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RESUMEN

En la empresa PRODUMIN S.A no se cuenta con informacion documentada acerca de los pasos
a seguir para realizar mantenimiento en los equipos de la planta. El area en donde se realizan méas
mantenimientos es la de molienda, pero no contar con informacion que detalle los procesos a
cumplir ocasiona tiempos largos en los mantenimientos y reprocesos de estas actividades. Asi, se
propuso disefiar un Manual de Procesos de Mantenimiento para molinos chilenos, utilizando
métodos y tiempos; para optimizar las actividades de mantenimiento y mejorar la disponibilidad
de los equipos. El proceso se desarroll6 en varias etapas. Primero, se diagnostico las funciones de
los obreros y los procesos de mantenimiento actuales. Ademas, se realiz6 un Anélisis de Modos
y Efectos de Fallas, para determinar el grado de criticidad de los componentes; y se calcul6 los
valores de disponibilidad y Efectividad Total del Equipo (OEE por sus siglas en inglés) para cada
molino. Luego, se elabord el manual, que incluye descripciones detalladas de los procesos de
mantenimiento, listas de verificacion, terminologiay directrices para el mantenimiento preventivo
y rutinario, integrando recomendaciones del TPM, centrdndose en los pilares de Mantenimiento
Auténomo, Mejoras Orientadas y Mantenimiento Programado. La aplicacién del manual se
evalud mediante simulaciones de eventos discretos, que demostraron mejoras significativas en la
disponibilidad y OEE de los molinos, en porcentajes que van desde el 6.03% hasta el 9.96% para
la disponibilidad y de 9.52% hasta el 12.37% para el OEE.

Palabras clave: <MOLINO CHILENO> <MANTENIMIENTO PRODUCTIVO TOTAL>
<DISPONIBILIDAD OPERACIONAL GENERALIZADA> <SIMULACION DE EVENTOS
DISCRETOS> <MANUAL DE PROCESOS>.

0804-DBRA-UPT-2024  //
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ABSTRACT

PRODUMIN S.A. has no documented information concerning the steps to follow to perform
maintenance on the equipment of the plant. The area where most maintenance is performed is the
milling area, but the lack of detailed information on the processes to be followed generates
extended maintenance periods and reprocessing of those activities. Therefore, it was proposed to
design a Maintenance Process Manual for Chilean mills, applying methods and times, in order to
optimize maintenance activities and improve equipment efficiency. The process was developed
in several stages. First, the functions of the workers and the current maintenance processes were
diagnosed. In addition, a Failure Modes and Effects Analysis was made to determine the degree
of criticality of the components, and the availability and Overall Equipment Effectiveness (OEE),
those values were calculated for each mill. Then, the manual was elaborated, which includes
detailed descriptions of maintenance processes, checklists, terminology and guidelines for
preventive and routine maintenance, integrating TPM recommendations, focusing on the pillars
of Autonomous Maintenance, Targeted Improvements and Scheduled Maintenance. The
implementation of the manual was evaluated through single event simulations, which showed
significant improvements in mill availability and OEE, in percentages ranging from 6.03% to
9.96% for availability and from 9.52% to 12.37% for OEE.

Keywords: <CHILEAN MILL> <TOTAL PRODUCTIVE MAINTENANCE>
<GENERALIZED OPERATIONAL AVAILABILITY> <DICRETED EVENT
SIMULATION> <MANUAL OF PROCES>.

v,
¢ M [6
2

e — =

Mgs. Ménica> Paulina Catillo Niama.
C.1.060311780-5

XVi



INTRODUCCION

La extraccion de minerales, especialmente del material aurifero (oro) desempefia un papel
fundamental en la economia nacional, siendo una fuente potencial de puestos de trabajo para la
sociedad. En este contexto, PRODUMIN S.A ha establecido su participacién en el sector como

una organizacion en constante crecimiento.

La demanda significativa que posee el sector minero hace que las empresas dedicadas a la
extraccion de minerales busquen herramientas y metodologias idéneas que permitan la
estandarizacion de procesos, cuyo proposito es la mejora constante en el area productiva y
administrativa logrando el desarrollo de actividades capaces.

Entre las metodologias que permiten la estandarizacion de procesos a nivel industrial, es el estudio
de métodos y tiempos, en donde ademas se incorporan herramientas tales como el Mantenimiento
Productivo Total (TPM), que se caracteriza por centrar, mejorar y mantener la eficiencia de
activos en una industria. Su propdsito es la reduccion de paras en la produccion, minimizacién de
averias y el funcionamiento éptimo de la maquinaria. Una de las caracteristicas es que el TPM
promueve la participacion de todos los miembros de la empresa en la gestién de mantenimiento,
inculcando la responsabilidad compartida. Otra caracteristica es la descripcién detallada,
ordenada y técnica de documentacion de cada uno de los procedimientos y pasos que se deben
realizar para operar en cierta area, como en este caso de la molienda de minerales. Los manuales
de procesos son considerados como otra herramienta esencial en la gestion de actividades, con la

finalidad de la estandarizacion de operaciones.

La aplicacion de modelos de gestion es crucial para el correcto mantenimiento de maquinarias,
con el fin de garantizar la vida util de activos, incrementando su disponibilidad. Las herramientas
mencionadas con anterioridad facilitaran la identificacion de inestabilidad en el proceso en
funcién de los tiempos tomados en la linea de produccion. Adicionalmente, la evaluacion del
desempefio por medio de indicadores facilita evidenciar el desarrollo de proyecto en cuestion,

cuyo enfoque es la estandarizacion de procesos en el sector minero.

En el presente documento, en el capitulo I, se encuentra el planteamiento del problema, la
justificacion desde diferentes ambitos tedricos, practicos y de factibilidad, asi como los objetivos,

general y especificos.



En el capitulo 11, se muestran los antecedentes de estudios similares en distintos contextos y luego,
un marco conceptual de los temas correspondientes a esta investigacion, tales como: 1os procesos
de mantenimiento de los molinos, técnicas de mantenimiento, estudio de métodos y tiempos, v,

lo relacionado con la simulacion, como las distribuciones.

En el capitulo 11, se establece la metodologia desde el campo amplio de la investigacion en
general, como los métodos y técnicas. Pero, también, la metodologia particular de la ingenieria
industrial, que es la aplicacion de tres pilares de TPM, que cuenta con las fases de diagnostico y
propuesta. El diagnostico tiene los siguientes componentes: la revision de la frecuencia de fallas,
registros de mantenimiento, analisis de modos y efectos de falla; analisis de Weibull; célculo de
indicadores; estudio de métodos y tiempos; y analisis de riesgos. La propuesta, se desarrolla en
los siguientes pasos: desarrollo de la taxonomia de los equipos; codificacion; desarrollo y

evaluacién del manual

En el capitulo 1V se encuentra la propuesta central del proyecto de investigacion, que corresponde
a los resultados de las diferentes fases de la metodologia. En primer lugar, se desglosan los datos
de anélisis de riesgos y tiempos, con una orientacién sobre las medidas de mitigacién. Luego, el
desarrollo del manual. A continuacién, se muestran los indicadores comparativos, producto de las

simulaciones. El capitulo V corresponde a las conclusiones y recomendaciones.



CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1. Planteamiento del problema

La empresa PRODUMIN S.A se encuentra ubicada en el canton Camilo Ponce Enriquez de la
Provincia del Azuay, a 1 kilémetro de la parroquia La Lopez. Esta organizacion cuenta con una
cantidad promedio de 680 trabajadores en todo el campamento minero. Se dedica a la extraccion
aurifera desde la exploracién hasta su fundicion y venta. La molienda es una parte esencial del
proceso, debido a que en esta operacion se realiza la reduccion de granulometria del material,
ingresando alrededor de 100 toneladas diarias de material triturado. La disponibilidad de los
molinos chilenos que componen el area es fundamental para la tarea operativa, debido a que la
inactividad de los equipos representa un impacto negativo en la produccion diaria.

El Departamento Técnico de la empresa es el encargado de ejecutar tareas de mantenimiento
preventivo y correctivo en los equipos de la planta e interior mina, ademas de contar con un taller
mecanico y taller electromecéanico donde se realizan los trabajos que requiera la empresa. El
mantenimiento en molinos de mineria presenta varios retos, incluyendo la complejidad de los
equipos, condiciones ambientales y altas cargas de trabajo soportadas. La falta de estandarizacion
de estos procesos ocasiona ineficiencias, tiempos de inactividad no planificadas, y en peores casos

accidentes y dafios costosos.

Una primera causa de este problema es la ausencia de hojas que trabajo que permitan el desarrollo
las actividades en un orden definido. Por consiguiente, se realizan las operaciones de forma

empirica, por lo que varia el tiempo de ejecucidn, se generan errores y se retrasa el proceso.

Una segunda causa es la inexistencia de uniformidad en los procedimientos; como consecuencia
las actividades son generadas de manera inconsistente, dificultando el seguimiento y control de

calidad.

Una tercera causa es el descuido en el manejo de equipos y equipos de proteccién personal (EPP)
por parte del personal que ejecuta el trabajo; potenciando el riesgo de accidentes por quemaduras,

golpes, cortes, inhalacion de gases y explosiones.



1.2. Justificacién

El presente proyecto, desarrollado en la empresa PRODUMIN S.A, busca identificar y abordar
los problemas relacionados con la falta de estandarizacion en los procesos de mantenimiento del
area de molinos. En la estandarizacién de los procesos implica herramientas y enfoques técnicos
tales como: la evaluacién de riesgos, diagramas de procesos, diagramas de flujo, economia de

movimientos, estudio de métodos y tiempos y otras herramientas de documentacién apropiadas.

Los documentos generados, permitiran a los obreros, contar con una guia clara y exhaustiva en
donde se establezcan procedimientos a seguir, reduciendo las posibilidades de cometer errores
durante la realizacion de las actividades, la ejecucion de tareas mediante informacion acerca de
las precauciones y medidas de seguridad necesarias para ejecutar el trabajo de manera segura y
sobre todo efectiva.

Este proyecto, por medio de la implementacion de estas herramientas, contribuira a la empresa en
diversos aspectos considerables. En primera instancia, la informacion documentada de
procedimientos de mantenimiento garantiza la realizacion de las actividades de manera
consistente, coherente y uniforme. Del mismo modo, ayuda a mejorar la calidad final del trabajo,

lo que se traduce a generar beneficios econémicos para la empresa a largo plazo.

Ademas, la estandarizacion de procesos y la documentacidn de procedimientos de mantenimiento
permitiran la identificacion de areas especificas para aplicar mejor continua, dando como
resultado la optimizacién de procesos, aumentando la eficiencia e incluso la competitividad de la

empresa en el mercado.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Disefiar un manual de procesos para el mantenimiento de molinos chilenos, en la empresa

PRODUMIN S.A, mediante la aplicacion de métodos y tiempos, para la estandarizacién de los

procesos.



