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Resumen

El presente proyecto fue desarrollado en la UEN Agregados de Constructora
Meco S.A, la cual se encarga de producir y comercializar agregados de calidad. El
objetivo principal del estudio es realizar la propuesta de una estrategia de mejora
en la gestion de mantenimiento de la UEN Agregados Costa Rica mediante el disefio
de un plan de mantenimiento para familias de equipos criticos en el proceso de

trituracion.

El analisis de la situacion actual demuestra que un 32% del tiempo total de paros
es debido al mantenimiento y se reportan costos por acciones correctivas de
alrededor de mil millones de colones desde enero hasta julio, representando las
categorias TR56 y TR54 un 62% de esos costos, este Ultimo se compone de una
trituradora de cono, una criba y entre 3 6 4 bandas transportadoras, estos componen
los equipos més importantes para el proceso de trituracion. Conociendo los equipos
a intervenir se realiza un estudio detallado de las necesidades de produccion

basados en la metodologia del MTA para establecer las actividades preventivas.

Las estrategias de venta del proyecto se hacen con base en un estudio detallado
del costo de implementacion del proyecto y los beneficios que este aportara a la
compafia. Para la medicién del rendimiento de dicho proyecto se establece los
indicadores técnicos que arrojen la informacion relevante para el departamento de

mantenimiento y ayude en el proceso de mejora continua.

Con la propuesta presentada se espera que se logre implementar el plan de
mantenimiento preventivo y promover una cultura organizacional inclinada a la
prevencion, con la meta de reducir el porcentaje de tiempo de paro por

mantenimiento en un 7%.

Palabras claves: Mantenimiento Preventivo, Analisis de las Tareas de

Mantenimiento, Manual de Mantenimiento Preventivo, Trituracion, Agregados.
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Abstract

This project was developed in the UEN Agregados Constructora Meco S.A.,
which is responsible for producing and marketing quality aggregates. The main
objective of the study is to make the strategy proposal for improvement of the
maintenance management of UEN Agregados Costa Rica, by designing a

maintenance plan for families of critical equipment in the crushing process.

The analysis of the current situation shows that 32% of the total time of downtime
is because of maintenance and costs are reported for corrective actions around
billion colones since January to Julie, representing the categories TR56 and TR54 a
62% of those costs, the last one consists of a cone crusher, a screen and between
3 or 4 conveyor belts, these comprise the most important equipment for the crushing
process. Knowing the equipment involved, a detailed study of the production needs

based on the MTA methodology is performed to define the preventive activities.

Sales strategies of the project are made based on a detailed study of the cost of
implementing the project and the benefits it will bring to the company. To measure
the performance of the project it defines technical indicators that show relevant
information to the maintenance department and help in the process of continuous

improvement.

The proposal is expected to achieve the preventive maintenance implementation
plan and promote an organizational culture inclined to prevention, with the goal of

reducing the percentage of downtime for maintenance by 7%.

Keywords: Preventive Maintenance, Task Analysis Maintenance, Preventive

Maintenance Manual, Crushing, Aggregates.
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A. Ildentificacion de la Empresa

1. Generalidades

Constructora Meco S.A., es una de las contratistas mas consolidadas en el
pais y a nivel Centroamericano. Dedicada a la construccion vertical (carreteras
en su mayor parte), la compafia ha crecido considerablemente en los Ultimos
afos, siendo reconocida en la mayoria de los paises centroamericanos, Panama
y Colombia.

Meco se constituye de unidades estrategias de servicio (UES) y de negocio
(UEN), Agregados es una de estas Ultimas, la cual se encarga de suplir de los
mejores materiales a todos los proyectos que ejecuta la compafia, y a la vez, a

la mayoria de ferreterias importantes del pais.
La UEN Agregados es una division con dos objetivos principales:

1. Abastecer a las plantas de concreto asfaltico y a los proyectos con los
agregados que requieren para su correcto funcionamiento en los paises que

se desatrrollan, convirtiendo la division como la primera linea de produccion.

2. Apoyar a los clientes externos, al proveerles agregados de primera calidad,

contribuyendo de esta forma al desarrollo de cada pais.

Para poder suplir estos obijetivos, la division posee 17 plantas de trituracién, 5

de ellas en Costa Rica: Escobal, Cafas, Guapiles, Santa Ana y San Rafael.

Pagina 2



PLANTA PRODUCCION DE AGREGADOS

IEL SALVADOR
—r—y I SAN JUAN
oA Rio coco
LAFLORIDA +~~ == NICARAGUA
CUCUTA
2 AGUACHICA, °
APk SANTAMARTA..
==COSTARICA ) . GUAPILES
ESCOBAL -- - - - - - - - - Wi 0 e HOWARD _NAJU
SANTAANA -~~~ L ‘o
CIRUELAS z
QUEPOS™” e “BIQUE
REMEDIOS 1 - . .
REMEDIOS 2 " PANAMA ~ EmCOLOMBIA
REMEDIOS 3

Figura I-1 Distribucién de las plantas de agregados

Fuente: Constructora Meco S.A.

Entre los materiales que se ofrecen son:

e Arena corriente de tajo.

e Arena fina de tajo.

e Piedra cuartilla comercial.

e Base de 38 mm (1-1/2 in) de tajo y rio.

e Lastre o sub base de 76 mm (3 in) de tajo y rio.
e Arena lavada de rio.

e Polvo de piedra de tajo y rio.

e Piedra de cuartilla de primera.

e Piedra de quintilla de primera.

e Piedra gavion
Mision

“Construimos, gestionamos y disefiamos infraestructura para el progresoy

bienestar humano; con pasion, servicio y calidad”.
Vision

“Corporacion multinacional con las mejores practicas de clase mundial”.
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Valores

e Pasion: Disfrutamos intensamente nuestro trabajo. Nuestra pasion se
manifiesta en nuestro compromiso personal con la calidad en todo lo que
hacemos, y se refleja en la actitud con que nos relacionamos con nuestros
publicos de interés.

e Servicio al Cliente: Analizamos las tendencias de la industria para conocer
y entender las necesidades de nuestros clientes. Enfocamos nuestros
recursos y habilidades en satisfacerlas plenamente.

¢ Nuestra Gente: Tratamos a nuestros comparfieros con respeto; buscando el
desarrollo integral, seguridad y bienestar de nuestros colaboradores sin
importar posicién, condicién, género, raza, creencias y preferencias.
Tratamos a los deméas como deseamos ser tratados.

e Trabajo en Equipo: Trabajamos en equipo para lograr el crecimiento y
eficiencia de la empresa. La colaboracién y el respeto son fundamentales
para el aprendizaje y crecimiento personal y organizacional.

e Excelencia Operacional: Planificamos y ejecutamos todos nuestros
procesos con disciplina, excelencia, innovacion y prontitud para lograr
eficiencia dentro de las mejores practicas de la industria; en cumplimiento de
nuestro Cdédigo de Conducta.

e Responsabilidad Social y Ambiental: Gestionamos nuestras operaciones
de forma sostenible y responsable junto a trabajadores, proveedores y
clientes en beneficio de la sociedad, el ambiente y el crecimiento del negocio;
logrando asi un balance entre ser humano y naturaleza para el bienestar en

el largo plazo.
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2. Antecedentes Historicos

Fundada en 1977 cuando el sefior Angel Américo Cerdas y su visién de
crecimiento, en asociacion con su hijo, Carlos Cerdas, consolidan lo que hoy se

conoce como la constructora mas importante en el pais.

En 1984 ya se reconocia el nombre de la empresa gracias a la ejecucion de
proyectos de gran envergadura como la presa de enrocamiento del Proyecto
Sandillal del Instituto Costarricense de Electricidad (ICE). Dos afios mas tarde,
MECO logra los primeros grandes contratos de carreteras y con esto el gran paso
gue hace de la empresa, hoy la mas importante, la toma de la presidencia por parte
de Carlos Cerdas, quién es el pionero de la construccién en Costa Rica y ha guiado

la compaiiia a altos niveles de calidad y servicio.

Constructora Meco toma la decision de competir en mercados internacionales
en 1993, momento en el que la idea generaba ciertas dudas, hoy es la causante de
gran parte del éxito de la empresa. Desde entonces se han ejecutado exitosamente
proyectos importantes en paises como Nicaragua, Honduras, Belice, Guatemala, El

Salvador, Panama y Colombia. Esto ademas del éxito en nuestro pais.

_Fundada por Inicia Lider Empresa
Angel Américo presencia indiscutible del regional
Cerdas [MECO) a nivel mercado de lider en
s internacional Costa Rica Centroamérica
Carlos Cerdas

1977 1992 2001 2012
o - 4
1987 1995 2008 2014

Carlos Cerdas Reconocida Inicia (iv:nf:'l;:l.\:c.&n
Tomé control como una de las el proceso de A:(_,m” de
como presidente 5 contratistas Expansion en ¥~ e R
o la edad més grandes de Centroamérica Colom

de 30 afios Costa Rica

Figura I-2 Breve resefa historica de la compafiia

Fuente: Constructora Meco S.A.

Se puede decir con gran firmeza que, en estos 39 afios, Constructora Meco se
ha desarrollado y consolidado en el mercado de la construccion hasta ser el lider

del mercado Centroamericano.
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Actualmente, Meco presta diferentes servicios que van desde la venta y alquiler

de equipo, proyectos residenciales y no residenciales, concretos, mezcla asfaltica,

construccion pesada y agregados.

3. Organigrama General

JUNTA DIRECTIVA

GE N E R/A\l_ COMITE DE DESARROLLO | COMITE AUDITORIA
Y Y RIESGO

GERENTE GENERAL
EL SALVADOR
MARIO GONZALEZ

TALENTO HUMANO

PRESIDENCIA
CARLOS CERDAS

COMITE EJECUTIVO

VICEPRESIDENCIA
JOSE ALFREDO SANCHEZ

DIRECCION LEGAL | EQUIPO
JESSICA SALAS REGIONAL

AUDITORIA INTERNA
BERNAL GONZALEZ*

GERENTE GENERAL REGIONAL
VICTOR ALBEROLA

GERENTE GENERAL GERENTE GENERAL GERENTE GENERAL GERENTE GENERAL
NICARAGUA COSTA RICA PANAMA | COLOMBIA
OMAR JIMENEZ ABEL GONZALEZ  ANDRES CHAVARRIA MARCO MENDEZ

GERENTE
CONSORCIOS
DENNIS MONGE

*RECARGO DE FUNCIONES

Figura I-3 Organigrama general de la empresa
Fuente: Constructora Meco S.A.
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4. Organigramade UEN Agregados

ORGANIGRAMA MECO

UEN Agregados Regional

Vigente Julio 2016

Gerente General
Regional

Gerente Regional UEN
Agregados
Oldemar Badilla

[ Jefe Regional

Felipe Guzman

Operaciones y Costos

|

-
Gerente Agregados Gerente Agregados
Panama Costa Rica
Edgar Acevedo Andres Chaves
Jefatura Operaciones | ! Jefatura Operaciones
Panama i Costa Rica i
Eduardo Calvo Vacante

Nicaragua Colombia

Jefatura Operaciones Jefatura Operaciones
Juan Solano Andres Suarez

|

Figural-4 Organigrama de la UEN Agregados Regional

Fuente: Constructora Meco S. A.
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ORGANIGRAMA MECO

Costa Rica

UEN A d Slglas Descripclén
grega 0s GA Gerente Agregados
Vigente Julio 2016 0 defet Opersciones
ibujante
AC Analista de Costos
1A Jefstura Administrativa
?erentf: Agg_ m lefatura de Mantenimienta
Andres Chaves 10 Jafe Oparativo
GM Gestion Minera
*ADMINISTRACION (4 Gerente de Ventas
AA Asistente Agregados
PM Planificador de Mantenimienta
SM Supervisor de Mantenimiento

AGM Asistente de Gestion Minera
EVA Ejecutivo de Ventas Agregados
ET/AC Encargado Telemercadeo/AAF Comercial

™ Técnico de Mantenimiento
SYS0 Seguridad y Salud Ocupacional
*SERICIOS TECNICOS A Gestion Ambients|

Gest Min. Y50 Gerent Vent. Jefe flanten Je;' "'_‘ﬁa““’“ JO GAM 10 Atfintico
Siob José Saemz Leonardo Valer. _ Gan_be Faciico Abeno Rojas Pablo Chinchi
o Ricamo Soiano. Lester Canman.
i Plan Mant TSan Car
EiscVent. g Vet Roger ey
Anares Gonz, .-?’-s B

Ailyn Jimen,

l ENc Talemre.

*PRODUCCION

Figura I-5 Organigrama UEN Agregados Costa Rica

Fuente: Constructora Meco S. A.

5. Politica de Calidad

Constructora Meco es una compafia dedicada a la construccion de progreso
mediante proyectos de construccidn vertical que busca crear o facilitar accesos a la
poblacidon. Siempre con responsabilidad social y ambiental, y aportando la mejor
calidad en los productos y servicios.

Gracias a la gran meta de ofrecer al cliente el mejor producto o servicio que
pueda encontrar en el mercado, nos encontramos en mejora continua. Por lo tanto,
Meco hoy cuenta con certificaciones intencionales que aseguran un modelo de
gestién con la mayor calidad (Certificacion ISO 9001-2015).
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6. Proceso Productivo

El proceso general de obtencion de agregados comienza por la extraccion del
material, ya sea de una cantera (0 Tajo) o de un rio, en el primer caso se da por
medio de voladuras, y por lo general la planta se encuentra instalada en el mismo
lugar. Cuando el material es obtenido de una cantera se tiene la caracteristica de
rocas muy dociles pero la calidad del material no es comparable con la que se
obtiene de rios, aunque esto depende de la aplicacién en la que se requiera el
agregado. Esto hace que los equipos se desgasten con menor frecuencia y que el
proceso sea mas estable. Actualmente, en Meco se tiene 3 plantas que extraen el
material de cantera (Santa Ana, Escobal y San Rafael), y el proceso es bastante
similar al que se observa en la Figura -8, con la distencion de que no poseen

trituracion terciaria.

Figura I1-6 Fotografia del Tajo Santa Ana

Fuente: Elaboracion propia.
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Cuando la piedra es obtenida de rio, se tiene elementos mas abrasivos vy dificiles
de triturar pero con productos de excelente calidad, principalmente para mezclas
asfalticas. En este caso, se tiene la planta a una distancia considerable del o los
rios, por lo que se suele tener mucho patio de stock, sin necesidad de mencionar la

variable del transporte del material.

Una vez obtenida la materia prima, se procede a la trituracién primaria. Algunas
plantas poseen un alimentador criba, por lo que se extrae sub-productos tales como

arena de rio.

Por lo general, después de la trituracion primaria se procede a cribar para extraer
algun sub-producto (base por lo general). En algunos casos (planta Guapiles
especificamente) se alimenta un pulmén (un patio de material triturado), el cual
separa e independiza la trituracién secundaria y terciaria, aunque esto sélo es viable

en quebradores de gran tamafio.

Figura |I-7 Fotografia del Pulmén de Planta Guapiles

Fuente: Elaboracion propia.
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El paso siguiente es la trituracion secundaria, en esta se obtienen la mayoria de
productos, a excepcion de las plantas que poseen la terciaria. En la planta de
Guéapiles, la cual es la mas grande, ademas de trituracion terciaria se tiene un
separador de dinamico, el cual tiene como objetivo separar el polvo de lo que se

conoce como malla 200.

Inicio

l

Extraccién de
rio o cantera

l

Cribado —

l

Sub Trituracidn
producto primaria

¢ll

Trituracidn
secundaria

Material
pequefio

k4

Material ! N Sub
grande | Cribado producto

k.

hJ

Trituracion
Terciaria

l

Productos
finales

Figura I-8 Diagrama del proceso productivo

Fuente: Elaboracién propia (Draw.io).
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Extraccion del rio.

Rio Toro Amarrillo

Cribado

Planta Guapiles
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Trituracion terciaria

Planta Guapiles

/Jm"\- aa LAN

Ry

Separador dinamico

Planta Guapiles
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Figura I-9 Fotografia de malla 200

Fuente: Elaboracion propia.

Figura I1-10 Fotografia de la trituracion secundaria y terciaria

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura l-11 Diagrama de flujo de Planta Guapiles

Fuente: UEN Agregados
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7. Mercado en Costa Rica

Como ya se ha mencionado, Meco no esta sélo en nuestro pais, en los Ultimos
afos se ha expandido por Centroamérica y algunos paises del Sur del continente,

donde estad tomando cada vez mas fuerza.

Dado que este proyecto se centra en Costa Rica, se va hablar de la dinamica de
mercado nacional. La mayoria del material que se vende es interno, es decir, UEN
Agregados se encarga de abastecer todo Meco desde Concretos, Asfalticos hasta
nuestra mayor prioridad, Proyectos, la unidad encargada de gestionar, disefiar y

construir la infraestructura para el progreso y bienestar humano.

Es decir, Agregados es la primera linea de produccion para cualquier proyecto
gue desarrolle Constructora Meco, y esto no se limita sélo a nivel nacional, algunas
de las plantas de Costa Rica proveen el material para proyectos en otros lugares,
ya sea porque en ese pais no exista un quebrador o por cercanias, un ejemplo es
la Planta de Guapiles, la cual abastece actualmente todo el proyecto de la

ampliacion del aeropuerto de la Isla San Andrés, Colombia.

Dicha situacion no sélo la convierte en una de las UEN mas importante, ademas
ofrece el peso suficiente para garantizar que los productos cuenten con la mayor

calidad.

Adicional al material que debe abastecer a nivel interno, Agregados vende a
mercado externo, se encarga de proveer a muchas de las grandes ferreterias como
EPA, cementeras como CEMEX Yy muchas de las Municipalidades del pais.

En la Figura F12 se observa la diferencia de metros cubicos vendidos a nivel
interno contra las ventas a externos de los primeros seis meses de este afio,
ademas se puede notar la diferencia de produccion de cada centro, resaltando por

muchas toneladas la Planta de Guapiles.
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Figura 1-12 Grafico de metros clbicos vendidos por Centros de Ventas

Fuente: UEN Agregados
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B. Justificacion del Proyecto

Parte de las politicas de calidad de Meco, incluye tener una alta disponibilidad
de los equipos y produccion del mejor material. Dentro de las acciones tomadas
para mejorar la gestion de la empresa se tiene la implementacion de SAP, un

software de manejo y ordenamiento de informacion.

Dentro de los mdédulos que se compraron para la empresa se incluye el paguete
de mantenimiento preventivo. SAP esta en la empresa desde hace
aproximadamente dos afios y algunas de las unidades estratégicas ya los han
desarrollado casi en un 100%, ejemplo de esto es la Unidad Estratégica de Servicio
(UES) Maquinaria que ha desarrollado todo el mantenimiento preventivo y empiezan
a probar en predictivo. Unidad Estratégica de Negocio (UEN) Agregados, tanto
nacional como regional, lo ha desarrollado de manera parcial, le falta expandirse
mas en el area del mantenimiento, comenzar un preventivo he ir evolucionando a

filosofias de primer mundo.

Algunas de las razones de esta situacion es la falta de un planificador de
mantenimiento, pero principalmente ha sido la cultura “apaga incendios” que

siempre se ha estado desarrollado en la empresa.

La situacion es tal que el departamento a nivel de Costa Rica se encuentra en
nimeros rojos en el primer semestre de este afio, como se puede ver en la siguiente

tabla.

Tablal-1 Costos de mantenimiento de Enero a Julio de 2016
Ingresos del Departamento de Mantenimiento Costos por Mantenimiento
@ 822 308 686 ¢ 1 044 605 058

Diferencia
-¢222 296 372

Fuente: UEN Agregados
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Figura I-13 Comportamiento de los ingresos versus costos en siete meses.

Fuente: UEN Agregados

Para muchas empresas, y principalmente las que son de firma costarricense,
manejar ingresos o costos de mas de 100 millones de colones se convierte en
utopia; caso contrario sucede en Constructora Meco (ver Tabla I-1), por lo que una
diferencia entre los egresos y las ganancias de unos pocos millones no supondran
un riesgo para las operaciones. Mantenimiento siempre es representado como un
gasto, y en agregados, este departamento se encarga de mantener la disponibilidad
de las plantas y de los montajes de nuevas concesiones. Sin embargo, dichas
actividades estan provocando una brecha cada vez mas grande entre los
presupuestos para mantenimiento y los costos del mismo (Figura -13), diferencias
de mas de 200 millones de colones. El monto manejado en los primeros siete meses
de 2016 incluye Unicamente acciones correctivas, contemplando repuestos, mano
de obra, cargas sociales y demas rubros relaciones y necesarios para cada uno de

los trabajos realizados para garantizar el funcionamiento de los diferentes equipos.
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Algunos de los factores que influyen en la cultura implantada de que
mantenimiento es un costo y no una inversion, es una mala planificacion. Por
ejemplo, en la Figura I-13 resalta el mes de enero por su elevado monto en egresos,
dato influyente en un andlisis anual, pero si se estudia la situacion de ese mes
resalta la constante de que muchas ordenes de mantenimiento que fueron abiertas,
ejecutadas Yy finalizadas en meses anteriores al analizado, no se cerraron cuando
se debiod hacer y por ende son cargadas en el primer mes del afio, sinbnimo de una

mala o faltante planificacién de los trabajos.

Como se ha mencionado anteriormente, las piedras y arenas de Meco tienen
certificacion de calidad y para poder mantener ese estandar se miden algunos
indicadores que para el departamento de produccion son claves, los mismos son
contabilizados y analizados desde la parte operativa y se consideran indicadores de
la UEN, esto significa que los diferentes departamentos no tienen establecidos
parametros propios. La disponibilidad para Agregados se analiza por planta, esto
implica que se haga un conteo de las horas trabajadas y las de paro del quebrador,
la razdn es que desde una visién operativa solo se requiere saber cuanto tiempo se
esta perdiendo de produccién, pero existe la constante de que cuando un equipo
para por algun fallo mecanico o eléctrico sea reemplazado, reportando al indicador

so6lo las horas que se necesitan para el cambio de equipo.

