlentas, equ pos elnstrumentos necesalos parala dendon de 3enas.
.8 Noeside peEond ¢3pactado pa @ 13 denddn de cualguerdpo de rala.

Inkrrmacidn sabe 193 8varlaa
.1_Hoesiden proced miemos que permitan recoliaria |formacis n £0bre 135 f13: ocurddas en los slsbemas e n un Hem po determinado. X
.2 L3 orqanizmcisn no cuentaconel persond capackado parael andlsls ¥ procasamie mo 2 13 Iformackin sobre f31as. 10
.5 HO edshe un histond de fal3s de ¢3da oifeto o2 mantenimiento, con & fin desometero 3 andkls ¥ daskicadon de las (dlas; con el otfeto , d2 apicar

por 3'ena en los recurEos ullzados ¥ su Inddenda end
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