1.3.2. Obijetivos especificos

¢ |dentificar las funciones de los obreros en el mantenimiento de molinos chilenos, a través
de técnicas de investigacion, para la determinacién de elementos de analisis.

e Analizar los procesos actuales de mantenimiento de molinos, mediante observacion
participativa, para la evaluacion de métodos y tiempos.

o Determinar la disponibilidad operacional generalizada de los molinos, mediante la
aplicacién del analisis de Weibull, identificando la frecuencia de falla en los equipos.

o Valorar los riesgos existentes y equipos de proteccion personal necesarios para el
mantenimiento de molinos, por medio de matrices de evaluacion de riesgos.

o Desarrollar y evaluar un manual de procesos de mantenimiento para molinos chilenos, con
indicaciones detalladas en cada etapa, mediante la aplicacion del mantenimiento productivo
total (TPM).



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO
2.1. Referencias teoricas

2.1.1. Molinos chilenos

Son equipos que se utilizan en la pequefia mineria, debido a su capacidad de procesamiento y las
ventajas econdémicas que representa su manejo, montaje y mantenimiento. Los molinos chilenos
reducen la granulometria del material mediante la friccién entre dos metales rodantes (rueda y
pista), pueden ser de dos 0 mas ruedas, esto dependera de su capacidad de procesamiento, en este

caso, los equipos analizados constan de cuatro ruedas de 1,20 m de didmetro accionadas por un
motor de 30 HP y una pista de 25 cm.

(Herrera, 2013) indica que este tipo de molinos se ha mantenido a lo largo de los siglos, por la

relacién existente entre la molienda y la amalgamacion del oro, con el uso de este equipo, que
sigue en vigencia desde el siglo XIX (pag. 108).
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lustracion 2-1: Molino chileno

Realizado por: Garcés, K; Campozano, R.; 2023.

En cuanto a las ruedas, su exterior esta revestido con forros metalicos soldados llamados calces,
los cuales se encuentran soldados a una plancha metalica soldada a la rueda que recibe el nombre
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de cinta. Estos calces capturan y fragmentan el material contra la pista, la cual esta cubierta con
planchones metalicos conocidos como quesos. El desgaste ocasionado por la friccion entre
materiales y el desgaste de otros componentes mecénicos, exigen un control y mantenimiento

periédico (Leodn, 1999, pags. 17-19).

2.1.1.1. Cambio de calces

Los calces son planchas de hierro negro con espesor de 2 pulgadas que van soldadas a las cintas,
y estas a las ruedas, estas piezas experimentan desgaste constante durante su funcionamiento. Para
realizar el cambio, se deben cortar los calces desgastados con oxicorte, pulir la cinta para eliminar

los residuos, para montar y soldar los calces nuevos.

llustracion 2-2: Rueda con calce desgastado

Realizado por: Garcés, K; Campozano, R.; 2023.

Este cambio se realiza cuando Unicamente los calces se encuentran desgastados y las cintas ain

estan en buen estado.

2.1.1.2. Cambio de cintas y calces

Al igual que los calces, las cintas presentan un desgaste durante su funcionamiento, ademas de
estar sometidas a fatiga debido a la compresion del material con la rueda y el piso. Durante el
proceso de cambio se cortan las cintas desgastadas con ayuda del oxicorte, se pule la superficie

de las ruedas, se montan y sueldan las cintas nuevas que miden 120 cm x 15 cm x %5”.



2.1.1.3. Cambio de faldones

Los faldones son planchas de acero que cubren el contorno interior del molino, estas piezas de
igual manera presentan desgaste por lo que necesitan ser cambiados periédicamente. EI proceso
de cambio consiste en cortar los faldones desgastados, retirarlos y soldar las piezas nuevas, para

que el equipo funcione de manera correcta.

llustracién 2-3: Vista interior del molino

Realizado por: Garcés, K; Campozano, R.; 2023.

2.1.2. Norma Internacional 1SO 55001

La norma 1SO 55001 brinda cada uno de los pardmetros que permiten implementar, mantener y
sobre todo mejorar el sistema de gestion de activos. Tiene como primordial propdésito que las
organizaciones procuren la eficiencia y eficacia de activos, desde su adquisicion hasta su vida util

o disposicién de los mismos.

2.1.3. Mantenimiento Productivo Total (TPM)

El Mantenimiento Productivo Total (TPM) es una metodologia de mejora que permite asegurar
la disponibilidad y confiabilidad prevista de las operaciones, de los equipos, y del sistema,
mediante la aplicacion de los conceptos de: prevencion, cero defectos, cero accidentes, y

participacion total de las personas (Salazar, 2019, pag. 5).



En el TPM el operario del equipo toma un papel protagénico en el mantenimiento preventivo de
su unidad productiva y se compromete en el incremento de la productividad a la totalidad del
personal de una empresa, incluyendo la alta gerencia; para tomar ese papel protagénico el
operador debe ser sensibilizado y capacitado, para ejecutar tareas basicas contempladas en el
Mantenimiento Autdbnomo (Montilla, 2016, pags. 36-37). Segun (Suzuki, 1996), el TPM tiene ocho

pilares fundamentales, los cuales son:

e  Mejoras orientadas

e  Mantenimiento autbnomo

¢  Mantenimiento planificado

e  Mantenimiento de calidad

e Mantenimiento de desarrollo

e  Gestién temprana de los equipos

e Actividades de departamentos administrativos y de apoyo

e  Gestidn de seguridad, salud y medio ambiente

Este proyecto aborda tres de los ocho pilares mencionados anteriormente, que son: Mejoras
Orientadas, Mantenimiento Auténomo y Mantenimiento Planificado.

2.1.3.1. Mejoras Orientadas

Este pilar tiene que ver con el desarrollo y la realizacion de mejoras en los procesos existentes,
mediante pequefios cambios dirigidos. Hace hincapié en la introduccion de mejoras graduales en
los procesos existentes, con el fin de maximizar la eficacia y reducir los costes. Estas mejoras
concretas se aplican utilizando un enfoque cientifico como el ciclo: Planificar-Hacer-Verificar-
Actuar (PDCA, por sus siglas en inglés), que permite identificar pequefios problemas, crear

soluciones para ellos y evaluar posteriormente su eficacia antes de aplicar cualquier cambio
(Suzuki, 1996)

Una herramienta til para la evaluacion de los posibles fallos que pueden ocurrir en un equipo es
el Andlisis de Modos de Falla y Efectos (AMEF), priorizando aquellos componentes cuya
severidad sea alta y condicione al sistema de su funcionamiento normal. Los componentes para

analizar son las ruedas, motor eléctrico, reductor, calces, cintas, eje principal y poleas.



2.1.3.2. Mantenimiento autbnomo

El mantenimiento autbnomo es aquel que se realiza con la asistencia de los operarios del
involucrados en el proceso. Consiste en realizar diariamente actividades no especializadas, tales
como la inspecciones, limpieza, lubricacidn, ajustes menores, estudios de mejoras, analisis de
fallas, entre otras. Es importante que los operarios sean capacitados y polivalentes para llevar a
cabo estas funciones, de tal manera que debe contar con total dominio del equipo que opera, y de

las instalaciones de su entorno (Salazar, 2019, pag. 5)

Las actividades que se realizan en este pilar corresponden al encendido y apagado de equipos,
cambios de quesos, las mismas que son operaciones ejecutadas por los operarios del area de
produccion debido a que son tareas que no presentan mayor complejidad técnica. Teniendo en
consideracion que la sencillez de las actividades mencionadas con anterioridad se ejecuta de
forma manual, en caso de presentarse alguna complejidad se debe notificar al Departamento
Técnico para que proceda con la reparacion pertinente.

2.1.3.3. Mantenimiento planificado o programado

El mantenimiento planificado incluye tres formas de mantenimiento: correctivo, preventivo y
predictivo. La finalidad de realizar el mantenimiento preventivo y predictivo es tener cero averias,
aunque incluso cuando se realizan practicas de mantenimiento sistematico, siguen ocurriendo
fallas inesperadas. Dentro del TPM, las actividades de mantenimiento programado tienden a
establecer indicadores, sobre todo el tiempo medio entre fallos, que servird para programar las

tareas de manera semanal, mensual, trimestral, etc (Suzuki, 1996, pags.15-16).

Un plan de mantenimiento que contenga de manera detallada las tareas especificas que se deben
realizar, garantiza la realizacion optima de las actividades en cada una de las areas, teniendo en
consideracion los intervalos de tiempo y de recursos necesarios. El uso de documentacion permite
la asignacion eficiente de los recursos indispensables, juntamente con la minimizacion de tiempos

muertos.
El desarrollo de las listas de verificacion en cada una de las actividades de mantenimiento permite

al personal técnico ejecutar tareas de tal modo que sean sistematicas, y que garantice el

cumplimiento de todos los procedimientos necesarios.
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La técnica de termografia permite la deteccion de las variantes con respecto a la temperatura en
los equipos, permite la identificacion de los componentes que tienen un exceso de calentamiento,

e incluso los puntos calientes existentes y problemas eléctricos.

2.1.4. Tipos de mantenimiento

Los tipos de mantenimiento mas frecuentes en la industria minera pueden resumirse en tres

conceptos generales como son: correctivo, programado, preventivo y predictivo.

2.1.4.1. Mantenimiento preventivo

El mantenimiento preventivo se fundamenta en una serie de labores o actividades planificadas
que se llevan a cabo dentro de periodos definidos. Se disefia con el objetivo de garantizar que los
activos de las empresas cumplan con las funciones requeridas en horario laboral, para prevenir y
adelantarse a las fallas de los elementos, componentes, 0 equipos. También incluye diferentes
acciones, como cambios, adaptaciones, restauraciones, inspecciones, evaluaciones, etc.,

realizadas en periodos de tiempos (Pérez, 2021, pag. 39).

La finalidad mas importante es incrementar al maximo los valores de disponibilidad y
confiabilidad de los equipos, permitiendo una mayor eficiencia de los sistemas productivos. La
disponibilidad se define como la probabilidad de que una maquina se encuentre en condiciones
de operacién cada vez que se le requiera. Mientras que, la confiabilidad es la probabilidad de que

la maquina esté realizando su funcién principal en un intervalo de tiempo sin presentar fallas.

Las inspecciones del mantenimiento preventivo se pueden realizar de manera periédica (cada
cierto nimero de horas de trabajo) y conforme los intervalos sean mas largos, se van incrementan
los puntos de inspeccion o control, hasta que, para un namero de horas establecido, es necesario
llevar los equipos al taller y realizar una revision general desmontandolos para poder examinar

detenidamente aquellos componentes que no son visibles desde el exterior (Herrera, 2022, pag. 6).