La meta de la disponibilidad es un 90%, y se cumple todos los meses, por
ejemplo, el promedio de disponibilidad de todas las plantas de trituracién en los
primeros siete meses de este afio, se tuvo un pico de 95% (en el mes de junio) y un
minimo de 90% (en febrero). La razén de este comportamiento esta relacionada con

la forma de contabilizar las horas y la manera en que trabajan las plantas.

Dentro del analisis de disponibilidad se clasifican las razones de paro en tres
tipos: por mantenimiento, por produccion o por fuentes externas. Cuando un paro
es ocasionado por alguna razén diferente a mantenimiento, los operadores y
mecanicos aprovechan el tiempo para sacar alguna tarea, hacer un cambio de

mufioneras, por ejemplo. Pero esta actividad es planeada y ejecutada en el
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momento y muchas veces se hace sin siquiera existir una orden de mantenimiento
correctivo.

Esta situacion revela que para el departamento de mantenimiento el indicador
de disponibilidad que se contabiliza actualmente no es muy revelador, pero tiene
algunos datos que pueden arrojar valiosa informacion si se estudian desde otro

punto de vista.

® Produccion

= Externas

/ Mantenimiento

2%

Figura 1-14 Porcentaje de paros de los primeros siete meses del 2016

Fuente: Elaboracién propia (Excel, 2016).

Los paros relacionados con produccién son en muchas ocasiones por razones
inevitables y bastantes comunes, como por ejemplo, detener la planta en las horas
de demanda méxima, por lo que es justificable que produccion tenga un porcentaje
elevado en el total de horas de paro. Sin embargo, mantenimiento implica un 32%

de las causas de detencion de los quebradores desde enero hasta julio.

Uno de cada tres paros es ocasionado por alguna falla mecanica o eléctrica que
requiere un mantenimiento correctivo, y sumando lo explicado anteriormente de que
las horas detenidas por razones externas o de produccion son aprovechadas para
actividades correctivas sobre los equipos, se resalta la importancia de la

disminucion de mantenimientos no planificados.
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Tablal-2 Tipos de paros de planta

Tipo Caodigo Descripcion

EO01 Falla en sistema de arranque y control
E02 Falla en sistema de control

E03 Corto circuito

E04 Falla en proteccion

E05 Falla en transformador

MO01 Temperatura anormal en algin equipo
Mantenimiento MO02 [ Alineacién incorrecta de algin elemento
MO03 Mala lubricacién

MO04 Falla en rodamiento

MO05 Problemas de presién hidraulica en equipo
MO06 Quebradura de algin componente

MO7 Fallo en sujecién

MO8 Componente llega a fin de vida (util

X01 Problemas con suministro de energia
X02 Huelgas
X03 Lluvias, inundaciones, terremotos, con impacto

Externo X04 No hay suficiente demanda para producir
X05 Vecindario impide laborar fuera de horas normales
X06 Lluvias, inundaciones, terremotos, sin impacto
P01 Paro por demanda maxima
P02 No hay material para procesar
P03 Atascamiento de material
P04 Rocas de sobre tamafio en alimentacion
P05 Almuerzo y café
P06 Presencia de un NO triturable
P07 Insuficiente agua para lavar
P08 Ajuste de cierre de trituradora

Productivo P09 Paro por mantenimiento preventivo

P10 Equipo se queda sin combustible

P11 Equipo anterior o posterior no disponible

P12 Se detiene proceso para hacer wvoladura

P13 Calidad de material NO aceptable

P14 Cambio de tipo de material / Cambio de mallas
P15 Parada para reuniones, actividades especiales
P16 Accidente laboral

P17 Limpieza de planta

P18 Cambio de configuracién de planta

Fuente: UEN Agregados
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Figura I-15 Diagrama de Pareto de horas de paro.

Fuente: Elaboracion propia (Excel, 2016).
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La clasificacion de las causas de los paros permite discriminar aquellos que no
son tan influyentes o importantes. Un analisis de Pareto permite determinar cuales
son los factores que provocan el mayor tiempo de paro y que se deben corregir de
caracter prioritario. A pesar de que los paros por produccion representan un 66%
del total, es un factor de mantenimiento el que representa el mayor peso (Figura
l-14).

Cuando un equipo no recibe el mantenimiento adecuado, su vida Util se reduce
como se ha analizado durante afios, y es justamente esta la causa que ocasiona
que los quebradores se detengan por mas horas. Otro de los factores que estan
dentro de la clasificacion de mantenimiento es la quebradura de algun componente.
Los equipos de trituracion son en su mayoria mecanicos y bastantes robustos, por
lo que un fallo que implique una fractura de una pieza indica una falta de

mantenimiento o mala aplicacion de las rutinas.
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Figural-16 Horas de paro por mantenimiento de enero ajulio

Fuente: Elaboracion propia (Excel, 2016).
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El interés de este proyecto se centra en el departamento de mantenimiento, con
proyecciones a mejora de las demas areas. Intervenir factores referentes a
produccion o externos queda fuera del alcance de los objetivos, pero se propone
una reduccion de paros referentes a mantenimiento, que en concordancia con la
experiencia del asesor industrial Ing. Ricardo Solano, se puede proyectar a una
disminucion de un 7%. Como se mencioné en el parrafo anterior, los equipos
encargados de triturar tienen un principio de funcionamiento muy mecénico, por lo
que las fallas asociadas a electricidad son menos comunes e implica reparaciones
mas rapidas que las relacionadas con la parte mecanica.

Placa de proteccion de la biela
Cuna

Cuna

Figura 1-17 Partes de un Triturador de Mandibulas marca Metso
Fuente: Metso Expect Results (2008).
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Por ejemplo, la quebradura del perno de la mandibula de un triturador primario
puede significar al menos 4 horas de paro, mientras que un paro por un corto circuito
(lo cual es comun ya que los cables van en canales adheridos a los equipos, los
cuales vibran mucho y ese movimiento provocan que los cables en algunas

ocasiones pierdan el aislante y ocurra un corto), se repara en 30 minutos.

140

120

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul

B M08 Componente llega a fin de vida atil ® P02 No hay material para procesar

Tiempo de paro (Horas)
A o o o
o o o o

N
o

1 P09 Paro por mantenimiento preventivo = M06 Quebradura de algiin componente

B PO3 Atascamiento de material

Figura I-18 Comportamiento mensual de los pocos vitales de paros.

Fuente: Elaboraciéon propia (Excel, 2016).

Todos los datos estudiados son generales, contemplan todas las plantas de
trituracion y son de los primeros siete meses del 2016. Las fallas varian
dependiendo del mantenimiento y la forma de operacion que reciba la maquina, por
lo que es importante analizar la tendencia de los paros en el transcurso del tiempo

(Figura I-18) de las causas mas criticas segun el analisis de Pareto.
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Con la llegada del software SAP y las nuevas tendencias de calidad en el
mercado, el mantenimiento se empieza a convertir en un tema de interés comun y
es por eso que a nivel de Gerencia General de la UEN Agregados de Constructora
Meco se decide declarar proyecto prioridad empresa la implementacion de un plan

de mantenimiento preventivo en SAP.

Todo nuevo proyecto tiene un plan piloto, una prueba que permita comprobar
que el desarrollo de todo lo planeado funcionard segun lo requerido. Un plan de
mantenimiento preventivo permitira planear las actividades preventivas en
coordinacion con produccién, disminuyendo los paros por correctivos. Ademas se
empieza a introducir una nueva cultura donde se motiva a las personas a prevenir

las fallas y no esperar hasta que el equipo de pare.

Basado en lo anterior, los requerimientos de la empresa y la necesidad de
explotar el modulo de mantenimiento preventivo de SAP, se decide disefiar un
programa de mantenimiento preventivo (PMP) para los equipos mas criticos que
sirva como puente para la implementacion de un proyecto mas ambicioso y ayude

a disminuir los tiempos de paro debidos a mantenimiento.

La razdn de que se desarrolle un preventivo es porque actualmente se tiene un
alto porcentaje de correctivos (casi un 90% de los trabajos son de este tipo segun
el jefe de mantenimiento de UEN Agregados) que afectan las horas de paro de las
plantas y mantienen costos elevados en reparaciones, que se buscan disminuir. Al
ser una empresa en la que no se ha implementado ninguna filosofia de
mantenimiento, se propone iniciar con un programa de mantenimiento preventivo
gue vaya evolucionando con el tiempo hasta llegar a tener una gestién de primer

mundo.

Los alcances de este proyecto limitan en la parte de disefio, la implementacién,
seguimiento y evolucion de mejora continua quedan fuera de los objetivos. Sin
embargo, la parte del disefio es la mas importante porque establece las bases para

que la implementacion tenga éxito.
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Si este proyecto no se elabora, la empresa seguird en constantes nimeros rojos
en relacion al mantenimiento, pero adicionalmente, se mantendran las constantes
paradas por mantenimiento que implica disminucion en produccion que puede llegar
a ser tan significativa como mas de 100 metros cubicos no producidos diarios,
equivalente a un millén de colones, no vendidos o retrasados, afectando la calidad
del servicio al cliente (retrasando un pedido o no entregando la cantidad solicitada),
que no solo incluye el hecho de perder un cliente sino llegar a perder la certificacion
ISO 9001.

La importancia del proyecto radica en que se debe comprobar la funcionalidad
de un plan de mantenimiento preventivo, vender una idea ajena y desconocida para
la compafia y generar un beneficio econdémico a la misma, mejorando los procesos

productivos, disminuyendo horas de paro.

C. Objetivos

1. Objetivo General

1. Desarrollar una propuesta de estrategia de mejora en la gestion de
mantenimiento de la Unidad Estratégica de Negocios Agregados Costa Rica
mediante el disefio de un plan de mantenimiento para familias de equipos criticos

en el proceso de trituracion.

2. Objetivos Especificos

1. Reconocer la relevancia de cada equipo en el proceso productivo y las
similitudes entre las diferentes técnicas de trituracion mediante la aplicacién
de analisis de criticidad.

2.  Disminuir los tiempos de paro debidos a mantenimiento en un 7% mediante
la creacion de frecuencias y hojas de rutas basadas en la metodologia de
The Maintenance Task Analysis (MTA).

3. Establecer indicadores técnicos que permitan evaluar el comportamiento y
desempeiio del programa de mantenimiento preventivo.

4. Demostrar la viabilidad y beneficio del proyecto para UEN con un andlisis

econdmico del plan de mantenimiento preventivo.
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D. Alcances y Limitaciones

1. Alcances

El presente proyecto es una parte de un proyecto mas ambicioso, por tal razon
es de suma importancia establecer los limites del mismo. Como se ha mencionado
anteriormente, el proyecto sélo se desarrollara para los equipos que representen un

impacto en la compafiia y que sea justificado mediante un andlisis de criticidad.

Se desarrollara el disefio de plan de mantenimiento preventivo para dicho
conjunto de equipos y se establecera los indicadores que permitiran medir la
efectividad del plan, dar a conocer la propuesta y vender la idea, sin embargo, la

implementacion del mismo no queda dentro de los objetivos por causa de tiempo.

Por lo tanto, al final del proceso se entregara el plan de mantenimiento preventivo

(rutinas, recursos, frecuencias) y el establecimiento de los indicadores a evaluar.
2. Limitaciones

La principal limitante en este proyecto es el tiempo de traslado entre una planta
y otra, pero se planea optimizar el mismo de manera que se puede hacer todo lo
gue se necesita de una planta en una sola visita. Ademas de que dichas visitas son

cubiertas por la empresa, la misma se encarga de facilitar el transporte y viaticos.

Otra de las posibles limitantes es el acceso a los manuales originales de las
maquinas, por lo que se solicitaran a los fabricantes desde los primeros dias del

proyecto para prever el tiempo de respuesta de los mismos.
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E. Metodologia de Trabajo

Para la realizacion del proyecto se hara uso de los conocimientos técnicos e ingenieriles adquiridos, recurso humano,

manuales e historiales. En la siguiente tabla se detalla cada una de las etapas que permitiran el desarrollo del proyecto.

Tablal-3 Etapas de la metodologia del proyecto

Etapa

Actividad

Reconocimiento de la relevancia de cada
equipo en el proceso productivoy las
similitudes entre las diferentes técnicas de
trituracion

Inicio del proyecto

Levantamiento de equipos

Establecer el formato para el levantamiento de equipos en las
plantas

Levantamiento de los equipos en Planta Santa Ana

Levantamiento de equipos Planta Escobal

Levantamiento de equipos Planta San Rafael

Levantamiento de equipos Planta Guéapiles

Levantamiento de equipos Planta Cafias

Estudio de los equipos

Analisis de criticidad de los equipos y seleccidon de la o las familias
mas criticas.

Divisién de los equipos en sub equipos o sistemas.

Estudio de fallas comunes y manuales de fabricantes

Definicién de la situacion actual.
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Tablal-4 Etapas de la metodologia del proyecto (continuacion)

Etapa

Actividad

Disminuir los tiempos de paro debidos a
mantenimiento en un 7% mediante la
creacion de frecuencias y hojas de rutas
basadas en The Maintenance Task
Analysis (MTA).

Establecimiento de las rutinas de mantenimiento preventivo

Estudio de fallas comunes y manuales de fabricantes

Seguimiento a las 6rdenes de trabajo

Determinar las tareas viables de mantenimiento

Asignacién de recursos

Determinacion de las frecuencias y duracion de cada rutina

Asignacion de recursos necesarios (repuestos, personal, etc.)

Establecer indicadores técnicos que
permitan evaluar el comportamiento y
desempeiio del programa de
mantenimiento preventivo.

Determinacion de los indicadores a estudiar para evaluar el plan

de mantenimiento.

Estudio de los indicadores actuales en el departamento de

mantenimiento

Definir los indicadores técnicos que arrogue resultados que puedan
ser analizados con el fin de conocer el comportamiento y desempefio del

programa de mantenimiento preventivo.

Demostrar la viabilidad y beneficio del
proyecto para UEN con un analisis
economico del plan de mantenimiento
preventivo.

Estudio de costos e ingresos de mantenimiento y proyecciones de

mantenimiento preventivo.

Fuente: Elaboracion propia (Excel, 2016).
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Il. MARCO TEORICO
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A. Mantenimiento Industrial

Segun Duffaa (2008) el mantenimiento se define como la combinacion de
actividades mediante las cuales un equipo o0 un sistema se mantienen en, o se

restablece, un estado en el que puede realizar las funciones designadas.

Cuidar y restaurar todos los equipos involucrados en los procesos productivos
de una compafia es la principal labor del mantenimiento industrial. Debido a las
nuevas tendencias de calidad y la demanda productiva se ha tenido que
implementar estrategias para asegurar estas condiciones, formando un conjunto de
actividades que ayuden a disminuir los tiempos de paros y garantizar la
disponibilidad de los equipos sin comprometer la seguridad. De este proceso es que

se nace la gestion de mantenimiento.

La importancia del mantenimiento radica en mantener funcionando los equipos
con el minimo gasto de inversion sin arriesgar la calidad o seguridad, por lo que la

existencia del mismo es indispensable en un innumerable tipo de industrias.

A pesar de lo anterior, esta importancia del mantenimiento no siempre fue tan
clara. Las actividades de reparacion o cuidado de las maquinas no se veia como
parte del proceso productivo, sino mas bien como un retraso y costo adicional para

conseguir el producto o servicio que se comercializaba.

Es asi como empieza la historia del mantenimiento, el cual tuvo que pasar por
muchas etapas y acoplarse a las necesidades de cada generacion, evolucionar con

las maquinas y tendencias de mercado.

En su libro “Mantenimiento Centrado en Confiabilidad”, John Moubray identifica

tres generaciones para describir la evolucion del mantenimiento.

e La primera generacion abarca el periodo de la Primera Guerra Mundial y se
extiende antes de la Segunda Guerra Mundial, donde se uitilizé la filosofia

“‘Reparar cuando se rompe”.
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e La segunda generacion se desarrolla en la Segunda Guerra Mundial donde
llega la idea de que las fallas en los equipos podian ser prevenidas, dando

origen al concepto de mantenimiento preventivo.

e En la tercera generacion de la evolucién del mantenimiento, se da en las
décadas de los 70’s, donde se dio lugar al nacimiento de la automatizacion
como herramienta para mejorar el rendimiento, confiabilidad y disponibilidad
de los activos llevando a las compafias implementar “programas justo a
tiempo.” (JIT)

Gracias a los nuevos conceptos y técnicas de mantenimiento, y el constante
avance de las tecnologias en maquinas y equipos, aumenta el nivel de complejidad
y aporta metodologias que garantizan la disponibilidad y apunta a mantenimientos
de clase mundial tales como RCM, TPM o MTA. El fin principal es cumplir con la
mision y objetivos de la empresa con el fin de provocar el menor impacto econémico,

productivo, humano y ambiental.

1. Tipos de Mantenimientos

a) Mantenimiento Correctivo

El mantenimiento correctivo o de reparacion inmediata es el mantenimiento
menos deseable ya que implica un alto costo para la empresa. Aun asi, es aplicado
muchas veces cuando el costo adicional de otros tipos de mantenimientos no puede

justificarse.

Este tipo de mantenimiento “Consiste en tomar medidas necesarias para
restablecer las funciones originales que se perdieron como consecuencia de un evento
inesperado.” (Pistarelli, 2010, p.59) Una de las caracteristicas del mantenimiento
correctivo es que no tiene planeacion previa, pero si en el momento para poder
registrar las fallas y reparaciones. Este mantenimiento es muy dificil de eliminar,
pero se puede reducir al minimo. Un porcentaje alto de correctivo indica que las

otras técnicas estan mal.
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b) Mantenimiento Preventivo

Con el objetivo de reducir el tiempo medio entre fallas y la cantidad de paros de
las maquinas es que nace el mantenimiento preventivo. Este requiere de una alta
planificacion y se puede hacer basandose en el uso del equipo (tiempos de
operacion) o en condiciones anteriores (indicadores de mantenimiento). Para
ambos casos se requiere el registro de fallas de la maquina o la implementacion del

mismo.

La practica de este tipo de mantenimiento se basa en el concepto de inspeccion,
donde puede ser con maquina en marcha o maquina en paro. Debido a lo anterior,
la elaboracion de un programa de mantenimiento preventivo requiere de una serie

de etapas que conllevan una planificacién oportuna del mismo.

Entre las ventajas de esta filosofia estan la reduccion de costos por paros y un
mejor aprovechamiento de recursos (repuestos, mano de obra, etc.). Un buen
programa de mantenimiento debe de tener al menos un plan de mantenimiento

preventivo.

De acuerdo como afirma el autor (Gomez Gutiérrez, 2013), en su presentacion
denominada “Estrategias de Mantenimiento”, existen una serie de elementos claves
para la implementacion de un programa de mantenimiento preventivo los cuales cita

a continuacion.

e Tener un responsable a cargo del programa: Debe ser una persona
comprometida que venda la necesidad a la empresa. Debe contar con

competencias técnicas y profesionales.

e Acciones eficientes antes y después de la inspeccion: La organizacion
de las actividades de mantenimiento preventivo que sean de forma clara y

sencilla de entender por parte del técnico con una secuencia logica.

e Flexibilidad: La coordinacién con el departamento de produccion, para

disponer de los equipos objeto del mantenimiento.
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e Aplicacién del mantenimiento preventivo con criterio: A partir del analisis
técnico de los especialistas, debe evaluarse la decision de sustituir o reparar
(accién proactiva) considerando riesgos, costos de no produccién y otras

implicaciones para el departamento de mantenimiento y produccion.

e Concepto de mentalidad preventiva: Tiene mucho que ver con la cultura
organizacional, las inspecciones deben realizarse a conciencia siguiendo las
instrucciones del programa, de manera que se puedan obtener buenos

resultados, esto implica capacitaciony concientizacion de personal.

e Seguimiento del PMP: su control y seguimiento, permiten retroalimentarlo y
fortalecerlo para hacerlo mejor, mas funcional y que tenga mayor impacto,

esto le permite mas credibilidad.
c) Mantenimiento Predictivo

El mantenimiento predictivo es basado en condicion, es decir, se debe de tener
una medicidén constante, periddica y controlada de las condiciones necesarias del
equipo para que cumpla el objetivo que posee en el proceso productivo, que permita

detectar una falla mucho antes de que se presente.

Este tipo de mantenimiento requiere de equipo y personal especializado, por lo
gue su implementacion implica un alto costo de implementacion. Entre las técnicas

predictivas comunes se encuentran:

e Andlisis de vibraciones
e Termo-grafias
e Andlisis de aceite

e Ultrasonido
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d) Mantenimiento Autonomo

Este tipo de mantenimiento consiste en capacitar al personal operativo en
labores de mantenimiento simples como inspecciones, limpieza, revision de
componentes, entre otras. El mantenimiento autbnomo nace del TPM
(Mantenimiento Productivo Total), y busca generar una gestién integral que asegure

la disponibilidad de los equipos.

2. Analisis de las Tareas de Mantenimiento

Una gestion activa de mantenimiento requiere de un proceso iterativo del estudio
de la mantenibilidad de los equipos. Las tareas de andlisis de mantenimiento (MTA,
por sus siglas en inglés: Maintenance Task Analysis) consiste en la identificacion de
las tareas de mantenimiento a ejecutar en los equipos, tomando en cuenta los
requerimientos del proceso productivo y considerando la configuracion descrita

desde el departamento de mantenimiento.

Esta metodologia contempla todas las areas involucradas y procedimientos,
tareas de mantenimiento ya descritas y disefios de funcionamiento que facilitan el

cumplimiento del objetivo o funcién principal del activo. El MTA permite:

Identificar los recursos necesarios para el soporte sostenible del
producto/sistema durante el ciclo de vida planificado. Cada uno de estos recursos
deben incluir la identificacion de funciones, tareas para cada categoria de
mantenimiento, capacitacion del personal, pruebas, equipo técnico, repuestos,

logistica e informacion técnica.

El MTA se aplica cuando se trata de “realizar un analisis de las tareas del
mantenimiento en el que se requiere que estén completamente detallados todos los
recursos necesarios para aplicar las tareas eficazmente en los sistemas”.
(Amendola, 2013, p. 449)
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a) Diferencias entre e/ MTA y RCM

El MTA es una metodologia de identificacion de trabajo alternativo, que utiliza
menos tiempo y recursos para lograr su cumplimiento. A diferencia con el
mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM), este analisis puede partir tanto de
la parte de disefio, desde cero en una nueva filosofia (preventivo, predictivo,
autbnomo, etc.) o desde el programa actual de mantenimiento, mejorando la
efectividad del mismo.

Cuando una compafia quiere empezar a incursionar en mejores practicas de
mantenimiento sin arriesgar o invertir mucho, el MTA cumple con los requerimientos
suficientes, ya que su implementacion es sumamente sencilla y de pocos recursos.
Sin embargo, el MTA puede arrogar la informacién necesaria para saber si la gestiéon
de mantenimiento va por el camino proyectado. A pesar las enormes ventajas que

presenta esta metodologia, nunca sera tan completa como el RCM.
b) Beneficios de la Utilizacion de MTA

e Aporta pro-actividad en las actividades de mantenimiento, principalmente en
donde los fallos potenciales son emitentes.

e Recoleccién de informacién y experiencias e informacion relevante al activo
implicado en las tareas de mantenimiento y operaciones.

e Optimizacién del entendimiento de las tareas de mantenimiento, facilitando
la monitorizacién y actualizacion de la efectividad de las futuras tareas.

e Eliminar rutinas que no tienen valor afiadido.

B. Industria de Trituracion

El proceso de trituracion de rocas no presenta mucha complejidad, pero si es
una industria muy robusta. La mayoria de los equipos son de gran tamafio debido a
la funcion que cumplen, y todos poseen la caracteristica comun que estan
conformados por piezas des-gastables, las cuales son las encargadas de tener
contacto directo con los materiales triturables.
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Existe una gran variedad de diferencias de las piedras, cuando son extraidas de
rios son mas abrasivas, suelen ser mas dificiles de triturar y desgastan mas a los
equipos. Las que salen de la tierra (de una cantera o tajo) el material es mas décil

y el equipo dura mas.

El proceso de trituracidn lleva varias etapas para poder obtener el producto que
se requiere, y para cada una de ellas se tiene una gran gama de tipos de

trituradoras.

1. Tipos de trituradoras

a) Triturador de Mandibulas

Figura ll-1 Triturador de mandibulas

Fuente: Metso Expect Results

Este tipo de trituradora posee un tipo mandibula fija y otro movil, el cual utiliza la
fuerza de inercia para golpear las piedras contra la parte fija y tiene un angulo para

granular el proceso de triturado. Se usa principalmente en la etapa primaria.
b) Triturador de impactos

El principio de funcionamiento de este se basa en un rotor con mazos que
reciben el material y lo impulsan contra mamparas fijas y se trituran por el impacto,
la cantidad de mazos define el fino del material de salida. Es usado normalmente

den trituracion primaria pero se puede encontrar en secundaria o terciaria.
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Impact plate

Plate hammer

Figura lI-2 Triturador de impacto

Fuente: Metso Expect Results

c) Trituradoras de cono

Este tipo de trituradoras es de las mas utilizadas en trituracion secundaria y
terciaria gracias a su calidad de trituracién y flexibilidad para diferentes tamafios de
productos. Su principio de funcionamiento se basa en una excéntrica que posee un
cono, el cual gira y hace al material chocar contra la parte fija. Al ser el giro irregular,
existe un lado mas abierto que otro.

Figura Il-3 Trituradora de cono

Fuente: Metso Expect Results
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2. Cribas

Ademas de la trituracion, el cribado es otro proceso de importancia y tiene un
principio bastante conocido, ya que se asimila a una “zaranda”. Las cribas son
utilizadas para separar el material en diferentes tamafios, los cuales se establecen
por medio de las mallas, y la cantidad de separaciones depende de los niveles de

la criba. Las cribas mas comunes son de tipo vibratorio.

Figura ll-4 Criba

Fuente: Metso Expect Results

3. Planta de trituracion

La industria de la trituracion es mas amplia de lo que parece, por lo existen
muchos fabricantes que han tratado de innovar en el mercado. De este avance se
crea las plantas de trituracioén, las cuales son conjuntos de equipos bajo un mismo
chasis o estructura y que ya vienen programados para trabajar juntos, por lo general

son moviles.

Un ejemplo de una planta de trituracion son los cono-criba, una estructura que
se compone de una trituradora de cono, una cribay una serie de bandas que cierran
el circuito. Son muy utilizados por su versatilidad, cominmente en trituracion

secundaria o terciaria.
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I1I.METODOLOGIA DEL MTA
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En este capitulo se explica detalladamente la metodologia del MTA, la cual sera
aplicada para el disefio del programa de mantenimiento preventivo. ElI MTA
comprende un proceso que busca identificar las tareas detalladas de mantenimiento
a ejecutar sobre los activos a traves de un analisis de los requerimientos de los
sistemas productivos. Dicho proceso esta extenso de estandares, pero utiliza

principios de identificacion de trabajo FMEA. (Failure Mode and Effects Analysis)

A diferencia con otras metodologias, el MTA posee pocos pasos y la mayoria se
pueden unificar. “EI MTA se realiza a través de una evaluacion de los disefios y/o la
capacidad operativa existente de los activos” (Amendola, 2013, p. 446) por lo tanto,
la principal herramienta para desarrollar un plan de mantenimiento basado en esta
metodologia es conocer las necesidades y la importancia de cada activo para el

departamento de produccion.

El proceso MTA se divide en tres fases:

Andlisis de las
— tareas de -

L mantenimiento L o

*Recoleccion de *Re\ision y aceptacion
informacién de encargados de
*Situacién actual *Revisar tareas actuales mantenimiento y

«ldentificar fallos y sus produccion.

efectos

+Definir tareas

preventivas

Finalizacion del

MTA

Figura lll-1 Diagrama de flujo del proceso MTA
Fuente: Elaboracién propia (Word, 2016).
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A. Fase 1. Preparacion del MTA

En esta etapa se busca establecer una base de conocimiento, un punto de

partida para el desarrollo del MTA, por lo que se desglosa en tres pasos:

1. Conocer el funcionamiento y datos técnicos es prioridad, por lo que
se debe iniciar una recoleccion de informacién de cada activo: fichas
técnicas, manuales de operacién, mantenimiento y partes, diagramas

de flujo, historiales de fallos y diagramas de funcionamiento.

2. Establecer la situacion de cada equipo, donde se incluya la funcion
principal del activo, sus partes y las funciones secundarias de cada
parte o conjunto.

3. Desarrollar el estado de las operaciones, describir el proceso
productivo, las variables medibles para dicho proceso y la importancia
de cada etapa.

B. Fase 2. Analisis de las Tareas de Mantenimiento

Una vez obtenida toda la informacion técnica de los equipos, su funcion principal
y las necesidades del departamento de produccion, se comienza con el analisis de
las tareas de mantenimiento que satisfagan los requerimientos de la empresa. Se

sigue los siguientes pasos:

1. Revisar las tareas e intervalos de las actividades de mantenimiento

existentes.

2. Identificar la modalidad de fallo en relacion con cada actividad y

describir el efecto para el proceso productivo.

3. Definir la tarea preventiva para cada modalidad de fallo y su viabilidad

en las operaciones de la empresa.
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4. Establecer cualquier tipo de fallo que pueda presentarse, describir sus

efectos y definir la tarea de mantenimiento relacionada.

5. Las tareas preventivas 0 acciones correctivas recomendadas deben
incluir las necesidades de recurso y las medidas de seguridad

requeridas.

C. Fase 3. Finalizacion del MTA

Esta etapa comprende un analisis y revision final de lo establecido en la fase
anterior, ademas de la busqueda de aprobacion por parte de los departamentos

encargados.

1. Asegurar que todas las tareas establecidas respondan a las
necesidades de mantenimiento de los equipos para que estos puedan

cumplir su funcion principal en el proceso productivo.

2. Revision y aceptacion por parte de las personas encargadas del
mantenimiento y la produccién, con la finalidad de que todos los

supuestos sobre los activos se cumplan.
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IV. SITUACION ACTUAL DE
LAS PLANTAS DE
TRITURACION
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A. Quebradores de Constructora Meco

Cada una de las Plantas de Agregados de Meco es instalada con el objetivo de
suplir las necesidades de las otras UEN de la empresa, por lo que esta directamente
relacionado con cada uno los proyectos adjudicados a la constructora, el dinamismo
de los quebradores esta regido por los requerimientos de cada concesion. En los
altimos meses la empresa ha tenido un movimiento mas dinamico que de

costumbre, porlo que el traslado e instalacion de quebradores se ha vuelto comun.

Para finales del afio se proyecta instalar 5 nuevos quebradores, ya sea con
equipo nuevo o trasladado de las diferentes plantas a nivel nacional y fuera del pais.
En algunos casos se mueve los quebradores completos de un sitio a otro por
razones estratégicas. Todo este movimiento ocasiona que mucha informacion se

pierda (como manuales, piezas pequefias y practicas de mantenimiento).

La carencia de algun plan de mantenimiento preventivo es evidente con solo
caminar por alglin quebrador, ya que se puede ver como los operarios son los que
realizan las actividades correctivas como cambios de fajas, sustitucion de algun
elemento que llego a su vida Util, entre otras, sin llenar una orden de mantenimiento
ni algo similar. Las 6rdenes de mantenimiento que se manejan en SAP son
Unicamente para hacer solicitudes de materiales, repuestos o servicio. No se lleva
un control real sobre las mismas, muchas de estas son abiertas cuando los trabajos
ya se han realizado, Unicamente para poder hacer el cobro del mismo. La principal
causa de este problema de administracion y planificacion es la falta de personal

capacitado.

Este tipo de industria trabaja con equipos robustos y dispone de muy poco
tiempo, por lo que los montajes se suelen hacer de manera apresurada, saltando
detalles. Ese es el motivo de que cuando se realizé el levantamiento de informacién
de los equipos, se dio a conocer que todas las instalaciones eléctricas de los 5
quebradores estan desordenadas, sobre dimensionadas y que no existe ningun

plano o diagrama de la misma.
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Figura IV-1 Fotografia de protecciones eléctricas de algunos motores de Planta Guapiles

Fuente: Elaboracion propia.

El departamento de mantenimiento cuenta con poco personal técnico (3 técnicos
mecanicos, 4 soldadores y 3 ayudantes para 5 quebradores actuales y 5 nuevas
plantas que se proyecta el montaje para el mes de Noviembre de 2016), utilizado
principalmente en los montajes, por lo que la mayoria de las actividades correctivas
son realizadas por los operarios. Hasta aqui no hay ningin problema con eso, pero
estas actividades muchas veces no son reportadas, estudiadas o se les da
seguimiento para poder conocer la causa de la falla. En muchas ocasiones, el Jefe
de Mantenimiento no se entera de las fallas ni la solucién que se implementd, y esto
tiene una razén de ser, los operarios siguen las 6érdenes del encargado de la planta,
los cuales (en su gran mayoria) son personas de muchos afios, con creencias y
cultura muy arraigada, y el principal objetivo de ellos es producir, por lo que ven a
mantenimiento como un “enemigo”, ya que provoca paros de produccion. Dejar

hasta que falle es la filosofia de la mayoria de encargados.

En sintesis, los principales problemas que presentan las plantas de trituracion
son la falta planificacion e ineficiente administracion de mantenimiento, carencia de

personal técnico y desorden en cada montaje.
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B. Seleccidén de la Familia de Equipos a Estudiar

El departamento de mantenimiento se encuentra en un déficit econdmico (Tabla
I-1), los costos de las actividades que son Unicamente correctivas superan los
ingresos que recibe el departamento, y este es uno de los problemas mas graves a
los que se enfrenta el departamento. En conjunto con las jefaturas regionales de
produccién y la de mantenimiento se decide dividir e intervenir los equipos por
familias o categorias, apegados ala codificacion de activos presente en la empresa,

como se puede observar en el apéndice XI.C. Codificacion de los Equipos.

La seleccion de las familias a intervenir sera basada en primera instancia por el
peso en los costos de mantenimiento en el periodo desde enero hasta julio,
utilizando el andlisis de Pareto para conocer cuales son las que generan el mayor

porcentaje de costos.

TablalV-1 Costos de mantenimiento por categoria

. . Costo de Mto por % % total
Categoria Descripcion . :
equipo (millones) total acumulado

TR56 Triturador de Cono ¢44 36% 36%
TR54 Triturador de Cono y Criba €32 26% 62%
TR43 Triturador de Mandibulas ¢23 19% 81%
TR50 Cribas 29 7% 88%
Otros Mto Equipos menores @7 6% 94%
TR53 Tolvas receptoras @5 4% 98%
TR44 Bandas Transportadoras ¢2 2% 100%

Fuente: Elaboracion propia (Excel, 2016).

Las familias de Trituradoras de Cono (TR56) y las de Cono-Criba (TR54)
acumulan el 62% de los costos, y que sean las que ocasionan el mayor costo de
mantenimiento no es una coincidencia, ya que este tipo de trituradores son los mas
importantes en la produccién, su valor adquisitivo es de los mas elevados que se
pueden encontrar en la rama de equipos de trituracion, y su funcionamiento es un

poco mas complejo que los demas (Ver apéndice XI.D. Analisis de Criticidad)
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Figura IV-2 Diagrama de Pareto de costos de mantenimiento por categorias

Fuente: Elaboracion propia (Excel 2016).

Un aspecto de relevancia es que ambas categorias abarcan equipos muy
similares, los TR54 son un conjunto de equipos que incluyen una trituradora de
cono, una criba y de 3 a 4 bandas transportadoras. Por esta razon, se decide con la
jefatura de mantenimiento realizar el plan de mantenimiento sobre los trituradores
de cono, cribas y bandas para de esta manera abarcar las dos categorias mas

importantes para la empresa.

C. Conclusiones de la Situacion Actual de las Plantas

de Trituracion

Los constantes montajes y desmontajes de plantas no se pueden evitar, ya que
dependen de las necesidades de mercado, pero los problemas tales como perdida
de documentos o0 piezas pequeiias pueden mejorarse. Se recomienda la

estandarizacion de los procesos de montaje y desarme de quebradores y la
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actualizacién constante de los planos de las mismas. En el departamento se cuenta
con un solo dibujante que se encarga de realizar proyectos en todos los paises en
los que estad Meco, porlo que no le alcanza el tiempo para mantener al dia los planos

de todas las plantas.

Esto se suma al problema de falta de personal en el departamento. Ademas,
debido a la falta de técnicos eléctricos propios (todos los trabajos de este tipo se
subcontratan actualmente) y de la planeacién ala hora de montar una planta nueva,
también se presenta el problema de que las instalaciones no tienen ni siquiera un
diagrama unifilar, por lo que se recomienda la contratacion de un técnico eléctrico

para el departamento de mantenimiento.

Con respecto al cambio de cultura, se proyecta que con la implementacién del
plan de manteamiento se comience establecer un pensamiento preventivo, que los
operarios, técnicos y encargados entiendan la importancia de prevenir las fallas
antes de que provoque un paro inesperado. Se lleva mas control de las causas de

los paros, quizas un andlisis de causa raiz.

Sin embargo, todo eso queda fuera de este proyecto, tan la implementacion del
preventivo como estudio de fallas. El plan de mantenimiento esta dirigido
principalmente a la reduccion de actividades correctivas y costos del mantenimiento

actual.
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V. DESARROLLO DEL
PROGRAMA DE
MANTENIMIENTO PREVENTIVO
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Un plan de mantenimiento preventivo (PMP) debe de proveer al personal de
mantenimiento las herramientas para la programacion de las rutinas de inspeccion,
lubricacion o calibracion para las maquinas, diagnosticar ciclos de mantenimiento
que definen partes a reparar, revisar o sustituir con el fin de garantizar el

funcionamiento del equipo.

El establecimiento de fichas técnicas de los equipos y un andlisis de las
necesidades de produccion que las maquinas deben cumplir, son las herramientas

fundamentales para el disefio de un manual de mantenimiento preventivo.

A. Equipos Seleccionados

En el apartado anterior se hizo la seleccion de las categorias a las cuales se les
realizara el plan de mantenimiento preventivo con base a un analisis de criticidad y
un Pareto de costos, ademas de la importancia que representa cada equipo a la
hora de cubrir las necesidades de produccion. En la Tabla V-1 se muestran las

maquinas a las que se les va a realizar el programa de mantenimiento preventivo.

TablaV-1 Equipos seleccionados para el plan de mantenimiento preventivo

Cat. Activo Equipo Funcion
50-04 Criba Cribado intermedio
50-05 Criba Cribado secundario
50-06 Criba Cribado intermedio
50-08 Criba Cribado intermedio
TR50 50-10 Criba Cribado secundario
50-14 Criba Cribado intermedio
50-17 Criba Cribado inicial
50-22 Criba Cribado y lavado
50-27 Criba Cribado Terciaria
TR54 54-06 Triturador de Cono y Criba Trituracion secundaria.
54-07 Triturador de Cono y Criba Trituracion secundaria.
56-01 Triturador de Cono Trituracion secundaria.
56-04 Triturador de cono Trituracion secundaria.
TR56 56-05 Triturador de Cono Trituracion secundaria.
56-06 Triturador de Cono Trituracion terciaria.
56-08 Triturador de Cono Trituracion terciaria.

Fuente: Elaboracién propia (Excel, 2016)
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En el caso de la categoria TR44 (bandas transportadoras) se tiene un total de
70 equipos, los cuales tienen mucho dinamismo entre plantas, por lo que se toma
la decision en conjunto los departamentos de mantenimiento y produccion de
realizar una sola hoja de ruta para todas las bandas y se tomara que cada una de

ellas trabaja 8 horas dias.

B. Aplicacion de la Metodologia MTA

Las tareas preventivas para cada familia de equipos criticos se establecen
mediante la metodologia del Analisis de las Tareas de Mantenimiento (MTA)

explicada anteriormente.

Debido al tipo de industria y la forma de trabajo, se decide establecer las
frecuencias en horas. Con base en lo anterior se crea una lista de chequeo por
categoria (familia) de equipos criticos con actividades preventivas, pero para
frecuencias menores a 250 horas (rutinas diarias y semanales). El objetivo de
realizar esta division es porque se decide no ingresar en SAP hojas de ruta con
frecuencias altas para facilitar el manejo de informacion dentro del sistema. Por lo
tanto, se crea las listas de chequeo para frecuencias menores de 250 horas vy el

PMP para las frecuencias mayores.

Es importante mencionar que las categorias consideradas en el plan son
Trituradoras de Cono (TR56), Trituradoras de Cono y Criba (TR54), Criba (TR50) y
Bandas Transportadoras (TR44), para esto se elabora el plan para bandas, cribas
y las dos marcas de conos que se tiene en la UEN, con estos se satisface el
mantenimiento de las cuatro familias. Por ejemplo, el plan de mantenimiento de un
TR54 contempla tres hojas de ruta (plan para el cono con la marca que corresponda,
para la criba y para la banda), mientras que para un TR50 sdlo se aplica el plan de

la criba.
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C. Manual de Mantenimiento Preventivo

El presente manual de mantenimiento preventivo incluye las fichas técnicas
de los 87 equipos intervenidos, recordando que hay equipos como los TR54 que se
dividen en al menos 5 equipos (en el apéndice XL.E se muestra un ejemplo de ficha
técnica pare el activo 54-06), un manual de codificacion de equipos en SAP
(apéndice XI.C), lista de chequeo para frecuencias menores a 250 horas y las

rutinas de inspeccion para frecuencias mayores.

1. Lista de Chequeo

a) Encabezado

PAIA.P3F2 Lista de chequeo Planta: AGREGADOS
Equipo: Criba Vibratoria Operador:
o ° oipags foneen)
Activo: Semana:

Figura V-1 Encabezado de una lista de chequeo

Fuente: Elaboracion propia (Excel, 2016).

Se compone de:

El codigo utilizado en el procedimiento de auditorias por ISO 9001
(PAIA.P3F2 Lista de chequeo).

e El nombre del equipo, el cual puede ser el equipo principal o un sub-equipo.

e Un espacio para que el encargado de realizar la lista complete el nimero del
activo (por ejemplo: 56-06).

e Un campo para llenar el nombre de la planta en la que se encuentra el activo

e Cada planta posee al menos un operador, quién sera el responsable de
realizar la inspeccién, por lo que debe de llenar el nombre del mismo para

tener registro de los responsables.

e Por ultimo, se debe de llevar un registro en el tiempo, por lo que se debe de

escribir el nUmero de semana en la que se esta realizando la inspeccion.
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b) Lista de Actividades

No Actividad Estado | Lunes | Martes | Miér:u-l| lueves |Viernes| Sibado |Dun1ingn
Diario (cada 10 horas)
Revisar el estado de las mallas, los canales o tensores que la

1 |sujetan y el hule canal para determinar desgastes y necesidades | Parado
de cambio antes de que se dafien.