2.1.4.2. Mantenimiento predictivo

Consiste en estudiar los sintomas de falla y predecir la ocurrencia de una averia, midiendo y
analizando los cambios en las variables de operacion de esta. EI Mantenimiento predictivo es una

fase avanzada del preventivo, utilizando técnicas de inspeccion o de reconocimiento no
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destructivo que miden el progreso de los desgastes a lo largo del tiempo, prediciendo de manera
mas precisa el momento del fallo con técnicas estadisticas, donde no solo se prevén los momentos
y los elementos necesarios, sino que también coordinan con los almacenes y proveedores para

evitar retrasos logisticos (Herrera, 2009, pag. 9).

2.1.5. Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad

El Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad o RCM por sus siglas en inglés, es una filosofia
que optimiza la confiabilidad operacional de un sistema que funciona bajo condiciones de trabajo
definidas, en funcion de la criticidad de los activos, tomando en cuenta los posibles efectos que
originaran los modos de falla de dichos activos, sobre la seguridad, al ambiente, a las operaciones.
En este sistema de mantenimiento se pone especial énfasis en el funcionamiento global del
sistema, mas que en el de cada equipo individualmente; un equipo no es lo Gnicamente importante,

sino por la funcion que desempefie dentro de un proceso productivo (Montilla, 2016, pag. 37).

El RCM se apoya en estadisticas de falla, con las cuales se llevan a cabo un andlisis de criticidad
de las secciones de la maquina, y posteriormente se determina la criticidad de los subsistemas
que, aplicando una metodologia de Analisis de Modo y Efecto de Falla (AMEF) por intermedio
de un parametro llamado; NUmero de Prioridad de Riesgo (NPR); para determinar un plan de
accion para dicho subsistema; el cual puede indicar la aplicacién de correctivo, preventivo,

predictivo, modificativo o redisefio (Montilla, 2016, pag. 37)

2.1.6. Disponibilidad Operacional Generalizada

Este tipo de disponibilidad se calcula tomando en cuenta no solo los tiempos especificos de
mantenimiento, sino también los retrasos logisticos y administrativos que afectan el desarrollo
del proceso de mantenimiento e impiden la reactivacion rapida de los equipos. Se usa cuando los
equipos se encuentran en condiciones operativas, pero no producen, esta condicion se conoce

como ready time. ((Mora, 2009, pag. 72).

MTBM'

A =
T MTBM' + M

Ecuacion 2-1

Los retrasos logisticos y administrativos incluyen situaciones tales como: falta de repuestos y

materiales, dificultad para detener la produccién inmediatamente, asignacion de personal, y
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lavado previo del molino; actividad en la cual se retiran todos los residuos del material procesado

dentro del equipo.
2.1.6.1. Tiempo medio entre mantenimientos

El MTBM (Mean Time Between Maintenance) se define como el tiempo Gtil promedio entre
actividades de mantenimiento, pudiendo ser preventivo o correctivo. El tiempo atil del equipo
entre mantenimientos planeados se conoce como MTBMp, mientras que el MTBMc indica el
tiempo medio que la maquinaria trabaja sin que exista alguna falla (zegarra, 2016).

1

1 1
MTBMc © MTBMp

MTBM =

Ecuacion 2-2
2.1.6.2. Tiempo neto de mantenimiento activo

También conocido como Mean Time Active Maintenance, es el tiempo medio de mantenimientos
realizados a un equipo. Esta dado en funcion de los tiempos medios de mantenimientos planeados
(Mp) y mantenimientos correctivos (MTTR) o tiempos de reparacion (Mora, 2009, pag. 83).

MTTR | Mp
MTBMc T MTBMp
1 1
MTBMc © MTBMp

M =

Ecuacion 2-3

2.1.7. Diagrama AMEF

El analisis de Modo y Efecto de Fallas conocido como AMEF, es una herramienta que permite
identificar posibles en procesos y sistemas, con un enfogue proactivo. También evalla y clasifica
los efectos, causas y elementos de identificacion para crear acciones preventivas (Salazar, 2019, parr.
1). Esta herramienta tiene un mayor uso con los equipos mas criticos evaluados dentro de la
empresa (Aguiar y Rodriguez, 2014). Entre los beneficios que ofrece este tipo de analisis se
encuentran: identificar posibles fallas, conocer los efectos que generan las fallas y evaluar su

criticidad, generar planes de mejora, entre otros (Salazar 2019, pérr. 8).
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Tabla 2-1: Hoja de trabajo de un AMEF de un proceso

Proceso / Falla Modo Efecto Control/ D | NPR Accién
Funcioén | Potencial | de Falla Prevencion/Deteccion Recomendada
Instalar
| Acabado 3 - Presion regulada por sensores y
Inyeccion con Presion Retrabaj el operador e 10| 540 valvula
de Pieza excesiva 0 inspeccion visual de limitadora de
rebanadas g
la falla presion en la
inyectora

Fuente: Predictiva 2021, pag.1.
Realizado por: Garcés, K; Campozano, R.; 2023.

2.1.7.1. Severidad o gravedad

De acuerdo con la norma (NPT 679, 2004), se refiere a la probabilidad de fallos en el proceso, esta

basada Unicamente en el efecto de fallo; todas las causas potenciales de fallo para un efecto

particular también reciben la misma clasificacion.
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Tabla 2-2: Clasificacion de la gravedad del modo fallo seguin la repercusion en el cliente/ usuario

funcionamiento de seguridad del producto o proceso y/o
involucra seriamente el incumplimiento de normas
reglamentarias. Si tales incumplimientos son g raves
corresponde un 10.

GRAVEDAD CRITERIO VALOR
Muy Baja No es razonable esperar que este fallo de pequefia 1
Repercusiones importancia origine efecto real alguno sobre el rendimiento
imperceptibles del sistema. Probablemente, el cliente ni se daria cuenta del
fallo.
Baja Repercusiones | El tipo de fallo originaria un ligero inconveniente al cliente. 2-3
irrelevantes apenas Probablemente, éste observara un pequefio deterioro del
perceptibles rendimiento del sistema sin importancia. Es facilmente
subsanable.
Moderada Defectos de | El fallo produce cierto disgusto e insatisfaccion en el 4-6
relativa importancia | cliente. El cliente observara deterioro en el rendimiento del
sistema.
Alta El fallo puede ser critico y verse inutilizado el sistema. 7-8
Produce un grado de insatisfaccién elevado.
Muy Alta Modalidad de fallo potencial muy critico que afecta el 9-10

Fuente: (NTP 679, 2004).

Realizado por: Garcés, K; Campozano, R.; 2023.

2.1.7.2. Ocurrencia

Frecuencia en la cual se presentan las fallas, cuando se asigna esta clasificacion, se deben

considerar dos probabilidades: La probabilidad de que se produzca una falla. La probabilidad de

gue, una vez ocurrida la falla, esta provoque el efecto nocivo indicado (NTP 679, 2004).
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Tabla 2-3: Clasificacién de la frecuencia/ probabilidad de ocurrencia del modo de fallo

FRECUENCIA CRITERIO VALOR
Muy Baja Ningun fallo se asocia a procesos casi idénticos, ni se 1
Improbable ha dado n unca en el pasado, pero es concebible
Baja Fallos aislados en procesos similares o casi idénticos. 2-3
Es razonablemente esperable en la vida del sistema,
aungue es poco probable que suceda.
Moderada Defecto aparecido ocasionalmente en procesos 4-6
similares o previos al actual. Probablemente aparecera
algunas veces en la vida del componente/sistema.
Alta El fallo se ha presentado con cierta frecuencia en el 7-8
pasado en procesos similares o previos procesos que
han fallado.
Muy Alta Fallo casi inevitable. Es seguro que el fallo se 9-10
produciré frecuentemente.

Fuente: (NTP 679, 2004).

Realizado por: Garcés, K; Campozano, R.; 2023.

2.1.7.3. Deteccion

De acuerdo con la norma (NPT 679 2004), la deteccidn indica la probabilidad de que la causa y/o
modo de fallo, supuestamente aparecido, llegue a ser informado. Se esta definiendo la “no
deteccion”, para que el indice de prioridad crezca de forma analoga del resto de indices a medida

gue aumenta el riesgo. Tras lo dicho se puede deducir que este indice esta intimamente

relacionado con los controles de deteccién actuales y la causa.
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Tabla 2-4: Clasificacion de la facilidad de deteccion del modo de fallo

percibira el cliente final

DETECTABILIDAD CRITERIO VALOR
Muy Alta El defecto es obvio. Resulta muy improbable que 1
no sea detectado por los controles existentes
Alta El defecto, aunque es obvio y facilmente 2-3
detectable, podria en alguna ocasion escapar a un
primer control, aunque seria detectado con toda
seguridad a posteriori.
Mediana El defecto es detectable y posiblemente no llegue al 4-6
cliente. Posiblemente se detecte en los dltimos
estadios de produccion
Pequefia El defecto es de tal naturaleza que resulta dificil 7-8
detectarlo con los procedimientos establecidos
hasta el momento.
Improbable El defecto no puede detectarse. Casi seguro que lo 9-10

Fuente: (NTP 679, 2004).

Realizado por: Garcés, K; Campozano, R.; 2023.

2.1.7.4. Numero de prioridad de riesgo (NPR)

Dentro del desarrollo del AMEF se determina el NPR, el cual se da por la multiplicacion por tres

indices de probabilidad, los cuales son la gravedad o severidad, el nivel de ocurrencia y facilidad

de deteccion.

Estos indices de evaluacion se van determinando en escalas de 1 hasta 10 en funcion de las

caracteristicas que se describan para cada uno de ellos, donde un NPR elevado, significa un equipo

NPR = Gravedad x Ocurrencia x Deteccién

con criticidad alta (Moreno,2017, pag.13).
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2.1.8. Taxonomia de equipos

De acuerdo con la Norma ISO 14224, la taxonomia es una clasificacion sistematica de items en
grupos genéricos basados en factores posiblemente comunes a varios items (ubicacion, uso,
subdivision de equipos, etc.), una clasificacion de datos relevantes recolectado esta representada

por una jerarquia con sus respectivos niveles de taxonomia.

Industria

Categoria

Industria

Usofubicacidon

Instalacién/Unidad

Seeeién/Sistema

3 &
» <€

Unidad de equipo

Sub-unidad

Componente

Sub-division de equipos

Picza

llustracion 2-4: vista interior del molino

Realizado por: Garcés, K; Campozano, R.; 2023.