2 Revisar la estructura de la maquina, que no hayan fisuras en Parado
esquinas, laminas desgastadas o golpes.

5 verificar que la criba no presente ruidos anormales o que existe Marcha
algin elemento suelto o flojo. Reportar cualguier dafio.

4 |verificar que no existan fugas en ninguna parte de la estructura. | Marcha
Revisar que los resortes se encuentren en buen estado, que no

5 ) _ ) Parado
esten quebrados o fisurados, y que esten libres de material.
Semanal {cada 50 horas)
Revisar la fajas o correas de transmision, que no esten flojas,

& Parado
gastadas o quedamada.

7 |Revisar el nivel de aceite en el deposito, rellenar si es necesrio. Parado
Realizar engrasze de los rodamientos. Usar

] ) £ _— Parado
aplizar ___bombazos a cada uno.

9 |Werificar estado de sistema de tension (pivot de motor o tensora) | Parado
Medir temperatura de los rodamientos, reportar si sobrepasa los

10 Marcha
B65°C

11 |Medir la temperatura del motor. Reportar si sobrepasa 65°C Marcha
Revisar nivel de aceite de la caja del vibrador. Rellenar si es

12 : Parado
necesario.
Verificar que |la distribucion del material dentro del equipo sea

13 3 Marcha
uniforme.
Revisar la mesa del motor, que los resortes o mufioneras (si las

14 | ) . Parado
tiene) no esten quebradas, reportar cualquier dafio.

Figura V-2 Actividades de una lista de chequeo

Fuente: Elaboracion propia (Excel, 2016).

La idea de estas listas es que sean aplicadas y proporcionen informacién

importante para prevenir las fallas. Porlo tanto, deben de serlos mas claras posibles

para que el personal pueda desarrollarlas sin ningun problema. En esta seccién de

la hoja se divide en actividades diarias (cada 10 horas) y actividades semanales

(cada 50 horas). Ademas, se tiene un nimero de secuencia y el estado en que debe

de estar la maquina para realizar cada una de las actividades. Por dltimo, se tiene

un espacio en blanco por cada dia de la semana para que sea completado con una

equis (X).
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c) Pie de Pagina

Observaciones

Firma Operador Firma Encargado Firma lefe Operativo

Actualizacign: 12 de setiembre dz 2016 M. ELIZONDO

Figura V-3 Pie de pagina de una lista de chequeo

Fuente: Elaboraciéon propia (Excel, 2016).

En la parte final de la hoja se tiene un espacio para hacer alguna observacion
gue el operador considere necesaria. Por ultimo, el operador debe de firmar la hoja
cuando esté completa, ademas debe de asegurarse que la hoja llegue al encargado
de la planta para que sea revisada y firmada. Este ultimo debe de asegurarse que
el Jefe Operativo de la planta la reciba y la firme. Esto es para asegurar que las
listas de chequeo sean realizadas. Adicionalmente, la hoja lleva impresa la fecha y
autor de la ultima actualizacion, con el fin de controlar que todas las plantas utilicen

la misma versién de lista de chequeo.

2. Planes de Mantenimiento Preventivo

Las rutinas preventivas para frecuencias mayores a 250 horas se hicieron
basadas en la metodologia del MTA y con un formato similar al de las listas de
chequeo con el fin de familiarizar al personal, se busc6 la simplicidad y la

estandarizacion para que sea facil de aplicar por cualquier colaborador.

a) Encabezado

292! Plan de Mantenimiento Preventivo AGREGADOS PIEROAR

Equipo: Banda transportadora | Activo: | | Planta: |

Figura V-4 Encabezado de los planes de mantenimiento

Fuente: Elaboraciéon propia (Excel, 2016).
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En el encabezado se compone de:

e Numero de paginas: la mayoria de los planes de mantenimiento constan de
muchas actividades por lo que se dividen en varias hojas, para poder
ordenarlas y llevar un control, se establece un espacio donde se lleva la

numeracion.

e Equipo: el nombre de los equipos ya esta completado en el plan con el fin
de facilitar la labor del personal, estos equipos pueden ser principales o sub-

equipos.

e Activo: al igual que en las listas de chequeo, el responsable debe de llenar

el nimero de activo.

e Planta: en este espacio se escribe el nombre de la planta donde se esta

realizando el PMP.

b) Lista de Actividades

Frecuencia Duracion I Estado de Medidas de
{Horas) (min) LT i la maquina seguridad
Estructura
Revisar los bajantes de las bandas, que no estén
sueltos o con fracturas. Asegurarse gue el
1 material este cayendo de la manera correcta (en 250 15 1 Operador Parado
el centro de la banda). Reportar cualguier
desgaste o dafio que encuentre. Utilizar el equipo de

proteccidn personal

necesario para las

1 Operador Parado actividades. Hacer uso

del arnés si se tiene que
trabajar en altura.

Engrasar los tornillos tensores del tambor de cola
2 (Usar grasa GAUSS 220). Revisar el desgaste de 250 15

la rosca, que no esté quebrada. Reportar
cualquier dafio.

Revisar el estado de la estructura del conveyer,
3 buscar puntos de corrosion, piezas desgastadas, 500 20

elementos sueltos o cualquier dafio evidente.
Reportar cualquier dafio.

1 Operador Parado

Figura V-5 Actividades de los planes de mantenimiento

Fuente: Elaboraciéon propia (Excel, 2016).

En la lista de las actividades preventivas se divide por sistemas los equipos (por

ejemplo: estructura, sistema hidraulico, sistema de lubricacion, motor principal, etc.).
En esta seccion se tiene:

e Act.: es el consecutivo de la actividad por sistema.
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e Descripcién: en este espacio se hace una descripcion detallada de la

actividad, qué se debe hacer, como se hace, con qué y la accion proactiva.

e Frecuencia: esta se da en horas. Es importante recalcar que la manera en
gue se desarrolla el plan indica que las actividades son acumulativas. Es
decir, a las 1000 horas de trabajo de las maquinas (este control se lleva por
medio de los horimetros instalados en los equipos y el ingreso de esos
valores a SAP por parte del planificador de mantenimiento) se realiza las

actividades que corresponden a esa frecuencia y las de 500 y 250 horas.

e Duracién: este es el tiempo estimado que se va a invertir en el equipo en

minutos. Este valor esta basado en la experiencia, pero es importante
estudiar como se comporta durante la implementacion del PMP (proceso de

mejora continua).

e Responsable: seindica la especialidad operativa necesaria y la cantidad de

personas por la misma.

e Estado delamaquina: en este espaciose indica sila maquina debe de estar

en marcha o parada cuando se realice la operacion.

e Medidas de seguridad: se indica las medidas de seguridad basicas que se

deben de tomas por actividad.

c) Pie de Pagina

Observaciones: Firma del Encargado:

Firma del Jefe Operativo:
Firma del Planificador de Mtg:

Figura V-6 Pie de pagina de un plan de mantenimiento

Fuente: Elaboraciéon propia (Excel, 2016).

Al igual que en la lista de chequeo, se tiene un espacio para hacer
observaciones sobre los equipos o actividades. EI PMP es responsabilidad del
planificador de mantenimiento (PM) vigilar que se cumpla, porque ademas de las

firmas del encargado de planta y Jefe Operativo, debe de tener la firma del PM.
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3. Lista de Chequeo de Triturador de Cono marca Metso
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PAIA.P3F2 Lista d.e chequeo Planta: AGREGADOS
Equipo: Triturador de Cono, marca Metso Operador: pEDrAS
Activo: Semana:
No Actividad Estado | Lunes | Martes| Miércol| Jueves| Viernesl Sébado| Domingo
Diario (cada 10 horas)
Revisarnivel de aceite de lubricacidn e hidraulico. Rellenar si es
1 . Parado
necesario.
2 Revisar que noexista ninguna obstruccion en la descarga. Parado
3 Revisarylimpiarel cobertoryrevestimiento delcontrapeso, que parado
no presente ningun dafio.
Revisarla malla del tanque de aceite, si hay limaduraso virutas
4 : | Marcha
hayque reportarinmediatamente.
c Medirlatemperatura del motor, que nosobre pase los 65 °C. parado
Verificar que el motor se encuentre bien sujeto.
Verificar presiéon del sistema de | evante del cono (2700 psi) Marcha
Verificar presion de sujecion (2400 psi) Marcha
Verificartemperatura de salida delaceite de lubricacion (38-
8 o Marcha
55°C)
Verificar presion de aceite en la caja del contraeje, que este
9 Marcha
entre %
10 | Verificarpresiondiferencial delfiltro de aceite. Parado
Verificar distribucion de la alimentacion, que caiga enel centro.
11 . . Marcha
Reportarsiesdiferente.
12 Verifique de|t|empoqe parada delco'ntraeje(menora 45 Marcha
segundos). Reportar si sobre pasa el tiempo.
13 Verifique no exista ruidos inusuales. Reportar en casocontrario | Marcha
14 Rewsz?rsnhaymowr‘mgntoenela.nlll.odeajuste,S|haysetlene Marcha
gue ajustar hasta eliminar el movimiento.
Semanal (Cada 50 horas)
Revisarel estado delascorreas, que no estén flojas, gastadas o
17 Parado
guemadas.
18 Verificarlas pole:c\s porgrietas, su;ef:lon alejeyacu mulacion de parado
polvo, reportar si encuentra cualquier dafio.
Revisarlaestructura dela maquina, que nohayanfisuras en
19 . . Parado
esquinas, laminas desgastadaso golpes.
Inspeccionar brazos delbastidor, mangas ytornillosdela
20 Parado
estructura.
21 | Verificardesgaste de tazén, manto yplato de alimentacién. Parado
Revi I —— ™ T =
27 ewlsare perno de§u1eC|on delplatode alimentacion, que no parado
esté quebrado o flojo.
23 | Verificarestadode los respiraderos delcontraeje ytanque. Marcha
Verificartodas las alarmas yluces de advertencia, que todas
24 . Marcha
funcionen.
Observaciones

Firma Operador

Firma Encargado

Firma Jefe Operativo
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Actualizacion: 12 de setiembre a 2016 M. ELIZONDO

4. PMP de Triturador de Cono marca Metso
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Pagina I - PIEDRAS
29" Plan de Mantenimiento Preventivo AGREGADOS PR
Equipo: Trituradora de Cono HP 300 Activo: Planta:
. . E ;
Describcion Frecuencia|Duracion Responsable sta|go e Medidas de
P (Horas) (min) P . seguridad
maquina
Estructura
Revisarlas superficies de asiento del revestimiento del
tazén (mantofijo) y de la cabeza en buscade -
1 reventaduras, fisuras yremaquinar cualquier rebaba que 250 20 2 Mecanico Parado
se encuentre. Reportar cualquier dafio.
Inspeccionar el anclaje del motory del cono. Revisar que
2 todos los tornillos no estén sueltos o quebrados. Reportar 250 15 1 Operador Parado
cualquier dafio.
Revisarlas cufias y tornillos de sujecion del revestimiento Utilizar el equipo de
3 deltazén (manto fijo), que no estén sueltos o quebrados. 250 10 1 Operador Parado proteccion personal
Reportar cualquier dafio o faltante de algun elemento. necesario para las
Girar el tazdn hacia un ladoy hacia el otro, y verificar que actividades. Avisar al
4 el mecanismo funcione correctamente, que no se quede 250 10 1 Operador Parado operador del area para
atascado. Reportar cualquier dafo. que se ajusten las
Inspeccionar el cubre polvo del cono, buscarfisuras o - operaciones de los
5 golpes. Reportar cualquier dafio. 1000 20 1 Mecanico Parado equipos.
Revisar con el nivel la posicion de lamaquina, que se 1 Operador
6 encuentre nivelada (que la burbuja del nivel este en el 2000 60 1 Mp O Parado
centro delvisor). Nivelar sies necesario. ecanico
Realizar el cambio del plato de alimentacion. Medir
desgaste conun pie derey o equivalente, para determinar 2 Mecénico
7 que la frecuencia de cambio es correcta. Reportar 2000 180 1 Operador Parado
cualquier dafio.
Realizarrevision de todos los elementos de desgaste,
medirlos espesores yreportar cualquier dafio del eje
principal, buje y bola de la cabeza, quicionera, buje de la Senicio .
8 excéntrica, platos de bronce, anillo de ajuste y 4000 720 externo Parado No aplica
contrapesos. Reportarlas mediciones para programar los
cambios necesarios.
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Pagina T . PIEDRAS
>as | Plan de Mantenimiento Preventivo AGREGADOS A
Equipo: Trituradora de Cono HP 300 Activo: Planta:
A0
B E 2 J s ealdas de
A De DCIC eSpPO able ge 13
Of d 10 Ula(l
A0 c
Caja del contra eje
Verificar engrane correcto del pifion y anillo impulsor en
1 apertura del cono, que los dientes de ambos coincidan. 250 15 1 Mecénico Parado
Reportar cualquier dafio.
Realizar el cambio de aceite de la caja de contra eje (usar
aceite OMALA S2 G150, 19000 cm? o 5 galones). Utilizar el equipo de
2 Realizar andlisis del aceite para verificar que la frecuencia 1000 30 1 Operador Parado proteccion personal
de cambio este correcta. necesario para las
Realizar medicion del juego axial de la caja del contra eje. actividades
3 Toleranciamaxima entre (0,8 mmy 1,5 mm). Reportar 4000 120 2 Mecanico Parado '
cualquier dafo.
Revisarajuste del pifidn-corona en busca de desgastes
4 en los dientes. Comparar medidas segin catalogoy 4000 120 2 Mecanico Parado
reportar.
Sistema de transmisidn
Inspeccionar el desgaste de las ranuras de las poleas del Utilizar el equipo de
1 motory del cono, la fajas o correas no deben de tocar el 1000 15 1 Operador Parado proteccion personal necesario
fondo del canal. Reportar cualquier dafio. paralas actividades.
Motor principal
Engrasar los tornillos tensores del motor principal
(usar grasa GAUSS 220, 5 bombazos), revisar el 1
. rador Par
1 estado de la rosca, que no esté quebrada. Reportar 250 15 Operado arado - .
cualquier dafio. Ut||l[zar el equipo d‘T
Revisar el estado de las protecciones del motor F:gcizzgg E::ZOIZZ
2 (proteccion térmica, contactor y brgaker). Que los 250 30 1 Eléctrico Parado actividades. Avisar al
cables no se epcgentren pelados ni s'ueltos, o que la operador del area para
proteccion esté disparada. Reparar sies necesario. que se ajusten las
Revisar los cables de conexion en el motor, que operaciones de los
estén en buen estado, que tengan aislamiento, y equipos.
3 gue no se encuentren sueltos. Inspeccionar el 250 30 1 Eléctrico Parado
estado del abanico del motor, que no tenga golpes o
fisuras. Reportar cualquier dafio.
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PAqi . .
s+ | Plan de Mantenimiento Preventivo AGREGADOS @ PIEDRAS
Equipo: Trituradora de Cono HP 300 Activo: Planta:

Estado de
Responsable la
maquina

Medidas de
seguridad

Frecuencia Duracion
(Horas) (min)

Descripcion

Motor principal

Verificar que el motor no presente ruidos anormales, . .

4 como el sonido de metales pegando. Reportar sise 250 15 1 Eléctrico Marcha Ut||t|zar .‘?I equipo d?
presenta algo fuerade lo comdan. proteccion personal.
Revisarel estado del bobinado, que no existan alambres Senici

5 sueltos o quemados. Hacer medicién de aislamiento, 2500 60 e:vlmo Parado
reportar resultado. externo
Revisar el estado del rotor, que no existan roces o .. .

6 problemas en el ejey los asientos de los rodamientos. 2500 60 SetNCIO Parado No aplica
Reparar si es necesario. exierno

eemplazar rodamientos del motor (delantero y trasero). Parado
7 | Reempl damientos del motor (delantero y 2500 60 if{:rcr:g
Sistema hidraulico
Inspeccionar el sistema hidraulico, revisar la presion de
operacion, sihay presencia de ruidos o temperaturas

1 anormales. Buscarfugas de aceite hidraulico en bombas, 250 20 1 Operador Marcha
manguerasy electrovalwulas. Reparar si es necesario. Utilizar el equipo de
Cambiar aceite yfiltro del soplador (Usar aceite OMALA L. proteccic.'m personal

2 | 526150, 15000 cm?o 4 galones). 250 20 1 Mecanico Parado necesario para las
Revisar sopladory tuberfas de aire, verificar que elsello actividades. Avisar al

3 de polvo esté funcionando en lamaquina. Repararsies 250 20 1 Operador Parado operador del area
necesario. para que se ajusten

— — — las operaciones de los
Verificar la presion de Nitrégeno enlos acumuladores (8,3 . .
4 MPa o 1200 psi). Rellenar si es necesario. 250 30 1 Operador Parado €quipos. .Sgguw los
, - — — procedimientos

5 Cam.blar el f||tr9 del acel_te hl.draull_co. . 500 30 1 Mecéanico Parado necesarios para las
Realizar cambio del aceite hidraulico (Usar aceite OMALA actividades que
S2 G150, 0,2 m3 0 55 galones). Realizar analisis del 1 Mecénico ;

: T i . involucran el uso de

6 aceite para verificar que la frecuencia de cambio este 1000 60 1 Operador Parado .

sustancias.
correcta.
Realizar limpieza del sello de polvo. Revisar el juego del
7 sello en busca de desgastes. Reportar cualquier dafio. 1500 20 1 Operador Parado
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AGREGADOS | D

Equipo: Trituradora de Cono HP 300 Activo: Planta:

Frecuencia | Duracion Responsable Estado de la Medidas de
(Horas) (min) P maquina seguridad

Descripcion

Sistema hidrdaulico

Hacer cambio de aceite de la cajareductora del sistema
hidraulico (Usar aceite OMALA S2 G150, 15 000cm3o0 4 L Utilizar el equipo de
galones). Realizar analisis del aceite para verificar que la 1500 30 1 Mecanico Parado proteccion personal.
frecuencia de cambio este correcta.

Sistema de lubricaciodn

Revisarla correcta operacién de los medidores de
temperatura del sistema de lubricacion con termémetros

1 de mercurio (lavariacion de datos no debe sermas de 2 250 15

grados). Reparar silavariaciéon es mayor.

1 Operador Marcha Utilizar el equipo de
proteccién personal
necesario para las

actividades. Avisar al
operador del area para
que se ajusten las

Revisar el estado del ventilador de enfriamiento del
2 sistema, que no tenga aspas reventadas o dobladas. 500 20 1 Operador Parado
Limpiarsies necesario. Reportar cualquier dafio visible.

3 Cambiarfiltros del aceite de lubricacion. 500 30 1 Mecénico Parado operaciones de los
Realizar cambio del aceite de lubricacion (Usar aceite equipos. Seguir los

4 OMALA S2 G220, 0,2 m®o0 55 galones). Realizar analisis 1500 60 1 Mecénico Parad procedimientos
del aceite para verificar que la frecuencia de cambio este 1 Operador arado necesarios para las
correcta. _ . : actividades que
Hacercambio de aceite de la cajareductora del sistema involucran el uso de
de lubricacion (Usar aceite OMALA S2 G150, 15 000 cm?® . -

5 0 4 galones). Realizar analisis del aceite para verificar 1500 30 1 Mecanico Parado sustancias.
gue la frecuencia de cambio este correcta.

Observaciones: Firma del Encargado:

Firma del Jefe Operativo:

Firma del Planificador de Mto:
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PAIA.P3F2 Lista de chequeo Planta: AGREGADOS
Equipo: Triturador de Cono, marca Terex Operador: S
. & ARENAS
Activo: Semana:
No Actividad Estado | Lunes Martes| Miércoll Juevesl Viernes Sébadol Domingo
Diario (cada 10 horas)
Revisarnivel de aceite de lubricacidn e hidraulico. Rellenarsies
1 . Parado
necesario.
2 Revisarque noexista ninguna obstruccidonenla descarga debajo del Parado
cono.
Medirlatemperatura del motoryel rol externo delcontra eje, que
3 no sobre paselos 65 °C. Verificar que el motor se encuentre bien Parado
sujeto.
Verificar presién del sistema de levante del cono (MVP: 3000 psi,
4 X Marcha
RC60 y RC45: 2600 psi)
5 Verificar presién de sujecién (MVP: 2600 psi, RC60yRC45: 2100 psi) | Marcha
6 Verlflqgeque noexistanruidos inusuales. Reportarencaso Marcha
contrario.
7 Revisarsihaymovimientoenel anillode ajuste, si hayse tiene que Marcha
ajustarhasta eliminar el movimiento.
3 Rewsarfu.gas en mots)res, acumuladores, acoplesymangueras. Parado
Repararsies necesario.
9 Revisarel estado delflujo-metro yque el rango de GPM este entre: Parado
RC45: 3.8 GPM, RC60: 10.5 GPM, MVP380: 6 GPM MVP450: 6 GPM
10 | Revisarindicadorde filtrode aceite enbusca de caudal restringido. | Marcha
Semanal (cada 50 horas)
11 Revisar poleas de transmisidn en busca de acumulacion de material Parado
o desgaste, limpiar cualquier acumulacion de materialque posean.
Verificar distribucion de la alimentaddn, que caiga en el centro.
12 . . Marcha
Reportarsies diferente.
Revisarel estado delascorreas, que no estén flojas, gastadas o
13 Parado
quemadas.
14 Inspeccionar brazos delbastidor, |aina de bastidores (main frame Parado
lainer), mangas ytornillos de la estructura.
15 | Verificardesgaste de tazon, manto y plato de alimentacion. Parado
16 Revisarel perno de sujecién delplatode alimentacién, que noesté Parado
quebradoo flojo.
Revisarque se encuentrentodas las contrapesas. Inspeccionar que
17 . ~ Parado
no tengan desgaste o algun dafio.
18 Verlflcartodas las alarmas yluces de advertencia, que todas Marcha
funcionen.
Revisarfiltro higroscépico (en el tanque hidraulico), que se
19 | encuentre enbuenas condiciones o saturado. Reemplazarsies Parado
necesario.
Revisaranclajesdel trituradorydel motor, que no estén quebrados
20 . Parado
o fisurados.
Observaciones

Firma Operador

Firma Encargado Firma Jefe Operativo

Actualizacion: 12 de setiembre de 2016 M. ELIZONDO
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Pagina i . PIEDRAS
am Plan de Mantenimiento Preventivo AGREGAD PITRIN
Equipo: Trituradora de Cono marca Terex Activo: Planta:
e e a U 3 A00 A€ edidas de
A PDe DCIO 2SPO aple
Of' d i A0 a 20 Ua
Estructura
Revisar las superficies de asiento del revestimiento del
tazén (mantofijo)y de la cabeza en buscade L.
1 reventaduras, fisuras y re-maquinar cualquier rebaba que 250 20 2 Mecanico Parado
se encuentre. Reportar cualquier dafio.
Inspeccionar el anclaje del motory del cono. Revisar que
2 todos los tornillos no estén sueltos o quebrados. Reportar 250 15 1 Operador Parado
cualquier dafio.
Revisa’r las cuﬁas__ytornillos de sgjecic’m delrevestimiento Utilizar el equipo de
3 deltazén (manto fijo), que no estén sueltos o quebrados. 250 10 1 Operador Parado proteccién personal
Reportar cualquier dafio o faltante de algin elemento. necesario para las
Girar el tazén hacia un ladoy hacia el otro, y verificar que actividades. Avisar al
4 el mecanismo funcione correctamente, que no se quede 250 10 1 Operador Parado operador del area para
atascado. Reportar cualquier dafio. gue se ajustenlas
Inspeccionar el cubre polvo del cono, buscarfisuras o . operaciones de los
S golpes. Reportar cualquier dafio. 1000 20 1 Mecanico Parado €quipos.
Revisar con el nivel la posiciéon de lamaquina, que se 1 Operador
6 encuentre nivelada (que la burbuja del nivel este en el 2000 60 perado Parado
centro del visor). Nivelar si es necesario. 1 Mecanico
Realizar el cambio del plato de alimentacion. Medir
desgaste con un pie derey o equivalente, para 2 Mecanico
7 determinar que la frecuencia de cambio es correcta. 2000 180 1 Operador Parado
Reportar cualquier dafio.
Realizarrevisién de todos los elementos de desgaste,
medirlos espesores yreportar cualquier dafio del eje
principal, buje y bola de la cabeza, quicionera, buje de la Senicio :
8 excéntrica, platos de bronce, anillo de ajustey 4000 720 externo Parado No aplica
contrapesos. Reportarlas mediciones para programar los
cambios necesarios.
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Fainal Plan de Mantenimiento Preventivo AGREGADOS @ FlERE
Equipo: Trituradora de Cono marca Terex Activo: Planta:

Estado de
la maquina

Medidas de
seguridad

Frecuencia Duracion
(Horas) (min)

Descripcion

Responsable

Caja del contra eje

Verificar engrane correcto del pifiony anillo impulsoren

1 apertura del cono, que los dientes de ambos coincidan. 250 15 1 Mecéanico Parado
Reportar cualquier dafio.
Realizar el cambio de aceite de la cajade contraeje (usar
aceite OMALA S2 G150, 19000 cm?®o 5 galones). N ]
2 Realizar andlisis del aceite para verificar que la 1000 30 1 Operador Parado Utilizar el equipo de
frecuencia de cambio este correcta. proteccion personal
- — - - - - necesario paralas
Realizar medicion del juego axial de la caja del contra eje. O
3 Tolerancia méaximaentre (0,8 mmy 1,5 mm). Reportar 4000 120 2 Mecanico Parado actividades.
cualquier dafio.
Revisarajuste del pifién-corona en busca de desgastes
4 en los dientes. Comparar medidas segun catalogo y 4000 120 2 Mecanico Parado
reportar.
Sistema de transmision
Inspeccionar el desgaste de las ranuras de las poleas del Utilizar el equipo de
1 motory del cono, la fajas o correas no deben de tocar el 1000 15 1 Operador Parado proteccion personal necesario
fondo del canal. Reportar cualquier dafio. paralas actividades.
Motor principal
Engrasarlos tornillos tensores del motor principal (usar Utilizar fa’l equipode
1 grasa GAUSS 220,5 bombazos), revisar el estado de la 250 15 1 Operador Parado proteccion personal
rosca, que no esté quebrada. Reportar cualquier dafo. necesario paralas
actividades. Avisar al
Revisar el estado de las protecciones del motor operador del area para
roteccion térmica, contactory breaker). Que los cables s i
2 (P I Ica, y ).Qu 250 30 1 Eléctrico Parado que se ajustenlas

no se encuentren pelados ni sueltos, o que la proteccién
esté disparada. Reparar si es necesario.

operaciones de los
equipos.

Pagina 72




anal plan de Mantenimiento Preventivo AGREGADOS @ FlERE
Equipo: Trituradora de Cono marca Terex Activo: Planta:

Descripcion

Frecuencia Duracion
(min)

(Horas)

Responsable

Estado de
la maquina

Medidas de
seguridad

Motor principal

Revisarlos cables de conexion en el motor, que esténen
buen estado, que tengan aislamiento,y que no se

Utilizar el equipo de
proteccién personal

3 encuentren sueltos. Inspeccionar el estado del abanico 250 30 1 Eléctrico Parado necesario paralas
del motor, que no tenga golpes ofisuras. Reportar actividades. Avisar al
cualquier dafio. operador del area para
Verificar que el motor no presente ruidos anormales, que se.ajusten las

4 como el sonido de metales pegando. Reportarsise 250 15 1 Eléctrico Marcha operaciones delos
presentaalgo fuerade lo comun. equipos.
Revisar el estado del bobinado, que no existan alambres ..

5 sueltos o quemados. Hacer medicién de aislamiento y 2500 60 Senvcio Parado
reportar el resultado. externo
Revisar el estado del rotor, que no existan roces o - .

6 problemasen el ejey los asientos de los rodamientos. 2500 60 Senicio Parado No aplica
Reparar sies necesario. externo

: Senicio
7 Reemplazarrodamientos del motor (delantero y trasero). 2500 60 extemo Parado
Sistema hidraulico
Inspeccionar el sistema hidraulico, revisar la presion de Utilizar el equipo de
operacion, si hay presencia de ruidos o temperaturas proteccién personal

1 anormales. Buscarfugas de aceite hidraulico en bombas, 250 20 1 Operador Marcha necesario paralas
manguerasy electrovalvulas. Reparar si es necesario. actividades. Avisar al
Verificar la presién de Nitrégeno en los acumuladores operador del area para

2 (15,85 MPa 0 2300 psi). Rellenar si es necesario. 250 30 1 Operador Parado que se ajusten las

operaciones de los

3 Cambiar el filtro del aceite hidraulico. 500 30 1 Mecénico Parado equipos. Seguirlos
Realizar cambio del aceite hidraulico (Usar aceite OMALA procedimientos necesarios

4 S2 G150, 0,2 m30 55 galones). Realizar anélisis del 1000 60 1 Mecanico paralas actividades que
aceite para verificar que la frecuencia de cambio este 1 Operador Parado involucran el usode

correcta.

sustancias.
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nagnal plan de Mantenimiento Preventivo AGREGADOS @ e
Equipo: Trituradora de Cono marca Terex Activo: Planta:

Descripcion

Frecuencia Duracion

(Horas)

(min)

Responsable

Estadode la

maquina

Medidas de
seguridad

Sistema hidraulico
Realizarlimpieza del sello de polvo. Revisar el juego del
S sello en busca de desgastes. Reportar cualquier dafio. 1500 20 1 Operador Parado Utilizar el equipo de
Hacer cambio de aceite de la caja reductora del sistema proteccion pers?nal
hidraulico (Usar aceite OMALA S2 G150, 15000 m30 4 - necesario paralas
6 galones). Realizar anélisis del aceite para verificar que la 1500 30 1 Mecanico Parado actividades.
frecuencia de cambio este correcta.
Sistema de lubricaciodn
Revisarla correcta operacién de los medidores de
temperatura del sistema de lubricacién con termémetros
1 de mercurio (lavariacion de datos no debe sermas de 2 250 15 1 Operador Marcha Utili | inod
grados). Repararsilavariacién es mayor. fiizar €1 equipo de
i : — proteccién personal
R.e\/lsar el estado del ventilador de enfriamiento del necesario paralas
2 sistema, que no tenga aspas reventadas o dobladas. 500 20 1 Operador Parado actividades. Avisar al
Limpiarsies necesario. Reportar cualquier dafio visible. operadordel &rea para que
3 Cambiarfiltros del aceite de lubricacion. 500 30 1 Mecanico Parado seajusten I'as operaci'ones
Realizar cambio del aceite de lubricacion (Usar aceite de los equipos. Seguirlos
4 OMALA S2 G220, 0,2 m3o0 55 galones). Realizar anélisis 1500 60 1 Mecanico Parad procedimientos necesarios
del aceite para verificar que la frecuencia de cambio este 1 Operador aracdo paralas actividades que
correcta. involucran eI. usode
Hacer cambio de aceite de la cajareductora del sistema sustancias.
5 de lubricacién (Usar aceite OMALA S2 G150, 15 000 m3 o 1500 30 1 Mecéanico Parado
4 galones)
Observaciones: Firma del Encargado:
Firma del Jefe Operativo:
Firma del Planificador de Mto:
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PAIA.P3F2 Lista de chequeo Planta: AGREGADOS
Equipo: Criba Vibratoria Operador: DIEDAAS
X & ARENAS
Activo: Semana:
No Actividad Estado | Lunesl Martes| Miércol |Jueves| Viernes| Sabado | Domingo
Diario (cada 10 horas)
Revisarel estado de lasmallas, |os canales o tensores que la
1 sujetanyel hule canal para determinar desgastes y necesidades | Parado
de cambio antesde que se daien.
Revisarlaestructura dela maquina, que nohayanfisurasen
2 . L Parado
esquinas, laminas desgastadaso golpes.
3 Verificar que la criba no presente ruidos anormaleso que existe Marcha
algln elemento suelto o flojo. Reportar cualquier dafo.
4 Verificar que no existan fugas enninguna parte de la estructura. | Marcha
Revisar que los resortes se encuentren enbuen estado, que no
5 . . s - Parado
esténquebrados o fisurados, yque esténlibres de material.
Semanal (cada 50 horas)
Revisarlafajas o correas de transmision, que no estén flojas,
6 Parado
gastadas o quemada.
7 Revisarel nivel de aceite en el depdsito, rellenarsies necesario. | Parado
Realizar engrase de los rodamientos. Usar y
8 . Parado
aplicar___bombazos a cada uno.
Verificarestado de sistema de tension (pivot de motor o
9 Parado
tensora)
10 Meodl rtemperatura de los rodamientos, re portar si sobrepasalos Marcha
65°C
11 Medirla temperatura del motor. Reportarsisobrepasa65°C Marcha
Revisarnivel de aceite de |a caja del vibrador. Rellenarsies
12 ) Parado
necesario.
13 Verificarquela distribucion del materialdentrodel equipo sea Marcha
uniforme.
Revisarla mesa del motor, que los resortes o mufioneras (silas
14 . A . o Parado
tiene) no estén quebradas, reportar cualquier dafio.
Observaciones
Firma Operador Firma Encargado Firma Jefe Operativo

Actualizacion: 12 de setiembre de 2016 M. ELIZONDO
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Pagina i - PIEDRAS
29" Plan de Mantenimiento Preventivo AGREGADOS FlEN
Equipo: Criba vibratoria Activo: Planta:
Descripcion Frecuencia Dura_C|on Responsable Estqdo fie Medldgs de
(Horas) (min) la maquina seguridad
Estructura
Revisarel estado de la estructura, que no tengafisuras, Utilizar gj equipode
1 laminas desgastadas o golpes en el cuerpo, soportes de 250 20 1 Operador Marcha protecmqn personal
los resortes y laterales. Reportar cualquier dafio. necesario para las
Medir con la criba vacia, la altura de los resortes, todos Oicglr\;ggggg" éA;neza;;L
2 debende medirigual. Reportar silos resortes estan 250 30 2 Operador Parado que se ajusten las
dafiados o quebrados. operaciones de los
3 Cambiartodos los resortes con la criba vacia. 1500 120 2 Mecanico Parado equipos.
Mecanismo vibratorio
Realizar el cambio de aceite (sila cribafuncionacon
aceite) (Usaraceite OMALA S2 G150, 38 000m3o0 10
1 galones). Mandar analizar el aceite extraido para 500 40 2 Operador Parado . .
determinar que se esta haciendo el cambio enla Utilizar ?,l equipo de
frecuencia correcta. protecmqn perscinal
Verificar que el sistema de contra pesas no este flojo, neces:[farg) [()jara as
2 quitando los cobertores. Revisar que laposiciénseala 500 20 10 d Parad actvidades.
adecuaday limpiarsies necesario. Reportar cualquier perador arado
dafo.
Sistema de transmision
Inspeccionar el estado de la unién cardan girandola. -
1 Reportar cualquier dafio. 250 15 1 Mecanico Parado Utili | ino d
Revisar el estado del pivot del motor o tensora, resortes 0 tlizar € equipode
2 mufioneras (silas tiene) de lamesa del motor. Que no se 250 30 1 Mecani Parad pnrgéee?;r’ig pzrrzcl’ggl
encuentre golpeado, dafiado o quebrado. Reportar ecanico arado vidad p
cualquier dafio activida es. Hacgruso
- . delarnés sisetiene
Inspeccionar el desgaste de las ranuras de las poleas del que trabajar en altura.
3 motory la criba, la fajas o correas no deben de tocar el 1000 15 1 Operador Parado

fondo del canal. Reportar cualquier dafio.
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Padna|  plan de Mantenimiento Preventivo AGREGADOS @ PIFDRAS

Equipo: Criba vibratoria Activo: Planta:

Frecuencia Duracion Responsable Estadode la Medidas de
(Horas) (min) P maquina seguridad

Descripcion

Motor principal

Engrasarlos tornillos tensores del motor principal (usar

1 grasa GAUSS 220, 5 bombazos), revisar el estado de la 250 15 1 Operador Parado
rosca, que no esté quebrada. Reportar cualquier dafio.

Revisarel estado de las protecciones del motor Uil | od
(proteccién térmica, contactory breaker). Que los cables . flizar el equipo de
no se encuentren pelados ni sueltos, o que la proteccion 250 30 1 Eléctrico Parado proteccion personal
esté disparada. Reparar si es necesario. necesario paralas

- — - actividades. Avisar al
Revisarlos cables de conexion en el motor, que estén en operador del area para que
buen estado, que tengan aislamiento, y que no se per paraq

; . . se ajusten las operaciones
3 encuentren sueltos. Inspeccionar el estado del abanico 250 30 1 Eléctrico Parado )

) de los equipos.

del motor, que no tenga golpes o fisuras. Reportar
cualquier dafio.
Verificar que el motor no presente ruidos anormales,
4 como el sonido de metales pegando. Reportarsise 250 15 1 Eléctrico Marcha
presentaalgo fuera de lo comun.

Revisar el estado del bobinado, que no existan alambres

5 sueltos o quemados. Hacer medicion de aislamiento, 2500 60 Senvicio externo Parado
reportar resultado.
Revisarel estado del rotor, que no existan roces o No aplica
6 problemasen el ejey los asientos de los rodamientos. 2500 60 Servicio externo Parado
Reparar sies necesario.
7 Reemplazarrodamientos del motor (delantero y trasero). 2500 60 Servicio externo Parado
Observaciones: Firma del Encargado:

Firma del Jefe Operativo:
Firma del Planificador de Mto:
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PAIA.P3F2 Lista de chequeo Planta: AGREGADOS
Equipo: Banda transportadora Operador: DIEDRAS
X & ARENAS @
Activo: Semana:

No Actividad Estado | Lunes | Martes| Miércoll Jueves| Viernesl Sabado | Domingo
Diario (cada 10 horas)
Verificar que los rodillos no estén trabados, gastados o muy

1 . Parado
flojo.

5 Revisarel estado delapegadelabandaporarribaypor Parad
debajo, que noesté levantada, abierta o zafada. arado
Revisarel estado los limpiadores (silos tiene) de la banday

3 . . . Parado
ajustarsies necesario.

4 Revisarque la banda este correctamente alineada. Parado

5 Revisarel estado general de la banda, que notenga huecos, parado
desgarres o atascamientos. Reportar cualquier dafio.
Semanal (cada 50 horas)
Revisarestadodelos tambores de tracciényde cola, que el

6 recauche noesté sueltoo dafiado, o que notenga piedras Parado
atoradas en las aletas.
Verificarlas poleas por grietas, sujecion al eje yacumulacién

7 . . o Parado
de polvo, reportarsi encuentra cualquier dafio.
Revisarel nivel de aceite de los reductores e inspeccionar si

8 . . . Marcha
haypresenda de fugas. Rellenarsi es necesario.
Revisarel estado de lascorreas, que no estén flojas, gastadas o

9 Parado
gquemadas.

10 Revisaryajustarlos sellos de la tolva de transferencia. Parado
Realizarengrase de las mufioneras de tambores conductores y

11 conducidos. Usar yaplicar hasta que bote Parado
porlossellos.

Observaciones

Firma Operador

Firma Encargado

Firma Jefe Operativo

Actualizacion: 12 de setiembre de 2016 M. ELIZONDO
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Pagina R - PIEDRAS
a2l Plan de Mantenimiento Preventivo [{H{ b AREIAR
Equipo: Banda transportadora Activo: Planta:
E B a U 3 Q00 A€ ealdas de
A e PCIO BSPO al
O d C a( c 20 ofrslo
Estructura
Revisarlos bajantes de las bandas, que no estén
sueltos o con fracturas. Asegurarse que el material este
1 cayendo de la manera correcta (en el centro de la 250 15 1 Operador Parado
banda). Reportar cualquier desgaste o dafio que Utili | 0o d
b
Engrasarlos tornillos tensores deltambor de cola (Usar pnecesariopara las
grasa GAUSS 220,5 bombazos). Revisar el desgaste 250 15 10 d Parad actividades Hrgcer sodel
2 et ' : perador arado ivi . u
ggrllirosca, que no esté quebrada. Reportar cualquier amnés sise tiene que
— trabajaren altura.
Revisarel estado de la estructura del conveyer, buscar J
puntos de corrosion, piezas desgastadas, elementos
3 sueltos o cualquier dafio evidente. Reportar cualquier 500 30 1 Operador Parado
dafio.
Sistema de transmisiodn
Inspeccionar el desgaste de las ranuras de las poleas
del motory lacaja reductora, la fajas o correas no
1 debendetocar el fondo del canal. Reportar cualquier 1000 15 1 Operador Parado
dafio. Utilizar el equipo de
Revisarrodamientos bipartidos de las mufioneras de proteccién personal
traccion. Se debe realizar un lavado de los rodamientos - necesario paralas
2 y reportar cualquier particula o elemento extrafio 1000 120 2 Mecanico Parado actividades.Haceruso del
(metélico) o exceso de suciedad. arnés sisetiene que
Realizar cambio de aceite de la cajareductora (Usar trabajaren altura.
aceite OMALA S2 G150, 15000 cm?® o 4 galones). L.
3 Mandar analizar el aceite extraido para determinar que 2000 40 1 Mecanico Parado
se esta haciendo el cambio enla frecuencia correcta.
Revisarengranajes yrodamientos de la caja reductora Senicio
4 de velocidad para determinar desgastes. Reportar si 4000 60 extemo Parado No aplica

algun elemento requiere cambio.
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Péagina

»ie>| Plan de Mantenimiento Preventivo

AGREGADOS | (TD i

Equipo: Banda transportadora Activo: Planta:

Frecuencia Duracion Estado de Medidas de

SR A00 :
escripcion Responsable |, \naquina seguridad

(Horas) (min)

Motor principal

Engrasarlos tornillos tensores del motor principal (usar
grasa GAUSS 220,5 bombazos), revisar el estado de

1 la rosca, que no esté quebrada. Reportar cualquier 250 15 1 Operador Parado
dafo.
Revisarel estado de las protecciones del motor

2 (proteccion térmica, contactory breaker). Que los 250 30 1 Eléctrico Parado

cables no se encuentren pelados nisueltos,o quela
proteccién esté disparada. Reparar si es necesario.
Revisarlos cables de conexion en el motor, que estén
en buen estado, que tengan aislamiento,y que no se
3 encuentren sueltos. Inspeccionar el estado del abanico 250 30 1 Eléctrico Parado
del motor, que no tenga golpes o fisuras. Reportar
cualquier dafio.

Verificar que el motor no presente ruidos anormales,
4 como el sonido de metales pegando. Reportarsise 250 15 1 Eléctrico Marcha
presenta algo fuerade lo comun.

Revisar el estado del rotor, que no existan roces o

5 problemasen el ejey los asientos de los rodamientos. 2500 60 Servicio externo Parado
Repararsies necesario.

Utilizar el equipo de
proteccién personal
necesario paralas
actividades. Avisar al
operadordel area paraque
se ajustenlas operaciones
de los equipos.

Reemplazarrodamientos del motor (delanteroy

trasero). 2500 60 Servicio externo Parado

Observaciones: Firma del Encargado:

Firma del Jefe Operativo:

Firma del Planificador de Mto:
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D. Costos de Implementacion del PMP

Un programa de mantenimiento preventivo debe de ser econémicamente viable
para justificar su implementacion y por lo tanto se debe evaluar el costo del mismo.
Existen tres principales rubros que se deben considerar para conocer el costo real

de la implementacion.
1.  Mano de Obra

A pesar de gue en la empresa se cuenta con el personal requerido, se debe de
considerar el costo por mano de obra ya que se utiliza tiempo en actividades

preventivas que no se toman en cuenta actualmente.