2.1.9. Caodificacién de equipos

La codificacion de equipos implica asignar cddigos exclusivos a cada dispositivo o equipo con el
fin de facilitar su identificacion, ubicacion y manejo. Esta asignacion de cédigos puede llevarse a
cabo a través de sistemas correlativos o significativos, que ofrecen informacién adicional sobre
los equipos. El proposito fundamental es mejorar la eficiencia en la administracion y control de

los equipos en un entorno particular (Garcia,2003, pag.13).

2.1.9.1. Caodificacion Significativa

La codificacion significativa es un método que se utiliza para asignar c6digos a equipos o
dispositivos, con el fin de proporcionar informacién adicional sobre ellos. A diferencia de los
cddigos correlativos simples, los sistemas de codificacion significativa incluyen detalles
relevantes, como el tipo de equipo, la ubicacion, la funcién u otra informacion Util, dentro del

codigo asignado. Esto permite una identificacion mas precisa y facilita la gestion, la localizacion
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y el control de los equipos en un entorno especifico. Sin embargo, es importante tener en cuenta
que estos cddigos significativos tienden a ser mas largos en comparacion con los codigos

correlativos simples (Garcia, 2003, pag.13).

Tabla 2-5: Interpretacion de la codificacidn de un equipo
CARACTER SIGNIFICADO

Ndmero Area
Alfanumérico Tipo de equipo
Nlmero Numero correlativo

Realizado por: Garcés, K; Campozano, R.; 2023.

2.1.10. Manual de procesos

2.1.10.1. Manual

Los manuales son caracterizados por ser una guia que brinda informacion sistematica, concisa y
ordenada correspondiente a actividades y operaciones que un operario utiliza para realizar la
actividad designada.

Un manual es considerado como una herramienta que poseen informacion clave y detallada acerca
de los procedimientos que se deben llevar a cabo en un area de trabajo, en donde las instrucciones

son netamente necesarias para la ejecucion de una operacion dentro de las areas de trabajo.

2.1.10.2. Manual de procesos

El manual de procedimientos es una herramienta, en donde se obtiene informacién concisa
ordenada y sistematica que contiene todas las instrucciones, responsabilidades e informacion
sobre politicas, funciones, sistemas y procedimientos de las distintas operaciones o actividades
que se realizan en una empresa (Muyulema 2019). Su objetivo principal es estandarizar y documentar
las practicas operativas para garantizar la coherencia, eficiencia y calidad en la ejecucion de
procesos, asi como servir como referencia centralizada para la capacitacion y la toma de

decisiones.
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2.1.10.3. Beneficios de un Manual de Procesos

El objetivo clave de implementar un manual de procesos en cada uno de los departamentos es

realizar una serie de pasos de manera estandarizada por parte de los operarios en un tiempo

determinado, en donde se va a erradicar la duplicidad de tareas por parte de los operarios. Segun

(Vivanco, 2017, pag. 4), las principales ventajas que acarrea el desarrollo de un manual de procesos

son:

Permiten la estandarizacion de procesos y actividades.

Ayudan a que las actividades sean realizadas de manera eficiente, en donde la documentacion

es conocida por todo el personal que lo requiera.

La informacidn debe ser autorizada dentro de la empresa

Delimitan las funciones de los operarios

Son documentos de apoyo con el propdsito de mejora continua

Permiten decidir facilmente.

Son documentos utilizados como base de adiestramiento de nuevo personal.

2.1.10.4. Contenido del Manual de Proceso

Identificacion: En esta
seccidn se encuentra el

indice o contenido:
Capitulos y paginas

Alcance: Procedimientos

; —> correspondientes que .
nombree)r/nlor‘ctjec;gpo de la forman parte de una hoja correspondientes.
presa. de trabajo.
v
Términos: Conceptos . . Procedimientos: Conjunto
o P Responsabilidades: P,
técnicos y béasicos S Puestos de trabajos en de actividades que forman

exclusivos del manual de
procesos.

donde se aplica.

parte del proceso en
cuestion.

v

Formularios Impresos:

Anexos que se adjuntan al F——>

manual.

Diagramas de Flujo:
Representacion gréafica de
las operaciones que forman
parte de un procedimiento.

lustracién 2-5: Contenido del Manual de Procesos

Fuente: (Vivanco 2017, pag. 4)

Realizado por: Garcés, K; Campozano, R.; 2023.
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2.1.11. Estandarizacion de procesos de mantenimiento

La estandarizacion de procesos de mantenimiento se refiere al proceso de definir y documentar
de manera clara y detallada los pasos, procedimientos, practicas y criterios que se deben seguir
de manera consistente en una serie de actividades relacionadas al mantenimiento de activos de
una empresa u organizacion. El objetivo principal de la estandarizacion de procesos es asegurar
la uniformidad y calidad en la ejecucion de las tareas, optimizar la eficiencia y facilitar la
capacitacion y entrenamiento del personal (Fajardo,2019, pag. 26.)

Las hojas de trabajo estandarizadas son documentaciones detalladas que permiten la descripcion
paso a paso de la forma correcta de ejecutar una tarea propia de mantenimiento. Los
procedimientos operativos estandar (SOP) son los que normalizan la ejecucion de las tareas.

Las listas de verificacion son denominadas hojas de control, capaces de contener los puntos
estratégicos que se deben verificar o realizar en el lapso de duracion de una tarea de

mantenimiento. Este tipo de hojas garantizan el cumplimiento de todos los pasos esenciales.

Los indicadores de desempefio (KPI) propios del area de mantenimiento, tales como: tiempo
medio entre fallas (MTBF) o el tiempo medio de reparacion (MTTR), sirven para la evaluacién de

la eficacia de los procesos y tomar decisiones que permitan mejoras.

2.1.12. Estudio de métodos y tiempos

El estudio de métodos y tiempos es considerado como una técnica que se utiliza especificamente
en la gestion de actividades dentro de una empresa con el propoésito de analizar y mejorar la
eficiencia de los procesos involucrados. Esta metodologia se permite el analisis concreto de cada

actividad para determinar los tiempos que se requieren en cada una de las operaciones.

Acorde con Hernandez, el estudio de tiempos es considerada como una de las técnicas mas
importantes aplicables dentro de una empresa, puesto que permite determinar con mayor exactitud
a partir del nimero de observaciones el tiempo idéneo que debe otorgarse a una persona para

poder cumplir una actividad determinada.

En el anélisis de métodos se realiza las correspondientes identificaciones y evaluaciones de los

métodos existentes que se involucran en las tareas de mantenimiento. Se desglosan cada una de
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las operaciones especificas que se involucran en las actividades correspondientes. La creacion de

diagramas de flujo con el respectivo analisis de procesos permite la representacion sistematica de

los procesos de mantenimiento, e incluso facilitan el andlisis para la identificacion de los posibles

cuellos de botellas o areas de mejoras.

2.1.12.1. Analisis de Métodos

Se considera una de las estrategias que permite analizar de manera concisa la manera en que se

realizan todas las actividades involucradas dentro de un proceso, cuyo objetivo radica en

identificar y eliminar cada una de las irregularidades, combinar operaciones, simplificar

operaciones para mejorar la productividad. El analisis de métodos se lo realiza de la siguiente

manera.

Observacién del proceso: En primera instancia se debe comprender, analizar las tareas
dentro del proceso en cuestion, por medio de una observacion participativa.

Descomposicion de tareas: lIdentificar cada una de las acciones involucradas en una
actividad, desde su inicio hasta su fin.

Identificacion de ineficiencias: Durante el analisis se indagan ineficiencias existentes dentro
del proceso, tales como son los movimientos innecesarios, tiempos de espera, pasos repetidos,
etc.

Propuestas de mejora: Se caracterizan por incluir la simplificacién de pasos redundantes,
reorganizacion de tareas, eliminar actividades que no generan valor.

Pruebas de validacion: Previo a la implementacién de cambios se requiere realizar pruebas
para poder validar su efectividad, tales como son las pruebas piloto, comparacion de resultados
antes y después.

Documentacion: Se requiere implementar los cambios realizados incluyendo los nuevos

estandares dentro del proceso, ya que garantiza que las mejoras perduren.

2.1.12.2. Técnica de medicién

En la medicion de tiempo se utiliza la técnica de cronometraje de lectura continua, en donde se

registran los tiempos de las fases inmiscuidas en las actividades de mantenimiento. Teniendo en

consideracion que el registro de tiempos se lo realiza al término de cada una de las actividades

sin pausar el cronémetro.
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El establecimiento de los tiempos estandares determinados para tareas especificas, se basan en el
registro y analisis de datos ya cronometrados. Es considerado uno de los pardmetros claves en la
gestién efectiva de las operaciones, sirve de cimiento para la planificacion, evaluacién del

rendimiento futuros.

2.1.12.3. Suplementos OIT

El sistema de suplementos desarrollado por la Organizacion Internacional del Trabajo (OIT),
ofrece pequefas cantidades que se afiaden al tiempo normal calculado de las observaciones de
trabajo, estas asignaciones se realizan de manera objetiva, de manera que se compensen las

demoras y retrasos que se presenten durante el proceso (Muyulema, 2018, p. 20).

2.1.12.4. Tiempo normal

Segun (Meyers,2000) el tiempo normal se obtiene al sumar los tiempos promedios de cada actividad
desarrollada durante el proceso general. Este tiempo se multiplicard con las valoraciones y

suplementos fijos y variables acordados por la OIT (pag. 124).

2.1.12.5. Tiempo estandar

El tiempo tipo o estandar es el tiempo necesario para efectuar una tarea, donde se incluyen los
tiempos de las actividades repetitivas, asi como los elementos casuales o contingentes que fueron

observados durante el levantamiento de la informacién (Meyers,2000, pag. 124.)

2.1.13. Hoja de trabajo estandarizada

Una hoja de trabajo estandarizada es una representacion visual de la secuencia de actividades que
realiza un operador, los tiempos que se requieren y recorridos que realiza el operador, asi como
los puntos de atencidn con respecto a la calidad, inspeccién y seguridad. Las hojas estandarizadas
de trabajo sirven para que el trabajador esté enterado de la secuencia del proceso de trabajo y lo

que se debe de realizar dentro de la operacién de la maquina (Antén, Clavijo 2019, pag. 21).
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HOJA DE TRABAJO ESTANDARIZADO | SOS

llustracion 2-6: Ejemplo de Hoja de Trabajo Estandarizada

Fuente: (Alomia, 2011)

2.1.14. Lista de verificacion

2.1.14.1. Lista de verificacion para el estado de componentes

Moreno (2010) asegura que una lista de verificacion para el estado de componentes es uno de los
instrumentos que se usan en el ambiento del mantenimiento, con el fin de inspeccionar y evaluar
cémo se encuentran todos los componentes de un equipo. Se caracteriza por contener una serie
de items o incluso criterios que deben ser inspeccionados para certificar el funcionamiento idéneo

de esos componentes.