Para poder conocer el costo por especialidad (operador, mecénico o eléctrico)
se establece en las siguientes tablas los minutos requeridos en cada una de las
frecuencias de mantenimiento por categoria de equipos. La razén de hacerlo por
equipos se debe a que cada uno de los activos presenta caracteristicas y

complejidades distintas, por lo que las rutinas varian considerablemente.

TablaV-2 Cantidad de minutos por especialidad para cada frecuencia de los
Trituradores de Cono marca Metso

Frecuencia (Horas)

Especialidad

10 50 250 500 1000 1500 2000 4000
Operador 40 20 135 20 105 80 240 0
Mecénico 0 0 75 60 80 120 420 480
Eléctrico 0 0 75 0 0 0 0 0

Fuente: Elaboracién propia (Excel, 2016).

TablaV-3 Cantidad de minutos por especialidad para cada frecuenciade los
Trituradores de Cono marca Terex

Frecuencia (Horas)

Especialidad

10 50 250 500 1000 1500 2000 4000
Operador 30 40 115 20 105 80 240 0
Mecénico 0 0 55 60 80 120 420 480
Eléctrico 0 0 75 0 0 0 0 0

Fuente: Elaboracion propia (Excel, 2016).
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TablaV-4 Cantidad de minutos por especialidad para cada frecuenciade las Cribas

Frecuencia (Horas)

Especialidad

10 50 250 500 1000 1500 2000 4000
Operador 20 30 95 100 15 0 0 0
Mecanico 0 0 45 0 0 240 0 0
Eléctrico 0 0 75 0 0 0 0 0

Fuente: Elaboracion propia (Excel, 2016).

TablaV-5 Cantidad de minutos por especialidad para cada frecuenciade las
Bandas Transportadoras

Frecuencia (Horas)

Especialidad

10 50 250 500 1000 1500 2000 4000
Operador 20 30 45 30 15 0 0 0
Mecanico 0 0 0 0 280 0 0 0
Eléctrico 0 0 75 0 0 0 0 0

Fuente: Elaboracion propia (Excel, 2016).

Conociendo los minutos que se requieren en cada una de las frecuencias y
tomando como periodo de evaluacion 4000 horas, se obtiene la cantidad de horas
necesarias por especialidad. Posteriormente se multiplica por el salario promedio
que tiene cada uno de los colaboradores con esta especialidad. Es importante
mencionar que la cantidad de horas necesarias por especialidad contempla el
detalle de que en algunas de las actividades preventivas se necesita mas de una

persona, por lo que se multiplica la cantidad de minutos en dichas operaciones.

Otro aspecto relevante es conocer que se intervendran cinco Trituradores de
Cono marca Metso, cuatro Trituradores de Cono marca Terex (los cuales se
reparten en cuatro equipos TR56 y cinco TR54), ocho Cribas y setenta Bandas

Transportadoras.
TablaV-6 Costo de mano de obra por especialidad

Especialidad Cantidad horas Salario (€/h) Costo total (¢)
Operador 18 001 2263 40 735 831
Mecéanico 2013 3053 6 143 816
Eléctrico 1740 3595 6 255 744
Total 53135391

Nota: Los salarios ya contemplan el porcentaje por cargas sociales que todo patrono debe pagar.
Fuente: Elaboracion propia (Excel, 2016)
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2. Repuestos Necesarios

Otro aspecto de importancia que se debe de considerar para conocer el costo
real del PMP son los repuestos necesarios para cada una de las actividades, la
mayoria de los cuales se basan en aceites que siempre se tienen disponibles por
medio de una consignacion que existe en las bodegas de Meco, al igual que los
filtros. El repuesto mas relevante que se incluye en las actividades preventivas son
los resortes de las cribas, los cuales se cotizaron (ver apéndice X1.G. Cotizacién del

Juego de Resortes para Criba) y se contemplan en la siguiente tabla.

Los quebradores se encuentran muy distancias unos de las otros, y no todos
tienen una bodega Meco cerca, dando paso a que se considere un rubro de otros
gastos donde se incluye un aspecto por logistica, ademas de otras herramientas,

soldaduras o imprevistos. Este rubro se calcula como un 15% adicional al costo de

los repuestos.

TablaV-7 Costo por repuestos necesarios

Cantidad por

Costo

Equipo Repuesto equipo unitario Costo total
Aceite OMALA S2 G150 1,21 m3(320 gal) 6 364 ¢10 181 818
Trituradoras de  Aceite OMALA S2 G220 0,42 m3 (110 gal) €20 000 ~ @11 000 000
Cono marca
Metso Grasa GAUSS 220 0,21 m3 (55 gal) @2 727 €750 000
Filtros 24 unidades €15 000 1 800 000
Aceite OMALA S2 G150 0,97 m?3 (256 gal) 6 364 6 516 364
Trituradoras de  Aceite OMALA S2 G220 0,42 m3 (110 gal) @20 000 @8 800 000
Cono marca
Terex Grasa GAUSS 220 0,21 m3 (55 gal) ¢2 727 #600 000
Filtros 16 unidades €10 000 #640 000
Banda Aceite OMALA S2 G150 0,07 m3 (20 gal) 6 364 8 909 091
Transportadora  Acejte OMALA S2 G220 0,07 m3 (20 gal) €2 727 @3 818 182
Crib Aceite OMALA S2 G150 = 0,30 m3 (80 gal) 6 364 ¢4 072 727
riba
Juego de resortes 2 unidades €3 040 000 = @48 640 000
Otros gastos Soldadura, herramientas, logistica, etc. ¢15 859 227
€121 587
Total
409

Fuente: Elaboracion propia (Excel, 2016).
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3. Servicios Externos

Algunas de las actividades preventivas seran realizadas por medio de servicios
externos, esto se debe principalmente porque son rutinas muy especificas, que
requiere de mayor personal y/o técnicos especializados y su frecuencia es baja
como para tener la posibilidad de realizar dichas operaciones con personal Meco.

Todas estas actividades se hacen una vez en el periodo de 4000 horas.

En la siguiente tabla se muestra el costo de cada servicio externo requerido por
equipo, la mayoria de los mismos son referidos al sistema eléctrico. En el apartado

de apéndice se pueden encontrar las cotizaciones de dichos servicios.

TablaV-8 Costos por servicios externos

Equipo Servic!os_ de Costo_ (_jel Cantid_ad de Costo total
mantenimiento servicio equipos
Trituradoras de | Elementos de desgastes @1 380 000 ¢ ¢12 420 000
Cono Motor principal 300 HP @1 792 229 €16 130 064
Banda Caja reductora ¢502 889 = ¢35 202 268
Transportadora Motor principal 15 HP 121 061 @8 474 279
Criba Motor principal 40 HP ¢586 057 8 ¢4 688 460
Total @€76915073

Fuente: Elaboracion propia (Excel, 2016).

4. Resumen de Costos

TablaV-9 Costo total del PMP por 4000 horas

Concepto

Mano de obra
Repuestos
Servicios externos

Subtotal

Posibles aumentos de mano de obra, repuestos o
servicios externos

Total

Costo
¢53 135 391

@121 587 409
@76 915 074
€251 637 874
@25 163 787
€276 801 661

Fuente: Elaboracién propia (Excel, 2016).
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La evaluacion de los costos se hace en base a la rutina con periodo mas extenso
(4000 horas) para poder determinar la inversion real del PMP en un ciclo completo.
En la Tabla V-9 se resumen todos los costos para conocer el valor total de
implementacion, pero debido a que es un periodo de tiempo muy amplio (catorce
meses aproximadamente) se aplica un 10% al monto total para cubrir posibles

aumentos en los repuestos, mano de obra o servicios externos.

Este monto puede parecer alto para cualquier industria, pero en Agregados no,
principalmente si se compara con los costos por mantenimientos correctivos del
primer periodo del afio 2016 (Tabla I-1). Los ingresos al departamento de
mantenimiento funcionan con base en un “alquiler” de los equipos, por lo que existe

una tarifa por hora y se recibe una liquidacién de gastos cada final de mes.

En la Tabla V-10 se muestra la tarifa por categoria y el ingreso esperado para un
periodo de 4000 horas de los equipos a los cuales se les va aplicar el PMP. Sin
embargo, esto es una aproximacion porque en ese periodo pueden existir

modificaciones de las tarifas o depreciaciones.

TablaV-10 Ingreso de mantenimiento por 4000 horas

Tarifa por equipo

Cat. Cantidad Reparaciones Ingreso total

Lubricantes Llantas Fltros
mayores
TR56 4 €8 727,60 €1 870,20 ¢0,00 €3 740,40 ¢229411200
TR54 5 ¢10057,12 ¢2 186,33 437,27 €3 935,38 ¢332322000
TR44 70 ¢198,4 ¢132,51 €0,00 0,00 €92 750 000
TR50 8 €3 037,56 €399,68 ¢0,00 ¢462,30 ¢124 785280

Total @779 268 480
Fuente: Elaboraciéon propia (Excel, 2016).

Como se puede notar, el costo del PMP representaria aproximadamente un 36%
del ingreso al departamento de mantenimiento por los equipos intervenidos. Si se
compara con el costo de mantenimiento correctivo de los primeros siete meses del
afio actual (ver Figura IV-2), donde se tuvo un costo aproximado para los mismos
equipos del PMP de 550 millones de colones, casi el doble de lo que cuesta el PMP
en un periodo de 16 meses. Por lo tanto, se demuestra la viabilidad econémica del

mismo.
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VI. ESTRATEGIAS DE VENTA
DEL PROYECTO
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A. Venta del Proyecto a Nivel Gerencial

El departamento de mantenimiento es el encargado de garantizar la
disponibilidad de los equipos y realizar el montaje y desmontajes de las plantas de
trituracion. En ambos objetivos se generan costos elevados en la actualidad y en el
segundo se tiene como principal causa el tiempo que se pierde en detalles (falta de

estandarizacion, pérdida de piezas o repuestos, manuales, etc.).

En el andlisis de los primeros siete meses del 2016 se tiene un costo directo por
mantenimientos correctivos de €1 044 605 058. A este monto se le debe de sumar
los gastos indirectos, es decir, el costo que generd el equipo por estar detenido
(pérdida de produccion). Del tiempo total que estuvo detenido los equipos en el

primer periodo del afio, el 32% fue por culpa de mantenimiento.

La presente propuesta tiene como objetivo disminuir los tiempos de paro por
mantenimiento en un 7% y consecuentemente rebajar los costos indirectos. El
estdndar se ha definido con base en la experiencia de los ingenieros y las

tendencias operativas, de igual manera esta reduccién puede ser mayor.

= Equipos criticos = Otros equipos

Figura VI-1 Costos por mantenimientos correctivos

Fuente: Elaboracion propia (Excel, 2016).
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Esta es la razon principal de la implementacion de un plan de mantenimiento
preventivo (PMP), sin embargo, existe una serie de beneficios extra. Por ejemplo,
actualmente el mantenimiento a los equipos que se les propone aplicar el PMP

representan poco mas del 50% del costo total de mantenimiento.

Al aplicarse el PMP, los mantenimientos no planificados disminuiran ya que se
van a prevenir mucha de las fallas comunes, se empieza a instaurar una cultura
preventiva, haciendo que las intervenciones a los equipos sean planificadas y
programadas, provocando una reduccion y distribucion en los costos. Esto implica
una ayuda, porque como se ve en la Figura I-13, los costos tienen picos por debidas
razones (nuevos montajes, la mayoria de los elementos llegan a la vida Util,
redisefios, entre otros), con el PMP los egresos seran distribuidos en el transcurso

de los meses, equiparandose con los ingresos.

En una proyeccion a futuro y basados en los datos de enero a julio, se puede
predecir que el costo de mantenimientos correctivos para 16 meses es el doble al
valor que se tiene en los primeros meses de este afio. Con respecto al preventivo,
basado en un andlisis econdmico detallado, se tiene la propuesta de un costo de
€276 801 661 en un periodo de 4000 (aproximadamente 16 meses). En el siguiente
grafico se expone el ingreso esperado para el mismo rango de tiempo segun las
tarifas establecidas, y se compara con lo que costaria el PMP y el correctivo tal

como se tiene en la actualidad.

800 ¢779
¢700
@600
@#500
@400
= (300
¢200
¢100

¢o

¢550

llones

¢277

Ingreso Costo correctivo Costo preventivo

Figura VI-2 Comparacién de ingresos y costos de mantenimientos por 16 meses
Fuente: Elaboracion propia (Excel, 2016).
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Otro de los beneficios del PMP que es importante recalcar es que proporciona
organizacion al departamento, atributo que puede ser determinante en el momento

de montar o desmontar una planta, implicando una reduccion en los tiempos.

Con respecto a los equipos intervenidos, un plan de mantenimiento preventivo
también proporciona otras ventajas tales como la prolongacion de la vida Util de los
elementos que lo componen, mejora en la disponibilidad y optimizacion del servicio

de mantenimiento. Ademas de una reduccion de pérdidas y desechos.

En resumen, con la implementacion del PMP la UEN Agregados obtendran:

*Una reduccion del 7% del tiempo total de paros por razones
de mantenimiento.

*Disminucion de los costos indirectos de mantenimiento por las
horas de paro (perdida de produccion).

*Reduccion de las actividades correctivas, provocando
disminucion de los costos directos del mantenimiento.

*Implementacién de una cultura preventiva en el personal.

*Prolongacion de la vida util de los equipo, mejora en la
disponibilidad y optimizacion del servicio de mantenimiento.

Figura VI-3 Beneficios de laimplementacion del PMP

Fuente: Elaboraciéon propia (Word, 2016).
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B. Estrategia de Cambio Cultural

La clave para que un proyecto de este tipo funcione se basa en que toda la
empresa esté comprometida, que cada uno de los colaboradores esté enterado y
forme parte del plan. Para lograr el compromiso, esta estrategia se basa en la
comunicacion. Es decir, para lograr el cambio en la cultura organizacional que se
quiere (una cultura mas preventiva), se va hacer uso de las herramientas de
comunicacion e integracion que ya posee la compafia para hacer que cada uno de
los colaboradores se sientan realmente comprometidos y adopten la cultura

preventiva como suya.

En el libro Administracién de Proyectos de Rivera & Hernandez (2010), se detalla
que el éxito de cualquier estrategia que promueva o busque el cambio de la cultura
organizacional, dependera de la planeacion. Se habla de 5 importantes pasos que
buscan guiar a los promotores de cambio por el mejor camino para conseguir el

mayor desempefio de sus colaboradores:

1. Diagnaostico: tener claro el estado de la cultura organizacional actual es el
primer paso para poder determinar un punto de partida. Hacer una foto de lo
gue prevalece en la empresa no es facil, aunque asi parezca, se debe de cuidar

los detalles. Una encuesta a los trabajadores es un buen inicio.

2. Planeacion estratégica organizacional: el promotor de cambio debe de hacer
un plan de intervencion a partir del estado actual de la situacion. Los objetivos

del cambio se deben plantear, determinar la meta a la que se quiere llegar.

3. Liderazgo: uno de los trabajos mas dificiles es poner todos los lideres de la
compafia una misma linea de accién. Es aqui donde el trabajo se vuelve mas

intenso, ya que se debe de lograr el compromiso de toda la compaiiia.

4. Planeacion estratégica de cultura: en este paso se crea la metodologia de
trabajo para lograr el cambio cultural que se busca en colaboracién con todos

los lideres de la compaifiia.
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5. Celebracion y seguimiento: después de la puesta en marcha se debe de
celebrar cada uno de los logros obtenidos, con el fin de motivar. El seguimiento

es uno de los puntos mas relevantes para lograr la meta.

Utilizando los pasos descritos, se crea el plan de intervencién, incluyendo los
recursos que se utilizan e involucrando toda la compafia. A continuacion, se detalla

los niveles a intervenir y los medios.

Gerencialy Jefaturas

Exposicién de avances, beneficios y retos en reuniones de indicadores.

Administrativo

Boletines informativos por medio de email

Técnicoy Operacional

Exposiciones de

Motivacion Capacitaciones avances

Visitas a campo

Figura VI-4 Niveles de intervencion para el cambio de cultura organizacional

Fuente: Elaboraciéon propia (Word, 2016).

1. Nivel Administrativo

Para involucrar al personal administrativo se utilizara como medio de
comunicacion el correo electrénico, se usaran boletines informativos tanto sobre lo
que se trata del proyecto, como los beneficios de implementacién y los avances.
Estos boletines seran disefiados acorde con los que se utilizan actualmente y sera
responsabilidad del departamento de mantenimiento su confeccién y divulgacion.
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2. Nivel Gerencial y Jefaturas

El cambio cultura se debe de dar en todos los niveles jerarquicos, y las gerencias,
tanto regionales como pais, deben de conocer la importancia del proyecto y formar
parte del mismo. Para lograr una completa comunicacion, se expondran todos los
avances, logros y retos en las reuniones de indicadores, involucran a la vez todas
las jefaturas de la empresa. Dicha exposicion debe de ser preparada por todo el
departamento de mantenimiento en conjunto, su exposicion queda a cargo del

encargado de planificar y llevar control del PMP.

3. Nivel Técnico y Operacional

El personal que ejecuta el plan son quienes méas deben de estar comprometidos
con una cultura preventiva, pero su cambio hacia la misma es mas dificil, por lo
tanto, es a este grupo al que mas tiempo y dedicacion se le brindara. EI paso mas
importante con los técnicos y operarios es ensefiarles el porqué del PMP, para qué
sirve, qué va a cambiary, lo mas relevante, qué beneficio tendran ellos con realizar

actividades preventivas.

Motivacion, es el principal componente con este grupo, por lo tanto, se daran
charlas y capacitaciones continuas. Se incentivara a los proveedores de
proporcionar capacitaciones, cursos o charlas que mejoren las técnicas del personal

y que a la vez motive a la aplicacion de actividades preventivas.

La comunicacion en este nivel se hace personal, por lo que se efectuaran
reuniones donde se exponga los avances Yy retos del proyecto, y se resalte la labor
del personal técnico y operario. Dichas exposiciones y giras a las plantas de

trituracion quedan bajo las labores del encargado de planificar el PMP.
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VIl. INDICADORES DE
MANTENIMIENTO
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Los indicadores son valores cuantitativos que, mediante un nivel de referencia,
permiten evaluar el desempefio de un proceso. Para cualquier departamento
establecer estos parametros es vital para el proceso de mejora continua. Con los
indicadores se establece una meta y se trabaja e invierte lo suficiente para llegar a
ella, esa meta puede mejorar continuamente hasta llegar al nivel de especializacién
deseado.

El departamento de mantenimiento no se escapa de esta situacion, y debido a
que en la actualidad no se cuenta con ningun indicador propio, registrado ni
estudiado, se establece a continuaciéon algunos indicadores basados en las
necesidades del departamento. Es decir, se parte de la premisa de que el presente
proyecto sera implementado, y se analiz6 que medidas cuantificables eran de
interés para la poder evaluar la funcion principal del departamento y del PMP
(disminuir paros y costos), esto debidoa la falta de mision, visiény objetivos propios

de mantenimiento.

Utilizando la metodologia del Balanced Scorecard y la norma VDI-2893
(Seleccidony formacién de indicadores para mantenimiento) se analizan, en conjunto
con las Jefaturas de Mantenimiento y Operativas, los posibles pasos a seguir con el
PMP y la mejora propia de la gestion de mantenimiento y se establecen 4
indicadores que permitirdn conocer el desempefio del plan. Estos indicadores son

una base, pero los mismos pueden cambiar segun los objetivos del departamento.

La meta de cada indicador se establece con base en la experiencia de los Jefes
de Mantenimiento, sin embargo, se recomienda hacer un primer analisis de los

mismos, y teniendo un historial, se puede modificar las metas.
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Tabla VlI-1

Indicadores de mantenimiento basado en Balanced Scorecard.

: . : . . : Meta
Perspectiva Objetivo Indicador Férmula Descripcion : FLEIE (.j? Frecuencia
informacién Alto Medio
Reducirlos costos por
o 0 )
tceorrﬁgizsqcpl)?enn?gnltj;c?éﬁ Indica cuanto Ordenes de
' ' del PMP, para Tercerizacion | serpicio externo x 100 | Porcentaje del costo compray
Financiera | jisminuirlos gastos del de mantenimiento de | registros de Semestral <40% | >40% y <45% | > 45%
del departamgnto de mantenimiento | Costo total del Mto |debido atrabajos costos de
mantenimiento de la exiernos. SAP.
UEN Agregados.
Disminuirlos .
mantenimientos Permite conocerel
correctivos mediante g?g;ﬁg?heede
un aumento de >
actividades Grado de Costo PMP x100 | mantenimiento Ordenes de
Procesos . o planificados. Cuanto | mantenimiento | Semestral >15% | <15% y=212% | < 12%
preventivas enun 3% planeacion Costo total del Mt : .
por medio del PMP y ostototat aet Mo | preventivo se esta en SAP.
el cambio cultural, azg(t:%?](j;)een la
paradisminuir costos ?nantenimiento
por mantenimientos. '
Garantizar al menos
un 90% de Revela el porcentaje
disponibilidad de los de tiemporeal que el
equipos de trituracion (Top — Tnp)xmo equipo seencuentra | Horimetrosy
Cliente en las plantas de Disponibilidad _— disponible para ordenes de Mensual >90% | <90% y 285% | < 85%
agregados conla Top satisfacerlas mantenimiento
implementacion de necesidades de
actividades produccion.
preventivas.
Promoverla cultura
preventiva en el
personal técnicoy o )
operacional mediante Este indicador arroja
. . . la informacién sobre .
capacitacionesy it
Personal |herramientasde Formacion Registro d.e h.orras la preparacién Reglgtrq de Anual >40h 40-30h <30h
personal de Capac|tac|on_ . capacitaciones
aprendizaje que pro_fgsmlnal que |
3 recibe el personal.
motiven y desarrolle P
un sentido de
pertenencia.