La lista de verificacion para el estado de componentes es considerada como una de las
herramientas capaces de ser implementadas en diversos campos dentro de la industria,
principalmente en la mineria. Su principal objetivo es la evaluacién y verificacion del estado de
componentes de los molinos para asegurarse que cada uno de los componentes se encuentren en
condiciones de funcionamiento pertinentes. Ademas, se pueden identificar posibles problemas o
defectos para planificar las acciones correctivas.
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2.1.14.2. Lista de verificacion para procesos de mantenimiento

Segun la implementacién de cualquier tipo de mantenimiento dentro de una industria, primero se
deben identificar las disciplinas clave para que el sistema de gestién de mantenimiento sea preciso

(Hafiz et al. 2012). Se pueden clasificar en disciplinas identificadas para el estudio tales como:

e Mantenimiento preventivo para equipos criticos.

o Sistema de gestion para repuestos en bodega.

¢ Analisis de fallas e incluso tiempos de inactividad para identificar problemas recurrentes.

o Capacitacion del personal de mantenimiento para la mejor aplicacion de TPM.

o Realizar inspecciones regulares de los equipos involucrados.

e Establecer indicadores clave de rendimiento para monitorear la eficacia del mantenimiento.

e Mejorar la confiabilidad de los procesos a través de la optimizacion del mantenimiento.

e Implementar un sistema de gestion del mantenimiento informatizado para facilitar el
seguimiento y la planificacién.

o Realizar andlisis de costos de produccién que se han perdido debido a fallas en el equipo en
cuestion.

e Evaluar el rendimiento del sistema de mantenimiento antes y después de la implementacion
de las disciplinas de TPM.

o Realizar revisiones periddicas del sistema de mantenimiento para identificar areas de mejora.

o Establecer metas de tiempo de inactividad objetivo y trabajar hacia su cumplimiento.

2.1.15. Control de procesos

El control de procesos expresado por Lopez manifiesta que dentro del mismo se deben tener en
consideracion las mediciones y andlisis de las variables que determinan el funcionamiento de un

proceso, para poder almacenar informacion para fines de mantenimiento (Lépez, 2011, pég. 4.)
Al establecer un control de los procesos de mantenimiento se podra optimizar la confiabilidad y

el rendimiento de los equipos, esto ayudara a tomar decisiones que mantengan el funcionamiento

de los molinos de manera segura y eviten paros en la produccion.
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2.1.16. Simulacién de eventos continuos

La simulacion de eventos continuos (SEC) es una herramienta que modela sistemas donde los
eventos e interacciones se originan de manera continua con el paso del tiempo, permitiendo la
representacion minuciosa de procesos dinamicos. En la SEC, se emplean modelos matematicos y
estadisticos para describir las relaciones del sistema en funcion del tiempo. Esta herramienta es
atil cuando analizan procesos que se desarrollan de manera continua, sin la necesidad de realizar

observacion todo el tiempo (Urquia y Martin, 2016, pag. 23).

Los procesos de mantenimiento que se rigen a un desarrollo estandarizado son considerados
eventos continuos, debido a que existe una continuidad de las actividades conforme pasa el
tiempo, sin embargo, esto no lo exime de que puedan presentarse eventos inesperados (eventos

discretos).

2.1.17. Simulacién de eventos discretos

La simulacién de eventos discretos (SED) es considerada como una herramienta que permite la
modelizacion de modelos de produccion, en conjunto con el analisis de sistemas dinamicos que
se desarrollan en el transcurso del tiempo, pero donde los cambios en el estado del sistema ocurren
en momentos discretos y son provocados por eventos especificos en lugar de desarrollarse de
manera continua. Su principal objetivo es la evaluacion de diferentes escenarios con la ayuda de
herramientas estadisticas, para determinar que escenario presenta condiciones ideales para el

desarrollo del proceso estudiado (Zarza,2023, pag. 110).

La simulacién de eventos discretos enfocado en la evaluacion de un manual de procesos de
mantenimiento permite representar los equipos y eventos no continuos del proceso. Por medio de
simulaciones, se pueden experimentar diversos escenarios y posibilidades que tienen el prop6sito
de mejorar la eficiencia y la efectividad de la aplicacion de las operaciones, identificando
problematicas y tomando decisiones basadas en resultados dinamicos. Este tipo de simulacion
permite obtener variables discretas (solo valores enteros), que, en este caso, corresponden al

ntmero de paras dentro del sistema productivo.
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2.1.18. Distribucién exponencial

La distribucion exponencial es una distribucion de tipo continda conexa con la distribucién de
probabilidad discreta Poisson. Si el nimero de fallas por unidad de tiempo sigue una distribucién
Poisson con parametro A, entonces el tiempo medio entre fallas (MTBF) sigue una distribucion
exponencial. Ademas, como ya se menciond, la distribucioén exponencial tiene una funcion de
tasa de fallas constante. La distribucion exponencial, es una distribucion que se caracteriza de

emplear un solo pardmetro, expresado en términos de su media B, o el inverso de su media A = 1

B.

15 2.0

Dansity

0.5

[ T I I 1
0o 05 10 1.5 20

lustracion 2-7: Ejemplo de Distribucién Exponencial
Fuente: (Lemn, 2023, pag.2)

2.1.19. Distribuciéon de Weibull

La distribucion Weibull demostré la versatilidad de la distribucion para ser usada con muestras
pequefias y su flexibilidad para ser ajustada a una gran variedad de conjuntos de datos. Dadas sus
caracteristicas, la distribucion Weibull ha sido ampliamente usada especialmente en el campo de
la confiabilidad. Ademas de ser la funcién de densidad mas Util para los céalculos de confiabilidad,
el analisis de la distribucion de Weibull proporciona la informacion necesaria para la solucién de
problemas, clasificacion del tipo de fallas, programacion de planes de mantenimiento y

determinacion de frecuencias de inspeccion.

2.1.19.1. Parametros de la distribucién de Weibull

e Parametro de forma ($): Por medio de este parametro se puede determinar la forma de la

distribucion, ya que, si el parametro es mayor a 1, corresponde a una distribucion creciente, lo
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gue nos da a notar que la tasa de falla aumenta con respecto al tiempo. Si es menor a 1, la
distribucion es decreciente, ya que la tasa de falla disminuye con el tiempo.

e Parametro de escala (1): Mediante lambda permite determinar la ubicacion de la distribucion
con respecto al eje horizontal. En cuanto mayor sea este pardmetro se va a desplazar a la
derecha, ademas de indicar el tiempo de ocurrencia de la primera falla y el punto de inflexion
de la tasa de falla.

1200 - 1 ~0.05
blatodo 1
Fétada 2

—— Mlé&toda 3

== Matodo 4

—=— Mlitodo 5

ftv)

Frecuencia

Yelocidad dal wiento, [mis]

lustracion 2-8: Distribucion de Weibull
Fuente: (Serrano, 2013, pag.318)

2.1.20. OEE
El indice de Eficiencia Global de los Equipos (OEE), se considera como uno de los métodos
métricos mas efectivos cuyo proposito es mejora el rendimiento de equipos por medio de la

involucracion de la disponibilidad, eficiencia y calidad que se logra. (Belohlavek, 2006, pag. 7.)

Disponibilidad: Se obtiene de la division entre el tiempo real en el que el equipo se encuentra en

condiciones de operacion optimas y el tiempo programado que deberia estar operativo.

Tiempo real operativo

Di ibilidad =
ispobitiaa Tiempo planificado

Ecuacion 2-5

Eficiencia: Es la relacion entre la capacidad real producida tanto buena como mala, y la cantidad

que deberia producir en el tiempo planificado.
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Cantidad real producida

Eficiencia =
ficiencia Cantidad planificada a producir

Ecuacion 2-6

Calidad: Este indicador mide la proporcion de produccidén que cumple con los estandares de

calidad establecidos y la produccién total, incluyendo los defectuosos.

Produccién total — Produccion defectuosa

Calidad = Produccién total
Ecuacion 2-7
La obtencio6n de la Eficiencia Global de los Equipos es:
OEE = Disponibilidad x Rendimiento x Calidad
Ecuacion 2-8

2.1.21. Pruebat de Student para muestras pareadas

Es una herramienta estadistica que proporciona resultados de diferencia significativa entre grupos
relacionados, tales como mediciones anteriores y posteriores de un tratamiento. Para la realizacion
de este tipo de prueba se deben seguir los siguientes pasos:

e Planteamiento de hipétesis nula (Ho) y alternativa(H:)

e Caélculo ente las diferencias de las mediciones pre y post.

o Obtencion de la media y desviacion estandar de las diferencias.

e Utilizacion de formulas para el estadistico t.

_ (Do)
= 5D

Vn

to

Ecuacion 2-9
Donde:

Do. Diferencia promedio de los datos pre y post.
SD: Desviacion estandar de las parejas de datos

n: tamano de la muestra.

e Determinacién del valor p con el programa Minitab.
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e Comparar el valor de p con el nivel de significancia en donde se deduce que, si el valor p es
menor que el nivel de significancia, se rechaza la hipdtesis nula y se concluye que hay una
diferencia significativa entre las medias de las muestras pareadas.

2.1.22. Matriz INSHT

INSHT (Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo de Espafia). Es una de las
herramientas esenciales para la evaluacion de riesgos laborales en donde se identifican, evaltan
y controlan los riesgos latentes en un area de trabajo. Para que sea posible la identificacion de
peligros se deben seguir el siguiente esquema.

1. Estimar cuan severo es el dafio
e Ligeramente dafiino
e Daiiino

e Extremadamente dafino.

2. Estimar la probabilidad de que ocurra el dafio
o Probabilidad alta: La frecuencia del dafio sera siempre o casi siempre
e Probabilidad media: La frecuencia sera algunas veces

e Probabilidad baja: La frecuencia sera muy rara.

En la siguiente tabla denota el nivel de riesgo en base a la probabilidad que ha estimado el

evaluador conjuntamente a las consecuencias que ocasionan. (Instituto Nacional de Seguridad e Higiene
en el Trabajo de Espafia, 2008).
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Tabla 2-6: Niveles de riesgo

Consecuencias
Ligeramente ~ Extremadamente
- Dafiino e
Danfino D Daiiino
LD ED
Baja Riesgo trivial Riesgo tolerable
B T TO
Media Riesgo tolerable
Probabilidad TO

Fuente: (Instituto Nacional De Seguridad e Higiene en el Trabajo en Espafia 2008)
Realizado por: Garcés, K; Campozano, R.; 2023.

3. Valorar los riesgos: Estimar si los riesgos son tolerables.

Acorde con la estimacidon de los respectivos niveles de riesgos, se procede a la propuesta de
medidas de control a los riesgos identificados en el analisis. A continuacion, se describe los
criterios respectivos para tomar decisiones y la urgencia que se debe implementar las medidas
correctivas.

Tabla 2-7: Valoracion de riesgos

Riesgo Accién y temporizacion
Trivial (T) | No se requiere accion especifica.

No se necesita mejorar la accion preventiva. Sin embargo, se deben considerar soluciones
Tolerable | més rentables o mejoras que no supongan una carga econdmica importante.

(TO) Se requieren comprobaciones periddicas para asegurar que se mantiene la eficacia de las
medidas de control.

Fuente: (Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo de Espafia,2008
Realizado por: Garcés, K; Campozano, R.; 2023.
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2.1.23. Matriz NTP 330

Es una herramienta que permite valorar numéricamente los riesgos presentes, para después

jerarquizar la prioridad de correccidn. Se debe determinar los riesgos en el lugar de trabajo para

poder determinar la probabilidad de ocurrencia de un accidente, considerando la significancia de

las consecuencias, se procede a evaluar el riesgo que se relaciona a las deficiencias.

Se debe tener seguir con los siguientes pasos.

1. Indagar cudles son los riesgos que se deben analizar.

2. Realizar un cuestionario para comprobar acerca de los factores de riesgo.

3. Asignacion del nivel de importancia a cada uno de los factores de riesgo que se han
identificado con anterioridad.

4. Cumplimentacion del cuestionario de chequeo y estimaciéon en el lugar de trabajo.

5. Estimacion del nivel de deficiencia del cuestionario aplicado.

En la siguiente tabla se puede evidenciar el nivel de deficiencia que se vincula entre los factores

de riesgo considerados y la causa del accidente latente.

Tabla 2-8: Nivel de deficiencia acorde a la matriz NPT 330

Nivel de deficiencia ND | Significado

Muy Deficiente (MD) | 10 | Se han detectado factores de riesgo significativos que
determinan como muy posible la generacién de fallos. El
conjunto de medidas preventivas existentes respecto al riesgo

resulta ineficaz

Deficiente (D) 6 Se ha detectado algun factor de riesgo significativo que precisa
ser corregido. La eficacia del conjunto de medidas preventivas

existentes se ve reducida de forma apreciable

Mejorable (M) 2 Se han detectado factores de riesgo de menor importancia. La
eficacia del conjunto de medidas preventivas existentes

respecto al riesgo no se ve reducida de forma apreciable

Aceptable (B) No se ha detectado anomalia destacable alguna. El riesgo esta

controlado. No se valora.

Fuente: (NTP 330)
Realizado por: Garcés, K; Campozano, R.; 2023.

6. Estimar el nivel de probabilidad acorde al nivel de deficiencia y el nivel de exposicion.
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Acorde al nivel de exposicion se determina la frecuencia.

Tabla 2-9: Nivel de exposicion acorde al método NPT 330

Nivel de exposicion | NE Significado

Continuada (EC) 4 Continuadamente. Varias veces en su jornada laboral con el
tiempo prolongado

Frecuente (EF) 3 Varias veces en su jornada laboral, aungue sea con tiempos
cortos

Ocasional (EO) 2 Alguna vez en su jornada laboral y con periodo corte de tiempo

Esporadica (EE) 1 Irregularmente

Fuente: (NTP 330)

Realizado por: Garcés, K; Campozano, R.; 2023.

Se calcula el nivel de probabilidad (NP), donde: NP = ND x NE.

Tabla 2-10: Nivel de probabilidad acorde con el método NTP 330

Nivel de Exposicion (NE)
4 3 2 1

3 10 MA-40 MA-30 A-20 A-10
g 6 MA-24 A-18 A12 M-6
g

= 2 M-8 M-6 B-4 B-2
(6]

2>

P

Fuente: (NTP 330)

Realizado por: Garcés, K; Campozano, R.; 2023.
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Tabla 2-11: Interpretacion de los niveles de probabilidad acorde a la matriz NPT 330

Nivel de Probabilidad NP Significado

Muy Alta (MA) Entre 40y 24 | Situacion deficiente con exposicion continuada, o
muy deficiente con exposicion frecuente.
Normalmente la materializacién del riesgo ocurre

con frecuencia

Alta (A) Entre 20y 10 | Situacion deficiente con exposicion frecuente u
ocasional, o bien situacién muy deficiente con
exposicion ocasional o esporédica. La
materializacion del riesgo es posible que suceda

varias veces en el ciclo de vida laboral

Media (M) Entre 8y 6 | Situacion deficiente con exposicion esporédica, 0
bien situacion mejorable con exposicion
continuada o frecuente. Es posible que suceda el

dafo alguna vez

Baja (B) Entre4y 2 Situacion mejorable con exposicion ocasional o
esporadica. No es esperable que se materialice el

riesgo, aunque puede ser concebible

Fuente: (NTP 330)
Realizado por: Garcés, K; Campozano, R.; 2023.

7. Se determina el nivel de riesgo por medio del nivel de probabilidad y de consecuencias. En
donde se categorizan los dafios fisicos, materiales.
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Tabla 2-12: Nivel de consecuencia

no requieren
hospitalizacion

Significado
Nivel de NC Dafios personales Dafios materiales
consecuencia
Mortal o 100 1 muerto o més Destruccion total del sistema
catastrofico (dificil renovarlo)

Muy grave 60 Lesiones graves que Destruccion parcial del sistema
pueden ser (compleja 'y costosa la
irreparables reparacion

Grave 25 Lesiones con Se requiere paro de proceso
incapacidad laboral para efectuar la reparacion.
transitoria (I.L.T.)

Leve 10 Pequefias lesiones que | Reparable sin necesidad del

paro del proceso.

Fuente: (NTP 330)

Realizado por: Garcés, K; Campozano, R.; 2023.

El nivel de riesgo (NR) se determina por la multiplicacion por el nivel de probabilidad y nivel

de consecuencias. NR = NP x NC

Tabla 2-13: Nivel de Riesgo

Nivel de Probabilidad (NP)

40-24 20-oct 86 42
5 100 I I I |

< 4000-2400 2000-1200 800-600 400-200

5 60 ! ' 480-360 11240 / 11120
S 2400-1440 1200-600

[«b]

. 25 : : : 11 100-503

S 1000-600 500-250 200-150

2 | |

= 10 200.240 11290 ol o 11 40 IV 20

Fuente: (NTP 330)

Realizado por: Garcés, K; Campozano, R.; 2023.
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8. Establecer los niveles de intervencién acorde a los resultados obtenidos.

Tabla 2-14: Nivel de intervencion

Nivel de NR Significado
Intervencion
I 4000-600 Situacion critica. Correccidn urgente
I 500-150 Corregir y adoptar medidas de control
i 120-40 Mejorar si es posible. Seria conveniente justificar la
intervencién y su rentabilidad
v 20 No intervenir, salvo que un analisis mas preciso lo justifique

Fuente: (NTP 330)

Realizado por: Garcés, K; Campozano, R.;

9. Andlisis de los resultados.

2023.
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CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO

El presente marco metodoldgico tiene como objetivo establecer los mecanismo y fases para el
desarrollo de la investigacion, sobre la base de las actividades necesarias para cumplir cada

objetivo planteado.

3.1. Metodologia

3.1.1. Meétodo Inductivo

Esta investigacion aplica un método inductivo puesto que, se parte del problema especifico, para
desarrollar la informacion general. Este estudio inicié con la identificacion de los problemas
particulares en el area de molienda; especificamente en los molinos de tipo chileno, para la
busqueda de soluciones, hasta llegar a la elaboracién del manual. Del mismo modo, el marco
tedrico, se abordd desde las particularidades del molino, hasta las generalidades del

Mantenimiento Productivo Total, para luego, identificar los pilares aplicables a la propuesta.

3.1.2. Metodologia de aplicacion de tres pilares de TPM

En cuanto al desarrollo de la metodologia propiamente dicha, en la elaboracién de la propuesta,
se realizaron estudios de métodos y tiempos; para los tiempos se usé la técnica de cronometraje,
mientras que en los diagramas de procesos se documentd la secuencia de las actividades, con el
uso de herramientas de software se obtuvieron datos numéricos que fueron analizados a través de
cuadros comparativos. Asi también, se aplicaron principios de la metodologia TPM, con el
desarrollo de la técnica del mantenimiento autdnomo, donde se identificaron los equipos a
estudiar, se establecieron los estandares de mantenimiento, se definieron los mejores métodos
para la ejecucion de las actividades y se crearon actividades de registro y seguimiento de las
maquinas. Los tres pilares considerados en este proyecto son: mantenimiento auténomo, mejoras

orientadas y mantenimiento programado.
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3.1.2.1. Mantenimiento autdbnomo

Se toméd en cuenta este pilar para la identificacion de las actividades que requieren mayor
atencion, debido a tiempos largos de mantenimiento y/o reprocesos. Ademas, permite determinar
herramientas de capacitacion para los operarios que mitiguen estas actividades. De esta manera,
se realizé un analisis de la frecuencia de trabajos de mantenimiento en las distintas areas de la
empresa. Luego, se revisaron las tareas ejecutadas en los equipos por el personal del

Departamento Técnico para su clasificacion en funcion del tipo de mantenimiento.

3.1.2.2. Mejoras orientadas

Las actividades desarrolladas en este pilar permiten optimizar los procesos y equipos para el
aumento de su capacidad productiva. Se realiz6 un Andlisis de Efectos y Modos de Falla de los
componentes de los molinos, estudios de métodos y tiempos en los procesos actuales de
mantenimiento, asi como su evaluacién de riesgos, codificacion de equipos. Ademas, se
elaboraron hojas de trabajo donde se detalla el procedimiento estandar de las tareas. Finalmente,
el célculo de indicadores como: MTBMp, MTBMc, Mp, MTTR, MTBM, Disponibilidad y OEE.

3.1.2.3. Mantenimiento programado

Este pilar fue considerado porgue establece estrategias de planificacion para mantenimientos para
prevenir fallos imprevistos y aumentar el tiempo de operacién de las maquinas. Se establecieron
mantenimientos rutinarios acordes con los tiempos de planificacién de molienda, inspecciones
visuales a componentes haciendo uso de las paras programadas, determinando su estado y

establecer acciones de mantenimiento programado o inmediato.

3.1.3. Enfoque Mixto

El enfoque adoptado de investigacion es mixto, combinando técnicas y tipos de investigacion,
tanto cualitativos como cuantitativos. Tiene un enfoque cualitativo, por el tipo de investigacion
descriptiva que se indica en el acapite posterior, con el uso de las técnicas de observacion
participante. Por su lado, el enfoque cuantitativo corresponde a la investigacién correlacional, que
determind el tipo de relacion existente entre los tiempos de inactividad de la maquinaria y nimero
de ocasiones que los equipos estuvieron en inactividad por alguna falla, con el uso de la técnica

de observacion y el software para las simulaciones.
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3.1.4. Tipos de investigacion

3.1.4.1. Investigacion Aplicada

Por el uso de la ciencia, se trata de una investigacion aplicada, puesto que se buscé la resolucion
de problemas especificos de la empresa, a través del conocimiento que proporciona la ciencia,

para la mejora de sus procesos.