Fuente: Elaboracion propia (Excel,201)
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VIll. RESUMEN DE LA
ESTRATEGIA DE MEJORA
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El objetivo general del presente proyecto busca desarrollar una estrategia de
mejora en la gestion de mantenimiento de la UEN Agregados mediante el disefio de
un plan de mantenimiento preventivo. Dentro de dicha estrategia se incluye mas

que rutinas preventivas y andlisis de costos.

El primer aporte de la estrategia es un levantamiento de informacion de los
equipos que se tienen en todas las plantas de trituracion, conociendo el proceso, la
funcion de cada activo, el principio de funcionamiento y la situacion actual del
mantenimiento, incluyendo la relacion con los demas departamentos. Con esta
informacién, se aporta a la compafiia la ficha técnica de cada activo (que incluye
fotos de los mismos), una division de los equipos en sub-equipos, clases y
categorias para el ingreso a SAP, y una manual de codificacion. Se puede encontrar

los aportes en la seccion de apéndice (XI.C Codificacién de los Equipos)

Tanto para la empresa como para el proyecto, jerarquizar los equipos es de
importancia. Un estudio que justifique segun ciertos parametros, la importancia real
de cada equipo en el proceso productivo, aporta valor agregado a las decisiones
gue se elaboren sobre cada equipo. Por lo tanto, el segundo aporte del presente
proyecto es un analisis de criticidad donde la empresa pueda reconocer cuales de
los activos son de mayor importancia, por ejemplo: para decisiones financieras. (Ver
apéndice X1.D Analisis de Criticidad) Con estas dos contribuciones se cumple el

primer objetivo especifico del estudio.

Con la aplicacién de le metodologia del MTA se elaboran las Listas de chequeo
para frecuencias menores a 250 horas y el plan de mantenimiento preventivo para
frecuencias mayores (esto basado en las necesidades y facilidades para la
planeacion en SAP) para 87 activos (cuatro categorias, cuatro tipos de equipos
diferentes) criticos para el proceso productivo. En el capitulo V se demuestra la

viabilidad econdémica del presente proyecto.

A pesar que el mayor peso de la propuesta son los planes de mantenimiento
preventivo, se realizan dos aportes adicionales que permiten establecer bases de

éxito para el proyecto. Como se ha mencionado anteriormente, el PMP desarrollado
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en este estudio es el puente para un proyecto de mayor envergadura a nivel de
empresa, por lo que su éxito es vital. Demostrar que el plan es importante a nivel de
gerencia determina la implementacion del mismo. Por lo tanto, se disefid una
estrategia de venta, donde se resaltan los puntos relevantes para un gerente, como
lo es el costo y los beneficios, esta herramienta busca que el encargado de
mantenimiento pueda convencer a los gerentes de la necesidad de implementacion

del proyecto.

Pero los resultados de la puesta en marcha del PMP también depende de los
colaboradores y el cambio de cultura que se pueda generar, por lo que se aporta
una estrategia de cambio cultural basada en la administracion de proyectos, y

utilizando los recursos ya existentes en la compafia. (Ver capitulo VI)

Por dltimo, se establecen indicadores técnicos que midan el rendimiento del PMP
segun las necesidades de la empresa, en particular los requerimientos de
produccién y las obligaciones de mantenimiento. Dichos indicadores se establecen

con la metodologia del Balanced Scorecard y basados en la norma VDI-2893.

En sintesis, la estrategia de mejora en la gestion de mantenimiento incluye:

Fichas técnicas de los equipos y codificacion de sub
equipos

Jerarquizacién de equipos

Elaboracion de Listas de Chequeo y Planes de
Mantenimiento Preventivo para 87 activos.

Estrategias de venta (nivel gerencial y cambio cultural)

Indicadores técnicos bajo la norma VDI-2893

Figura VIII-1 Aportes de la estrategia de mejora de la gestion de mantenimiento
Fuente: Elaboracion propia (Word, 2016).
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IX.CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES
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Conclusiones

Se jerarquizd los equipos segun su relevancia basado en un andlisis de
criticidad, funciones en el proceso productivo y costos de mantenimiento.
Ademas, se actualiza la biblioteca digital de la UEN Agregados con la

confeccidn de las fichas técnicas de los equipos.

Con la aplicacién de la metodologia de The Maintenance Task Analysis se
identifican las necesidades de mantenimiento requeridas por el
departamento de produccion y se disefia el plan de mantenimiento preventivo
con una proyeccion a disminuir el tiempo de paros debido a mantenimiento

enun 7%

Se establecen indicadores técnicos que permiten medir el desempefio del

proyecto y su mejora continua.

La implementacion del plan de mantenimiento aportaria una mejora en la
gestion de mantenimiento y disminucion de los costos, ademas se demuestra

la viabilidad econdmica del mismo basado en un estudio de costos.
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Recomendaciones

Se recomienda la contratacién de mayor personal técnico que se encarguen
de las labores de mantenimiento, principalmente en el area eléctrica. El
disefio de diagramas unifilares o planos eléctricos en las plantas, ya que la

mayoria de las instalaciones estan sobre-dimensionadas.

Se recomienda el establecimiento de una misién, vision y objetivos propios
del departamento de mantenimiento, establecer las bases de una buena

gestion proyectada a filosofias mundiales.

Para la implementacién del presente plan de mantenimiento y toda la gestion
preventiva, se recomienda contar con una persona con encargada de llevar
el control y mejora continua del mismo. Ademas de contabilizar los

indicadores propuestos.

Actualizar la informacion técnica de los equipos en SAP y motivar a los
planificadores de mantenimiento para renovar la informacion

constantemente.

Establecer procedimientos de instalacién de nuevas plantas y desmontajes

de las mismas para evitar los detalles de Ultimo momento.

Debido a la cantidad de equipos similares que se tienen y la robustez de la
industria, se recomienda la estandarizacion de los repuestos, establecer

codigos en SAP y actualizar la lista de los mismos.

Se recomienda extender el proyecto a los demas equipos de la UEN vy las

plantas de los demas paises para mejorar la gestion de mantenimiento.
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Glosario

Base: piedra triturada de 38 mm (1-1/2) in de didmetro promedio, usualmente
se usa para rellenar caminos antes del proceso asfaltico.

Gavion: piedra de didmetros grandes que se usan para conformar los
gaviones, lo cual consiste en una malla rellena de piedras que se usa en
muros de contencion.

Huevillo: esta es la piedra no triturada de rio que varia en diametros
promedios de 25 mm (1 in) 0 menos.

Polvo de piedra: es el polvo obtenido de la trituracién de las piedras, usado
principalmente para la fabricacion de concretos.

Quebrador: quebrador o planta de trituracion son usados como sinénimo e
implica un proceso de trituracion completo, desde extraccion hasta producto
terminado.

Sub-Base: piedra triturada de 76 mm (3 in) de didametro promedio, se usa
para caminos rurales.

Voladura: accion de fracturar o fragmentar rocas, suelo, hormigén o

equivalentes mediante el uso de explosivos.
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Gantt del Proyecto

~

10
11
12
13
14
15

16

17

18

Nombre de tarea

|~ Inicio del proyecto

Reconocimiento de las instalaciones
Capacitacion por parte de la empresa

« |Duracion
4 dias
1dia
2 dias

Coordinacion de las visitas del profesor tutor 1dia

Actualizar cronograma

1dia

Establecer comunicacion con los operadores, 4 dias

técnicos y mécanicos
= Levantamiento de equipos

Establecer el formato para el levantamiento
de equipos en las plantas

Levantamiento de los equipos en Planta

Santa Ana

Levantamiento de equipos Planta Escobal
Levantamiento de equipos Planta Guapiles
Levantamiento de equipos Planta Cafias
Division de los equipos

'~ Andlisis de criticidad por equipos

20 dias
3 dias

4 dias

3 dias
3 dias
2 dias
5dias
10 dias

Evaluacion del porcentaje de mantenimiento 10 dias

correctivo contra el volumen de ventas
Analisis del impacto econdmico de los

equipos

Estudio de fallas comunes con base en los

historiales

Seguimiento a las ordenes de trabajo

10 dias

10 dias

10 dias

Comienzo -

‘mar 26/07/16

mar 26/07/16
mié 27/07/16
mié 27/07/16
mié 27/07/16
mar 26/07/16

lun 01/08/16
lun 01/08/16

jue 04/08/16
mié 10/08/16
lun 15/08/16
jue 18/08/16
lun 22/08/16
lun 29/08/16
lun 29/08/16
lun 29/08/16

lun 29/08/16

lun 29/08/16

vie 29/07/16

Fin + |Predet

agosto 2016

| septiembre 2018|

23[26[29

o1[oa|o7][10[13[16[19]22]25][28[31[03[06[09][12]

mar 26/07/16
jue 28/07/16
mié 27/07/16
mié 27/07/16
vie 29/07/16

vie 26/08/16 1
mié 03/08/16

mar 09/08/16 8
vie 12/08/16 9
mié 17/08/16 10
vie 19/08/16 11
vie 26/08/16 12
vie 09/09/16 7
vie 09/09/16

vie 09/09/16

vie 09/09/16

vie 09/09/16

et

11

| 3
>

|
| S

| S

|

Figura XI-1 Cronograma de actividades (Parte ).
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19
20
21
22

24

25
26

27
28

298
30

31

Nombre de tarea + |Duracion

| = Aplicacion del MTA 10 dias

‘ Identificacion de las tareas de los equipos 5 dias
Estudiar rutinas existentes 3 dias
Analizar informacidn adquirida del personal 2 dias
técnico

: ~ Establecimiento de las rutinas de 10 dias

mantenimiento preventivo

Benchmarking sobre las acciones correctivas y 5 dias
operacionales de los equipos

Asignacion de recursos 5 dias

Determinacion de las frecuencias y duracion 5 dias
de cada rutina

Analisis econémico del PMP 3 dias
Determinacion de los indicadores a estudiar 4 dias
para evaluar el plan de mantenimiento

Elaborar estrategias de venta del proyecto 3 dias
Detalles finales del resumen ejecutivo del 5dias
proyecto

Defensa del proyecto 1dia

v

Comienzoe

lun 12/09/16

lun 12/09/16
lun 19/09/16
jue 22/09/16
lun 26/09/16

lun 26/09/16

lun 03/10/16
lun 03/10/16

lun 10/10/16
lun 10/10/16

lun 10/10/16
jue 13/10/16

mié 16/11/16

Fin -

vie 23/09/16

vie 16/09/16
mié 21/09/16
vie 23/09/16
vie 07/10/16

vie 30/09/16

vie 07/10/16
vie 07/10/16

mié 12/10/16
jue 13/10/16

mié 12/10/16
mié 19/10/16

mié 16/11/16

14

Prede:

24
24

23
23

23
29

30

mbre 2016

[octubre 2016

[noviembre 2016

| jos[oo]12[15]18[21[24[27]30]03]06[09[12[15[18[21]24[27[30]02 |05 [08[11[14]17]

=
=
Gz

| —————1&

[0

Figura XI-2 Cronograma de actividades (Parte 1)

Fuente: Elaboracion propia (Microsoft Project, 2010).
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C. Codificacion de los Equipos

Como parte de la recoleccién de informacién y levantamiento de equipos, se
decide dividir los equipos para el ingreso de la informacion a SAP, con esto se crea

un manual de codificacion para todos los planificadores de mantenimiento.

La mayoria de los equipos que se encuentran en los Quebradores son un
conjunto de unidades que se pueden hallar por separado, por ejemplo, la categoria
54 (conos criba), estos se componen de minimo un cono (ver Figura XI-3, flecha a),
una criba (flecha b) y de 3 a 4 bandas (flecha c). Cada una de estas unidades,
ademas tienen componentes importantes tales como motor, sistemas de
transmisién, sistema hidraulico, entre otros. A estos componentes se les llamara

clases en SAP y tendran dentro caracteristicas que permitan recopilar informacién

importante.

Figura X1-3 Foto del cono criba 54-05
Fuente: UEN Agregados

Pagina 113



XX

Figura XI-4 Trituradora de cono MVP 380, 56-05
Fuente: UEN Agregados

Para la codificacion se seguird el mismo principio de los nUmeros de activo que
tienen los equipos, pero se agregara la distincién para cada sub-equipo. Sien un
eventual caso, se desarma un equipo principal y sus unidades pasan a ser

principales, se incluiran en las categorias correspondiente, por ejemplo, si un 54 se
divide, el cono del mismo pasara a ser un 56.

Por lo tanto, se tiene el siguiente sistema de codificacion

Tabla XI-1 Codificacion de los sub-equipos

5 4 - 0 1 - = !
j _ _ . Consecutivo
Categoria Consecutivo del equipo | Sub-equipo del sub-equipo

Fuente: Elaboracién propia (Word, 2016).
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Las categorias de los equipos ya estan definidas segun las caracteristicas de los

equipos y se han establecido conforme se adquieren los activos para toda la UEN

agregados. En la Tabla XI-2 se presentan las categorias y su descripcion que se

tienen hasta el momento, estas incluyen los equipos de todos los paises donde esta

meco agregados.

Tabla XI-2 Categorias de los equipos

Categoria Descripcion
43 Triturador de mandibula
44 Bandas
50 Criba
51 Lavadora
52 Criba méwil
53 Tolva de alimentacion o alimentador
54 Triturador de cono y criba
55 Triturador de HSI sobre oruga
56 Triturador de cono
57 Triturador VSI
58 Triturador de mandibulas sobre oruga
59 Triturador HSI
60 Triturador de cono sobre oruga
61 Criba mévil sobre oruga
62 Triturador de mandibula
63 Cilindro lavador
64 Béasculas
68 Triturador VSI con criba
69 Cafion de agua

Fuente: Elaboracion propia (Word, 2016).

Para el caso de los sub-equipos, se hara uso de una letra que referencie a la

unidad con la ayuda de la Tabla XI-3, donde se encuentran las posibles letras y su

descripcion.
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Tabla XI-3 Descripcion de los sub-equipos.

Sub-equipo Descripcion
C Triturador de cono
S Criba
B Banda
T Tolva
A Alimentador
M Triturador de mandibulas
L Lavadora
H Triturador impactor horizontal
\% Triturador impactor vertical
E Chasis

Fuente: Elaboracién propia (Word, 2016).

En el caso de bandas, se puede presentar que el equipo tenga entre 3y 4, por

lo tanto, se establece un orden para facilitar el entendimiento de la codificacion.

TablaXlI-4 Significado del consecutivo de los sub-equipos

Consecutivo del sub-equipo Significado
1 Alimentacion
2 Salida
3 Bajo equipo
4 Rechazo
5 Adicional

Fuente: Elaboracién propia (Word, 2016).

Para el manejo de la informacién se tendra un conjunto de clases con

caracteristicas por sub-equipo, a continuacion, se presenta una tabla donde se tiene

las clases disponibles.
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TablaXI-5 Clases y caracteristicas para equipoy sub-equipos.

Clase Caracteristicas Clase Caracteristicas
¢ Rodamiento delantero del motor
Marca .
¢ Rodamiento trasero del motor
e Modelo .
. e Diametro de la polea conductor
e Serie . . .
~ L Sistema e Diametro de la polea conducida
Datos e Afio de fabricacion o . .
. o transmision (e Didmetro del eje del motor
generales | o« Pais de fabricacion rimari :
e Peso primaria |e Tipo de faja
) . e Numero de canales
o Dimensiones (alto, . ) .
largo, ancho) e Dato adicional (configuracion de
' cono, cantidad de mazos, etc.)
e Marca
e Serie
e Potencia e Breaker
Sistema e Frame N Sistema e Contactor
motor e Factor de senicio eléctrico e Marca del arrancador
principal e Velocidad e Modelo del arrancador
e Consumo e Capacidad del arrancador
e Voltaje
e Conexion
e Llargo
e Tipo de filtros e Ancho
e Cantidad de filtros e Tipo de material
e Tipo de aceite e Forma
Sistema ¢ Volumen de aceite e Cantidad de rieles tensores
hidraulico Tipo de grasa Mallas Cantidad de pafios
L] [ ]
e Volumen de grasa e Cantidad de mallas por pafo
e Tipo de sistema de e Auto-limpiante
lubricacion ¢ Distancias entre hules
e Tamices
e Staker
e Llargo e Cama de impactos
e Ancho e Bota piedras
Banda . Nﬂmerp de capas o Diadmetro del tambor conductor
. Capac!dad de carga e Diadmetro del tambor conducido
e Capacidad de e Limpiador primario
arrastre Sistema e Limpiador secundario
conveyer e Cantidad de estaciones de carga a
e Marca 35°
) e Modelo e Cantidad de estaciones de carga a
Sistema | polacion 20°
trasmision S . . .
. e D del e Cantidad de estaciones de impacto
secundaria lametro de . .
manguito e Cantidad de estaciones de retorno

Diametro del eje

Fuente: Elaboracioén propia (Word, 2016).
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D. Analisis de Criticidad

Se decide abordar el tema de criticidad directamente sobre las familias o
categorias (como se le conoce en administracion de activos) ya que cada una posee

una cantidad pequefia de equipos con caracteristicas iguales.

Para la evaluacion se utilizara la metodologia expuesta por el profesor Ingeniero
Carlos Piedra del Tecnologico de Costa Rica. Para cada categoria se usara la Tabla
XI-6, donde se describe cada uno de los factores con los que se valora la criticidad.
Cada equipo posee un valor, y segun la escala presentada, se determina que tan

critico es para la empresa cada categoria.

TablaXI-6 Tabla de factores para la criticidad.

Factor Descripcion

Medida en que una falla provoca la exposicién a riesgos
A Impacto en la seguridad en la salud e higiene ocupacional, tanto a los

colaboradores como a la comunidad

Medida en que una falla produce emanaciones de gases,
B Impacto en el medio ambiente | particulas en  suspension, derrames quimicos,

contaminacion de todo tipo de aguas y a la tierra.

L, Medida en que su falla provoca el riesgo de un paro total

C Impacto en la produccion total

de la planta de produccion.

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

Impacto en la produccion de
linea

Impacto en la integridad de
otros equipos

Medida en que, por suinadecuada operacion repercute en
dafios a otros equipos.

Impacto en la calidad

Provoca una alteraciéon directa en la calidad de los
procesos productivos, no cumpliéndose los parametros de
calidad establecidos.

Valor econémico

Precio de la maquina.

Dificultad de adquisicion

Su disponibilidad de repuestos no es inmediata y la
importacion del equipo o instalacién requiere de un tiempo
prolongado.

Fuente: Ing. Carlos Piedra, 2015
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Tabla X|-7 Escala de calificaciéon de la criticidad

Escala de calificacion

0 Nada importante

1 Poco importante

2 Importante

3 Muy importante
Critico Mayor o igual a 15

No critico Menor que 15

Fuente: Ing. Carlos Piedra, 2015

Tabla XI-8 Evaluacion de las categorias

Cat. A B C D E F G H Total
TR43 0 0 2 3 1 2 3 3 14
TR44 1 0 2 3 0 0 0 1 7
TR50 2 1 2 3 1 3 2 1 15
TR51 1 1 1 1 0 3 1 1 9
TR53 1 0 0 3 0 0 0 0 4
TR54 2 1 2 3 2 3 3 3 19
TR56 2 1 2 3 2 3 3 3 19
TR59 0 0 2 3 1 2 3 3 14
TR61 1 1 0 1 1 2 2 2 10
TR62 0 0 2 3 1 2 3 3 14

Fuente: Elaboracién propia (Word, 2016)

Nota: (1) TR significa trituracién, lo cual se usa en MECO para diferenciar los equipos de cualquier
otra unidad estratégica.

(2) No se incluyen los equipos que no se encuentran en Costa Rica.

Con base en la Tabla XI-8 se determina que tanto la categoria TR54, el cual
corresponde a un chasis completo que incluye un cono, una cribay al menos 30 4
bandas transportadoras, y la categoria TR56, la cual corresponde a una trituradora
de cono. Ambos equipos poseen muchas similitudes y se suelen encontrar en
trituracion secundaria y/o terciaria. Debido a lo anterior, se decide realizar el disefio
del plan de mantenimiento para trituradores de cono, cribas y bandas, con el fin de
abarcar todos los equipos criticos y lograr un impacto realmente importante para la

empresa.
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E.

1.