3.1.4.2. Investigacion Descriptiva y Correlacional

Por la profundidad del estudio, es una investigacion descriptiva y correlacional. Es descriptiva,
porque detalla los elementos que componen el fendmeno, los procedimientos, elementos criticos,
diagramas de flujo, la descripcidn de puestos de trabajo y actividades de mantenimiento en forma
detallada, obteniendo y produciendo informacién cualitativa. Y es correlacional, porque se
determind la relacion entre elementos, como es el caso de los tiempos de inactividad y los sucesos
imprevistos que detienen el funcionamiento de los equipos, tanto en las simulaciones, como en la

validacién de los procesos.

3.1.4.3. Investigacién de Campo y Documental

Es una investigacion de campo y también documental; debido a que, muchos datos se obtuvieron
en el lugar donde ocurre el fendmeno de estudio y para ellos se usé diferentes técnicas, como la
observacidn participante, como la revision documental de registros de la empresa como registros
de tareas, bloqueo y desblogueo de equipo y registros de control de trituracion y molienda. Se
trata también de una investigacion documental, porque se reviso fuentes en diversos medios
fisicos y digitales, sobre los temas involucrados en este proyecto, tales como la fundamentacion
tedrica y varios formatos sobre procedimientos, estados de maquinas, diagramas de flujos, entre

otros.

3.2. Técnicas de investigacion

3.2.1. Observacion participante

La observacion participante se realizé dentro del area de molienda del campamento minero,

donde, los investigadores se integraron al equipo de trabajo que realiza las operaciones de
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mantenimiento. Esto permitid identificar los métodos, orden de las actividades, riesgos existentes
y actividades con posibles mejoras. Durante la ejecucién de las actividades se elaboraron tablas
de registros de tiempos, diagramas de procesos, diagramas de flujo, diagramas de operaciones y

diagramas de recorrido.

3.2.2. Revisién documental

Para realizar la fundamentacion tedrica, se recurrié a trabajos de titulacion, articulos cientificos,
revistas, blogs, videos, para fundamentar los temas que se abordaron en el proyecto. Ademas, se
revisd documentos existentes dentro de la empresa, que incluyen informacion relevante como:
cronogramas de mantenimientos, registro de actividades de los obreros, informe de incidentes,
tiempos de inactividad, nimero de paras no programadas, entre otros. Esta revision permitid
obtener datos histéricos que, al momento de realizar el analisis de los resultados de la simulacion

de la aplicacion del manual, ayudaron a respaldar su validez.

3.3.  Ubicacion de la empresa

La empresa PRODUMIN S.A se encuentra ubicada al suroeste del Ecuador, en la Provincia del
Azuay, canton Camilo Ponce Enriquez, sector La Lépez. Funciona bajo el contrato de operacion
minera otorgados por la Cooperativa de Produccion Aurifera Bella Rica, que le permite operar

dentro de la concesion “Bella Rica” (Arcentales & Burgos, 2021, pag. 5).

Se ubica a una distancia de 4.5 km en linea recta respecto a La Ponce Enriquez, el recorrido en
camioneta tomal5 minutos. El 4rea donde se ubica el campamento y la boca mina se caracteriza
por tener un clima de tipo monzonico, este tipo de clima corresponde las zonas de vida bosque
muy seco tropical y el bosque humedo pre montado, su clima esta caracterizado por una
precipitacion anual entre 500 y 1000 mm y su temperatura media anual fluctla entre 24° y 26°

(Rios, 2016, pag. 8).

40



PROVINCIA DEL AZUAY
CANTON PONCE ENRIQUEZ

SIMBOLOGIA
===p RUTA PRINCIPAL [

w=—p RUTA VARIANTE 1

m==p RUTA VARIANTE 2

lustracion 3-1: Ubicacion de la empresa
Fuente: Mapa elaborado por PRODUMIN S.A., 2013.

3.4. Fases del proyecto

3.4.1. Diagndstico de la situacion actual

En esta etapa, se obtuvieron datos sobre la frecuencia de trabajos de mantenimientos, deteccién
de posibles fallas en los molinos y documentos previos sobre las actividades y protocolos de los
operarios. A través de observacion participante, se identificaron los métodos y tiempos
empleados en cada tipo de mantenimiento en el area donde se encuentran los equipos. Esto
constituye la etapa de diagnostico situacional. Por su parte, la revisién documental, permiti6é una

profundizacion del temay las necesidades puntuales, para la elaboracion del manual.

3.4.1.1. Funciones de los obreros

Para identificar las funciones actuales de los obreros se recurri6 a la observacion directa de las
actividades ejecutadas, ademas de ciertas actividades que son necesarias en la industria, pero no

se realizan, de la cuales se pueden mencionar las siguientes:

e Ejecucion de actividades de mantenimiento correctivo en los molinos

e Trabajos de soldadura y oxicorte en ciertos componentes
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e Ajuste de poleas

¢ Procedimientos de blogueo y etiquetado

¢ No existen actividades que realicen de manera autbnoma
¢ No existe mantenimiento preventivo en los molinos

¢ No existen acciones de seguimiento

¢ No se utilizan indicadores de desempefio

¢ No tienen cultura de mejora continua

3.4.1.2. Frecuencia de fallas

Para identificar las areas donde més se requieren trabajos de mantenimiento, se realiz6 un
diagrama de Pareto que refleja el nimero de actividades de mantenimiento por areas de la
empresa. La informacion utilizada en este andlisis fue obtenida del Plan de Mantenimiento del

Departamento Técnico, con registros del afio 2023.

Trabajos de mantenimiento

80 100%

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

llustracion 3-2: Trabajos de mantenimiento

Realizado por: M Garcés, K; Campozano, R.; 2023.

Como se observa en la ilustracion, el area de molienda presenta la mayor parte de los trabajos
realizados por el personal del Departamento Técnico, estos trabajos incluyen mantenimientos

preventivos, correctivos y actividades modificativas.
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3.4.1.3. Registro de mantenimientos

Para obtener la disponibilidad de los equipos, se recurrié al registro de actividades en el Plan de
Mantenimiento, registro de blogueo de equipos, registro de control de personal, registro de control

de trituracion y molienda, y estudio de métodos y tiempos de ciertos procesos de mantenimiento.

Una vez organizados y clasificados los trabajos de mantenimiento de acuerdo con su tipo, se
determinaron los MTBM (Tiempo medio entre mantenimientos) y MTTR (Tiempo medio para
reparar) en el cual se incluyeron los retrasos logisticos, administrativos y los ready time.

3.4.1.4. Analisis de Modo y Efectos de fallas

El diagrama AMEF se utiliz6 para identificar y evaluar los componentes que afectan el
rendimiento normal de los molinos, analizando la frecuencia, ocurrencia, deteccién y los efectos
que podrian ocasionar estas fallas. Las valoraciones y acciones correctivas se pueden observar en

el Anexo J.

De acuerdo con el NPR y al tiempo empleado para reparaciones, los componentes que requieren
una mayor atencion son las ruedas, cintas y calces, ya que de llegar a presentarse el efecto de falla
correspondiente de cada componente el equipo se vera afectado significativamente, generando

retrasos en el cronograma de molienda establecido.
3.4.1.5. Analisis de Weibull
Se realizé el analisis de distribucion de Weibull para cada molino, donde se analiza el tipo de

distribucion a la cual se ajustan los datos y su correlacion mediante el uso de los MTBMc,

MTBMp, MTTR y Mp, los valores de cada indicador mencionado se encuentran en la tabla 3-1.
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Tabla 3-1: Analisis de Weibull de los molinos

Analisis de Weibull

Horas | Distribucion | Prueba |Resultado| Beta
- Datos MTBMc |208.9659| Weibull 2P r 0.9591
8 correctivos | MTTR | 15.4867 | Weibull 3P r2 09884 | .o,
&) Datos | MTBMp [253.2469| Weibull 3P |  r2 0.9635 |
= preventivos Mp | 385385 | Weibull 3P r2 0.9026
- Datos MTBMc (211.7025| Weibull 2P r? 0.9643
Q correctivos | \TTR |405.4641| Weibull 3P r2 0.9890 |, 00
= Datos | MTBMp |227.4860| Weibull 3P r2 0.9308 |
S preventivos Mp 32.6870 | Weibull 3P r 0.9890
- Datos MTBMc |226.9781| Weibull 3P r? 0.9688
8 correctivos | MTTR | 20.0035 | Weibull 3P r2 0.9801 |, o0q
= Datos | MTBMp |250.1172| Weibull 3P r2 0.9568 |
e preventivos Mp 40.4066 | Weibull 3P r 0.9047
- Datos MTBMc [226.9781| Weibull 3P r2 0.9688
8 correctivos | MTTR | 18.6708 | Weibull 3P r 0.9721 |, 000
= Datos MTBMp |245.2137| weibull 3P 2 09512 |
& preventivos Mp | 50.3806 | Weibull 3P r2 0.9008
- Datos MTBM(c (251.7724| Weibull 3P r? 0.9561
8 correctivos | MTTR | 20.2289 | Weibull 3P r 0.9751 |, .o,
= Datos | MTBMp |246.2565 | Weibull 3P r2 09737 |
o preventivos Mp | 46.6632 | Weibull 3P r2 0.9087
- Datos MTBMc |304.6378| Weibull 3P r? 0.9761
8 correctivos | MTTR | 22.9762 | Weibull 3P r2 0.9754 |, e
= Datos MTBMp |243.9794| Weibull 3P r2 0.9556 |
o preventivos Mp 42.5329 | Weibull 3P r 0.9080

Realizado por:

Garceés, K; Campozano, R.; 2023.

Los indicadores de tiempo entre mantenimientos y tiempos medios de reparacion tienen un

coeficiente de correlacion mayor al 90%, lo que significa que todos los mantenimientos se ajustan

a la distribucion de Weibull. Ademas, los valores de Beta para los MTBMc se encuentran en el

rango de 1.05 a 2.05, los indican que se deben realizar acciones preventivas y que el TPM es una

tactica eficiente para los equipos.
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3.4.1.6. Disponibilidad Operacional Generalizada

Para el calculo de la disponibilidad de cada molino, se utilizaron los valores de MTBM y Mp

obtenidos previamente en cada analisis de Weibull.