Ficha Técnica del Triturador de Cono y Criba 54-06

Ficha Técnica de la Trituradora de Cono

Cdédigo Equipo Ubicacion Descripcion
54-06-C1 Escobal Cono RC45
Datos generales
Marca: Cedarapids Peso: -
Modelo: RC45-11 Dimensiones
Serie: 51669 Alto: 174 in
Afo Fab.: - Largo: 721 in
Pais Fab.: - Ancho: 144 in
Config.: Stadar Fine
Motor Principal
Marca: - Consumo (A): 234
Serie: 02006FLF4BMO Conexion: Delta
Pot. (hp): 200 Voltaje (V): 460
Frame: 505Uz Arrancador
F.S.: 1,15 Marca: EMOTRON
Breaker: N/A Modelo: MSFE 260
RPM: 1180 Capacidad: 260 A
Contactor: N/A Diametro poleas
Rodamientos Conductora: 15 in
Trasero: 6348C3 Conducida: 24 in
Delantero: NU322C3 Dia. Eje: 3.41in
Tipo faja: D106 # Canales: 6
Sistema Hidraulico
Tipo Filtro Cantidad Tipo Aceite Vol. Aceite
CP-1282-10-50 1 220 15 gal

Observaciones

Fecha de levantamiento:
04/08/2016

Responsable:
M. ELIZONDO
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2. Ficha Técnica de la Criba

Datos generales

Marca: Cedarapids Dimensiones Cabdigo Equipo
Modelo: RCA45-1l Alto: 174 in 54-06-S1
Serie: 51669 Largo: 721 in
Afio Fab.: - Ancho: 144 in Descripcion
Pais Fab.: - # Ejes Criba de cono
Peso: - Excéntrico: X
Eje cardan: N/A
Mallas Ubicacién
Largo: 48 in Auto-limpiante Escobal
Dis.
Ancho: 74,5 in No: x/Si:___ Hules:
Tipo mat.: Acero 1060 Tamises Estandar Observaciones
Forma: Cuadrada 1/4in Si/No
#Riel
Tenores.: 10 3/4 in Si/No
Cant. Pafios: 3 5/8 in Si/No
#Malla/pafios: 5
Motor Principal
Marca: TOSHIBA Consumo (A): 100/50
Serie: 21005674  Conexion: Estrella-delta
Pot. (hp): 40 Voltaje (V): 230/460
Frame: 364T Arrancador
F.S.: - Marca: N/A
Breaker: 100 A Modelo: N/A
RPM: 1170 HP: N/A
Contactor: NEMA 3 Diametro poleas
Rodamientos Conductora: 15 in Fecha de levantamiento:
Trasero: 6312C3 Conducida: 195in 04/08/2016
Delantero: 6314C3 Dia. Eje: 3,82 in Responsable:
Tipo de faja: 8Vv1320 # Canales: 1 M. ELIZONDO
Sistema hidréulico
Tipo filtro Cantidad Tipo aceite Vol. Aceite Tipo grasa Vol. Grasa
N/A N/A N/A N/A V220C2 -
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3. Fichas Técnicas de las Bandas Transportadoras

a) Banda de Alimentacion

Caodigo Equipo Ubicacion Descripcion
54-06-B1 Escobal Alimentacién de Criba
Datos generales
Marca: Cedarapids Peso: -
Modelo: RCA45-1I Afio Fab.: 2002
Serie: 51669 Pais Fab.: -
Banda
Largo: 42 m Didmetros tambor
Ancho: 36 in Conductor: 14 in Liso
#Capas: 3 Conducido: 12 in Paletas
Cap. Carga: 1/4 in Paletas: /- /
Cap. Arras.: 1/8in Liso: /-/
Dia. Manguito: - Diametros Polea
Dia. Eje: - Conductor: 55in
Staker: Si_ /No_X Conducido: 6.51in
Cama impact.: Si_ /No_X Limpiadores
Bota piedras: Si_ /No_X Prim.:/-/ Secund.:/ -/
Cantidad de estaciones
Carga 20° Carga 35° Impacto Retorno
N/A 16 5 7
Reductora
Marca: DODGE Relacién: -
Modelo: -
Motor
Marca: - Voltaje (V): -
Serie: - Contactor: M12
Pot. (hp): 15 Conexién: -
Frame: - Arrancador
F.S.: - Marca: N/A
Breaker: 30 A Modelo: N/A
Consumo (A): - Capacidad: N/A
RPM: 1765
Tipo faja: B100 Cantidad: 2
Fecha de levantamiento: 04/08/2016
Responsable: M. ELIZONDO
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b) Banda de Salida

Caodigo Equipo Ubicacion Descripcion
54-06 Escobal Salida
Datos generales
Marca: Cedarapids Peso: -
Modelo: RCA45-11 Afo Fab.: 2002
Serie: 51669 Pais Fab.: -
Banda
Largo: 26 m Diametros tambor
Ancho: 36 in Conductor: 12 in Liso
#Capas: 3 Conducido: 12 in Paletas
Cap. Carga: 1/4 in Paletas: / -/
Cap. Arras.: 1/16 in Liso: /-/
Dia. Manguito: - Diametros Polea
Dia. Eje: - Conductor: -
Staker: Si__ /No_X Conducido: -
Cama impact.: SiX/No_ Limpiadores
Bota piedras: SiX/No_ Prim.:/_/ Secund.:/__/
Cantidad de estaciones
Carga 20° Carga 35° Impacto Retorno
N/A 9 N/A 6
Reductora
Marca: - Relacion: -
Modelo: -
Motor
Marca: - Voltaje (V): -
Serie: - Contactor: M12
Pot. (hp): 15 Conexion: -
Frame: - Arrancador
F.S.: - Marca: N/A
Breaker: 30 A Modelo: N/A
Consumo (A): . Capacidad: N/A
RPM: -
Tipo faja: - Cantidad: 2
Observaciones
Proteccién térmica OL12
Fecha de levantamiento: 04/08/2016
Responsable: M. ELIZONDO
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c) Banda Bajo Equipo
Cddigo Equipo Ubicacién Descripcion
54-06-B3 Escobal Bajo criba
Datos generales
Marca: Cedarapids Peso: -
Modelo: RCA45-1l Afio Fab.: 2002
Serie: 51669 Pais Fab.: -
Banda
Largo: 18 m Diametros tambor
Ancho: 60 in Conductor: 14 in Liso
#Capas: 3 Conducido: 14 in Paletas
Cap. Carga: 1/4 in Paletas: /- /
Cap. Arras.: 1/16 in Liso: /- /
Dia. Manguito: - Diametros Polea
Dia. Eje: - Conductor: 5in
Staker: Si__ /No_X Conducido: 6.51in
Cama impact.: Si___/No_X Limpiadores
Bota piedras: Si___/No_X Prim.:/-/ Secund.:/ -/
Cantidad de estaciones
Carga 20° Carga 35° Impacto Retorno
N/A 6 N/A 4
Reductora
Marca: DODGE Relacion: -
Modelo: -
Motor
Marca: WEG Voltaje (V): 208-230/460
Serie: NBR 7094 Contactor: M12
Pot. (hp): 15 Conexién: Delta
Frame: - Arrancador
F.S.: 1,15 Marca: N/A
Breaker: 30 A Modelo: N/A
Consumo (A): 41.6-37.6/18.8 Capacidad: N/A
RPM: 1765
Tipo faja: B76 Cantidad: 2

Fecha de levantamiento: 04/08/2016

Responsable: M. ELIZONDO
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F. Cotizaciones de los Servicios Externos

1.  Mantenimiento de Elementos de Desgaste

30 de julic de 2014

20146-683%
Sefiores: Constructora Meco S.A.
Atencion:  |Ingeniero Ricardo Solano.

Estimados sefiores:
Con gusto damos respuesta formal a su solicitud de cotizacion:
Reparacion de CONO HP 300 Panama.

l.Caracteristicas de la oferta:

a- Venficacion de medidas de cabeza, pulido pora ajuste para meter bronce
con hielo seco.

b- Rectificado a medida onginal del anillo y verficacidn de la quifionera.

c- BExtraccion del ploto esfénco v colocacion del nuevo plato.

2.Condiciones especiales a incluir en nvestra oferta de servicios:

1- Lo ejecucicén de los trabajos 5= realizara en:
2] 1. Eninstalaciones de TIASSA .
2- H cliente asignarad por su cuenta un vocero o representante que serda el
encargado de la supervision de los trabajos realizados.
3- H plozo estimodo de entrega sera de 15 dios habiles
Excluziones de la oferta
* Mo incluye instalacién v puesta en marcha del equipo en su sitio de
trabajo.
* Mo comprende andlisis técnicos v pruebas de ultrosonido para las
piezas que se deben reparar.
* Armado en sitic de los pieras v puesta en maorcha comesponden al
cliente.
3.Detalles de la oferta:

Precic: €1.380.000.00 + 13%
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2.

Mantenimiento de un Motor de 300 HP

écnicas

Lunes, 18 de Julio del 2018
PROFORMA 5033

Atencion: CONSTRUCTORA MECO 5.A
Contacto: Lester Carranza

Teléfono: GO0551888

Email: lester.carranzaiilconstructorameco.com
Direccion: La Uruca

Observaciones:
activo 54-05

Estimado (a):
Tenemos &l agrado de presentarile la siguiente oferta de servicios:

ITEM DESCRIPCION CANT PRECIO PRECIO TOTAL
UNITARIO

1 Mantenimiemto de Motor Trifasico 1800 RPM- 300HP 1 580.000.00 B20.000.00
2 RODAMIENTO NMU-32Z C3 1 437,800.00 437.800.00
3 |3rasa para alta temperatura SKF 2 B.500.00 19,000.00
4 Rodamiento C3-0319 1 148,243.75 148,243.75
SUBTOTAL -3 1,586,043.75
Proforma preparada por: DESCUENTO 0.00% ¢ 0.00
Administrator IMP.V 13% 2 206,185.69
info(@jptecnicaser.com TRANSPORTE -4 0.00
TOTAL -3 1,732,229.44

Condiciones comerciales.

= Este es un precio de lista basado en promedios del peso de cobre requerido para cada eguipo. 5i un equipo previa ins-
peccion tiene un peso supenor al establecido para esa potencia y velocidad, se debera realizar el ajuste para su recoti-
zacion.

Garantia de § meses por el servicio de bobinado y de 3 meses por el servicio de mantenimisnto.

El precic del bobinado no contempla trabajos mecanicos en ejes o tapas, redamientos nuevos, sellos u otro componen-
te que se deba agregar los cuales seran cobrades por aparte.

Transporte incluido, en el area metropolitana.

Valides de la oferta: 15 dias a partir de esta fecha.

Forma de Pago: Credito 0 dias.

Fara iniciar con el trabajo solicitado se debe enviar la orden de compra respectiva.

Em caso de ser exonerados favor indicaro en la orden de compra.

Enviar orden de Compra al correo electronico info@jptecnicascr.com, dingida a TALLER JPT S.A; Cadula:
3-101-682548.

Cuenta Bancaria donde se pueden realizar los depositos: Banco Macinal ; BN: 200-01-040-027155-0 ; Cuenta cliente
BM: 1510402001027 1551.

Agradecemos la confianza en nuestra empresa y el interés brindado a esta oferta.
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3. Mantenimiento de Caja Reductora

Taller SEMAC s.a.

@ Cedula juridica: 3-101-618370.
*— San Rafael de Alajuela
E-mail: samac.albedofnhotmail com

S E M AC caros. semacimhotmail com

Metalmecanica & de Octubre del 2016.
y precision. COTIZACION #0049-16.

Sefiores: Constructora MECO s.a.
Atencion: Foger Chairos=.
Ezstimados sefiores:

Por este medio presentamos la cotizacon formal para lo siguiente:

% Reparacion de caja reductora DODGE TA420 7H-Tajo Limdrn.

Caracteristicas de la oferta:

a- Desarmar partes para valoracion de roles, retenedores, pifiones 3 sjustes.
b- EFelleno v rectificado de asientos de roles del macleo.

c- Cambio de retenedores ¥ roles dafiados.

d- Armado v empacado de cgaja reductora.

e- Cambio de aceite ¥ pintura.

Notas importantes:
i- Producto entregado en nuestras instalaciones.
2- No incluye instalacion en sitio.

Detalles de la oferta:

Por mantenirmento de caja ¢ 130000

Fectificado de asiento de retenedores de 2 lados del micleo ¢ 110000

Foles:

1 Bol 25877721 ¢ 18000

2 Fol 278BB/20 ¢ 27 800

2 rol 42381 /584 ¢ 87 000

1 rol 25880/21 ¢ 24 000

2 Fetenedor 95-120-12 ¢ 11000

1 Beteneder 21/-17/16 ¢ 12 785

2 Sepurc externc 95 MM ¢ 24450
Sub -Total ¢ 445035
13% [ 57 B54 55

Total ¢ 502 889.55

Forma de pago: 30 dias de credito.
Validez de la oferta: & diass.

Cordialmente.
Arnoldo Alberto Salas Calvo.
Coordinador del proyecto.

Taller SEMAC s.a.
Metalmecanica v precisidn.
Tel: 2439-2557. Cel: 8341-2846 / 3990-3850.
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4. Mantenimiento de Motor de 15 HP

eécnicas

PROFORMA 5034

Lunes, 18 de Julio del 2016

Atencian: COMNSTRUCTORA MECO 5.A
Contacto: Lester Carranza

Teléfono: GO551888

Email: lester.caranzafconstructorameco.com
Direccién: La Uruca

Obsernvaciones:
activo 54-05

Estimado (a):
Tenemos el agrado de presentarle la siguiente oferia de servicios:

Condiciones comerciales.

zacion.

te gue se deba agregar los cuales seran cobrados por aparte.
Transporte incluido, en el area metropolitana.

alides de la oferta: 15 dias a partir de esta fecha.

Forma de Pago: Credito 0 dias.

En caso de ser exonerades favor indicaro en la crden de compra.

3-101-682848.

BM: 1510402001027 1551.

Para iniciar con el trabajo solicitade se debe enviar la orden de compra respectiva.

Garantia de § meses por el servicio de bobinado y de 3 meses por el servicio de mantenimisnta.
El precio del bobinado no contempla trabajos mecanicos en ejes o tapas, rodamientos nuevos, sellos u otro componen-

Agradecemos la confianza en nuestra empresa y el interés brindado a esta oferta.

ITEM DESCRIPCION CANT PRECIO PRECIO TOTAL
UNITARIO
1 Mantenimiento de Motor Trifasico 1800 RFM- 15HF 1 75.000.00 75,000.00
2 Rodamiento C3-6208 1 7.327.50 7.327.50
3 |Rodamiento C3-6309 1 24,805.25 24,806.25
SUBTOTAL - 107 133.75
Proforma preparada por: DESCUENTO 0.00% -3 0.00
Administrator IMP.V 13% ¢ 13,927.39
info{@jptecnicascr.com TRANSPORTE ¢ 0.00
TOTAL [ 121,061.14

= Este es un precio de lista basado en promedios del peso de cobre requerndo para cada equipo. 5i un equipo previa ins-
peccian tiene un peso superor al establecido para esa potencia y velocidad, se debera realizar el ajuste para su recoti-

Enviar orden de Compra al correo electronico info@jptecnicascr.com, dirgida a TALLER JPT S.A; Cédula:

Cuenta Bancaria donde se pueden realizar los depdsitos: Banco Macinal ; BN: 200-01-040-027155-0 ; Cuenta cliente
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5.

Mantenimiento de Motor de 40 HP

écnicas

Lunes, 18 de Julio del 2018
FPROFORMA 5038

Atencion: CONSTRUCTORA MECO 5.4
Contacto: Lester Carranza

Telafono: G0551888

Email: lester.carranza@iconstructorameco.com
Direccidn: La Uruca

Observaciones:
activo 54-05

Estimado (a):
Tenemos el agrade de presentarie la siguiente oferta de servicios:

ITEM DESCRIPCION CANT FRECIO PRECIO TOTAL
UNITARIO

1 RECTIFICAR TAPA DELANTERA 1 126.500.00 126.500.00
2 RECTIFICAR TAPA TRASERA 1 148,500.00 149,500.00
3 Mantenimiento de Motor Trifasico 1200 RPM- 40HP 1 172.500.00 172.500.00
4 Rodamiento C3-8212 1 19,080.00 19,080.00
5  PRodamiento C3-0314 1 51.045.00 51.045.00
SUBTOTAL # 518,635.00
Proforma preparada por: DESCUENTO 0.00% ¢ 0.00
Administrator IMP.V 13% [ 67,422.55
info{@jptecnicascr.com TRANSPORTE [ 0.00
TOTAL [ 586,057.55

Condiciones comerciales.

* Este es un precio de lista basado en promedios del peso de cobre requerido para cada equipo. 5i un equipo previa ins-
peccion tiene un peso superor al establecido para esa potencia y velocidad, se debera realizar el ajuste para su recoti-
zacion.

Garantia de § meses por el servicio de bobinade y de 3 meses por el servicio de mantenimisnto.

El precio del bobinado no contempla trabajos mecanicos en ejes o tapas, roedamientos nuevos, sellos u otro componen-
te que se deba agregar los cuales seran cobrados por aparte.

Transporte incluido, en el drea metropolitana.

‘alides de la oferta: 15 dias a partir de esta fecha.

Forma de Pago: Credito 0 dias.

Fara iniciar con el trabajo solicitade se debe enviar |a crden de compra respectiva.

En caso de ser excnerades favor indicarlo en la orden de compra.

Enviar orden de Compra al correo electronico infoi@jptecnicascr.com, difgida a TALLER JPT S.A; Cédula:
3-101-682548.

Cuenta Bancaria donde se pueden realizar los depositos: Banco Macinal ; BN: 200-01-040-027155-0 ; Cuenta cliente
BN: 1510402001027 1551.

Agradecemos la confianza en nuestra empresa y el interés brindado a esta oferta.
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G. Cotizacidon del Juego de Resortes para

Criba

GRUPO
Realtec

C&d. Jur.: 3-101-308851
SERVICIO, RAPIDEZ ¥ (CALIDAD
FABRICANDO RESQRTES DESDE 1962

Tela: 2232-1318 J/f 22858/ /7051 /f/ TelfFax: 225&6-9506
ventasarescrtesrealtec.com COTIZACION No.: 778
Fecha.: 12/02/2016
Cliente.: CONSTRUCTORA MECO
CODIGD DESCRIPCION CANT PRECIO MONTO TL
j020-200 RESORTE COMPRESION PARA CRIBA VIBRATORIA E.00 380,00:0.00 3,040, 000.00

trd Jltima linea &%

RESORTES PARA FABRICACION. TIEEMPO DE ENTREGA 22 DIAS

Atte.: ROY BRAVD C

l‘liiillll‘mm REGIm SIHPLIFI’EA—DD""“"""‘

BCcR: 001-0227033-1 C/CORRIENTE COLONES
152010010227033219 C/ SINPE

B.N: 100-01-077-000301-0 C/CORRIENTE COLONES

Subtotal ¢ 3,040,000.00
%Desc 0.00 & 0.00
LV. ¢ 0.00

& 0.00

& 0.00

Total € 3,040,000.00
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H. Tarifas de los Equipos
1.  Triturador de Cono TR56

Val.de Clase CAT_ETM - Objeto 56-06

Objeto

Equipo 56-06 Triturador de Cono METSO HP300

Categoria clase 600 Catdlogo

Asignaciones

| Clase 'Denominacion Ch... .. L.. pos [
|CAT_ETM Clase para horas Costa Rica 031 « 10

_J 4
4« » | 7 ‘ 4 )

5 @~ Bo BEE a1 /]

~ General
[ ~ Denom.caracteristica Valor [\
L_’Costos de posesion 5.610,60 CRC =
| |[Reparaciones mayores  8.727,60 CRC A
Lr‘Costos de operacion 11.221,20 CRC
l __ECombustible 0,00 CRC
| |Lubricantes 1.870,20 CRC
‘,,,,_ Llantas — Rodaje 0,00 CRC
| [Fittros 3.740,40 CRC
L
|| -
L] v

Figura XI-5 Tarifa de la categoria TR56
Fuente: SAP
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2. Triturador de Cono y Criba TR54

Objeto
Equipo [54—07 ] Triturador Cono y Criba
Categoria clase 600 @ Catdlogo
Asignaciones
_i_ctase 'Denominacion Cl...|s..|L.. Pos [T
_E:AI_ETM Jﬁ[be para horas Costa Rica O & 10
4« » [z | <«

Q- BT e 1 [/E ]

‘Val.de Clase CAT_ETM - Objeto 54-07

Denom.caracteristica iVanr [:I
Costos de posesion 11.368,92 CRC ~
Reparaciones mayores 10.057,12 CRC
Costos de operacion 15.741,58 CRC —

Combustible 0,00 CRC
| |Lubricantes 2.186,33 CRC
_Ltantas — Rodaje 437,27 CRC
Filtros 3.935,38 CRC

[> @@@I @ [L-_l]|§] [_ Inconsistencia

Figura XI-6 Tarifa de categoria TR54
Fuente: SAP
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3. CribaTR50

Objeto

Equipo '50-06

Categoria clase 600

Asignaciones
Clase vlgj:ommdn |Clal$|l IPos 1]
AT ETM J se para horas Costa Rica O1 « 10

: v
S 4 »

Q)] Elm Entada  [1|/[L ]

' Val.de Clase CAT_ETM - Objeto 50-06

F‘E

__ Denom.caracteristica
\_Costos de posesion
L_ Reparaciones mayores
\_Costos de operacion
| |Combustible

| |Lubricantes

L_ Llanrtas — Rodaje

L Filtros

'Valor
1.039,17 CRC
3.037,56 CRC
3.517,19 CRC
0,00 CRC
399,68 CRC
0,00 CRC
462,30 CRC

L
||
L |

Figura XI-7 Tarifa de categoria TR50
Fuente: SAP
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4.

Bandas Transportadoras TR44

Objeto
Equipo 44-94 | Banda Transportadora
Categoria clase 600 . Catdlogo
| Asignaciones
Clase Denominacion Cl... S.. L.. Pos
AT ETM Jﬁke para horas Costa Rica 01 & 20
Y= ] <
8 - B B S

' Val.de Clase CAT_ETM - Objeto 44-94

_l Denom.caracteristica
| [Costos de posesion
Reparaciones mayores
Costos de operacion
Combustible
Lubricantes

= Liantas — Rodaje
pFittros

=
pre—
—

—

i
o)

EValor

331,25 CRC
198,74 CRC
1.545,80 CRC
0,00 CRC
132,51 CRC
0,00 CRC
0,00 CRC

S BEEE YD

gﬂ
(=]
.
.
2

)]

% Inconsistencia

Figura X1-8 Tarifa de categoria TR44
Fuente: SAP
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