Tabla 3-2: Método Puntual de los molinos

Método puntual Distribuciones
MTBM M D.0.G MTBM M D.0.G
Molino 1 111.203 25.225 81.51% 114.511 27.531 80.62%
Molino 2 106.311 22.082 82.80% 109.655 24.507 81.73%
Molino 3 117.188 26.294 81.67% 118.993 | 29.710 | 80.02%
Molino 4 114.868 27.670 80.59% 117.872 33.913 77.66%
Molino 5 119.475 29.268 80.32% 124.492 33.592 78.75%
Molino 6 131.626 30.080 81.40% 135478 | 33.836 | 80.02%

Equipo

Realizado por: Garcés, K; Campozano, R.; 2023.

No existe una fuerte variacion entre los resultados de la disponibilidad con el método puntual y
el método de distribuciones, sin embargo, para el analisis de la efectividad del manual se utilizaron
los resultados del método de distribuciones.

34.1.7. OEE

Para el célculo del OEE se utilizan en tres indicadores clave: disponibilidad, la eficiencia y la
calidad del equipo. Cada uno de estos factores se calcula utilizando diferentes métricas y luego

se combinan para obtener el OEE general.

Para los valores de las disponibilidades se toma las calculadas en el acapite anterior para cada
molino, el desempefio se calcula con la cantidad de tonelaje real procesado y la cantidad tedrica.
Debido a que no existen estandares de calidad con respecto a la reduccién de granulometria del
material procesado en los molinos, el indicador de calidad no es considerado en el célculo del

indice de eficiencia global.
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Tabla 3-3: Calculo de OEE

Disponibilidad | Desempefio OEE
Molino 1 80.62% 72.80% 58.69%
Molino 2 81.73% 72.80% 59.50%
Molino 3 80.02% 72.80% 58.25%
Molino 4 77.66% 72.80% 56.53%
Molino 5 78.75% 72.80% 57.33%
Molino 6 80.02% 72.80% 58.25%

Realizado por: Garcés, K; Campozano, R.; 2023.

3.4.1.8. Prueba T pareada

Para analizar datos recopilados, se utiliza la prueba t pareada, esta prueba permite determinar si
hay una diferencia significativa entre las disponibilidades y el OEE, antes y después de los
cambios implementados. Se establece un nivel de confianza estadistica del 95% para evaluar la

significancia de las diferencias observadas.

Ho: No hay diferencia significativa entre las disponibilidades y el OEE de los equipos antes y
después de la implementacion del manual.
Hi: No hay diferencia significativa entre las disponibilidades y el OEE de los equipos antes y

después de la implementacion del manual.

3.4.1.9. Procesos actuales de mantenimiento

Las tareas de mantenimiento ejecutadas actualmente carecen de una guia de pasos, control de
calidad, insumos necesarios, requerimientos previos, tiempos planificado y equipos de proteccion
personal obligatorios para cada trabajo. Se realizo el registro de métodos y tiempos para cada
proceso de mantenimiento, con la finalidad de obtener el tiempo estandar de cada uno de ellos.

Los diagramas de cada proceso de mantenimiento se encuentran en el apartado de Anexos K-M.
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Tabla 3-4: Tiempo Total

Cintas
Tl T2 T3 Promedio | Supl Total (min)
940 937.47 | 939.47 938.98 120% 1130.28
Calces
Tl T2 T3 Promedio | Supl Total (min)
690.19 | 688.65 | 690.16 689.67 128% 884.73
Faldones
Tl T2 T3 Promedio | Supl Total (min)
313.7 | 314.71 | 315.65 314.69 127% 400.16

Realizado por: Garcés, K; Campozano, R.; 2023.

Tabla 3-5: Resumen cambio de cintas

Cambio de cintas - Actual

Proceso Cant. Tiempo
O 108 856.30
o> 19 30.59
D 29 117.94
[] 0 0.00

V.‘
N
o

0.00

Total (min) 986.42

IVA 86.81%

Realizado por: Garcés, K; Campozano, R.; 2023.

En el proceso actual de cambio de cintas existen 108 actividades consideradas como operacion;
que toman 856.30 minutos, 19 transportes con un tiempo de 30.59 minutos, 29 actividades de

demora gque consumen 117.94 minutos, y no existen inspecciones ni operaciones combinadas.
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Tabla 3-6: Resumen cambio de calces

Cambio de calces - Actual

Proceso Cant. Tiempo
O 87 741.78
) 15 18.48
[D 27 93.62
[] 7 3.97

()
N
o
o

Total (min) 846.31

IVA 87.65%

Realizado por: Garcés, K; Campozano, R.; 2023.

En el proceso actual de cambio de calces existen 87 operaciones que toman 741.78 minutos, 15
transportes con un tiempo de 18.48 minutos, 27 actividades de demora que consumen 93.62

minutos, 7 inspecciones con 3.97 minutos y no existen operaciones combinadas.
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Tabla 3-7: Resumen cambio de faldones

Cambio de faldones - Actual
Proceso Cant. Tiempo
O 16 262.24
) 12 19.34
[D 15 42.77
1| o o
@ 0 0

N /1

Total (min) 324.35

IVA 80.85%

Realizado por: Garcés, K; Campozano, R.; 2023.

En el proceso actual de cambio de faldones interiores se ejecutan 16 operaciones que toman
262.24 minutos, 12 transportes con un tiempo de 19.34 minutos, 15 actividades de demora que

consumen 42.77 minutos, no existen inspecciones ni operaciones combinadas.

3.4.1.10. Evaluacion de riesgos

Todos los trabajos tienen riesgos potenciales que pueden afectar a la integridad fisica de los
operarios, por ello se evaluaron los riesgos de cada trabajo para generar las acciones de mitigacion
y minimizacién del riesgo. Se levantd las matrices de riesgos (INSHT y la NPT 330) en

actividades cruciales en el area de molienda correspondientes a:

e Evaluacion de riesgos en cambio de cintas y calces
e Evaluacion de riesgos en cambio de calces

e Evaluacion de riesgos en cambio de faldones

En la siguiente tabla resumen se evidencian los resultados arrojados en los riesgos latentes en
cintas y calces, acorde con la matriz INSHT, en donde se determinaron los riesgos totales y la

estimacion de riesgos correspondientes, y por medio de la matriz NPT 330 se puede evidenciar el
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nivel de riesgo de cada uno de los factores de riesgo correspondiente. Las matrices de riesgo

completas se pueden evidenciar en el apartado de Anexos A-F.

Tabla 3-8: Resultado de riesgos totales y estimacion de riesgos acorde a la matriz INSHT

Total de Riesgos Mecanicos | Fisicos | Quimicos | Biolégicos | Ergonémicos | Psicosociales
10 5 3 0 2 1
Estimacion del Riesgos T TO M |
0 0 9

Realizado por: Garcés, K; Campozano, R.; 2023.

Tabla 3-9: Tabla Resumen de evaluacion de Riesgos acorde a la matriz NPT 330

Factores de Riesgo Situacién Critica Corregir No intervenir

Riesgo Mecanico 9 2 1

Realizado por: Garcés, K; Campozano, R.; 2023.

3.4.2. Propuesta

La propuesta contiene las actividades del TPM correspondientes a los tres pilares considerados
en este proyecto, que son: mantenimiento autonomo, mejoras orientadas y mantenimiento

programado.

3.4.2.1. Mantenimiento autbnomo

Las actividades que los operarios desarrollaran de manera auténoma, y siguiendo con las
especificaciones del departamento e intervalos de tiempo son: inspecciones visuales a
componentes del molino, y también, el registro y documentacion de actividades. Para ello, se
diseno el formato “Check list para componentes” que se encuentra en el manual, en el siguiente
capitulo. Estas actividades se realizaran de manera mensual siguiendo una ruta de mantenimiento,
debido a que la velocidad de desgaste de las piezas depende del Work index (indice de trabajo)
del material extraido de mina, el cual es muy variable, por lo tanto, es necesario verificar el estado

de los componentes frecuentemente.
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3.4.2.2. Mejoras orientadas

En primer lugar, se realiz6 una taxonomia de equipos para la respectiva codificacion con el fin de
permitir una denominacion técnica de cada molino. Para esto, se jerarquizaron los equipos de
acuerdo con tres factores de uso y ubicacion de la empresa, mediante una lista de los activos segun

la Norma ISO 14224, como se muestra en la tabla 3-10.

Tabla 3-10: Lista de equipos

LISTA DE EQUIPOS

INDUSTRIA PLANTA AREA TIPO DE EQUIPO CANT

Mineria Superficie | Trituracién Grizzli
Zaranda primaria
Trituradora primaria
Zaranda primaria
Trituradora primaria
Trituradora secundaria
Transformador
Molienda Tolva de finos
Bandas transportadoras
Molinos chilenos
Chanchas
Flotacion Repulpador del bosque
Celda Denver del bosque
Celda serrana del bosque
Repulpador de Orominas
Celda Denver de Orominas
Tanque agitador
Celda de flotacion
Filtro prensa
Laboratorio Copela
Compresor
Mufla
Fundicién Horno

PO |OIINIFPWINIOOOTFRPIWIN |||

R|o|]

Realizado por: Garcés, K; Campozano, R.; 2023.

Para codificar los equipos se tomo en cuenta la divisién de areas realizada en la taxonomia,
asignando una numeracion a cada uno de los factores, el codigo correspondiente al tipo de equipo

y el nimero correlativo de cada uno, como se muestra en la tabla 3-11.
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Tabla 3-11: Codificacion

CODIFICACION
Molino chileno1 | 112MCO01
Molino chileno2 | 112MC02
Molino chileno 3 | 112MC03
Molino chileno4 | 112MC04
Molino chileno5 | 112MC05
Molino chileno6 | 112MC06

Realizado por: Garcés, K; Campozano, R.; 2023.

Cada numero presente en el codigo de los equipos corresponde a los niveles de taxonomia que se
obtuvieron al realizar la lista de equipos. En la tabla 3-12, se muestra el significado del caracter
que compone el cédigo de cada molino.

Tabla 3-12: Niveles de taxonomia

CODIGO | SIGNIFICADO

1 Industria minera

1 Superficie

2 Area de molienda
MC Molino Chileno
01 Numero de Equipo

Realizado por: Garcés, K; Campozano, R.; 2023.

A continuacion, se realiz6 un nuevo Analisis de Modos y Efectos de falla, considerando las
acciones correctivas propuestas en el primer andlisis, generando un nuevo valor de NPR debido
a los cambios en las valoraciones de severidad, ocurrencia y detectabilidad, como se muestra en

los Anexos.

Finalmente, se disefiaron documentos de procedimientos estandar de las tareas ubicados en el
manual que proporcionan instrucciones claras y detalladas, logrando que los procedimientos sean
llevados a cabo de manera consistente por todo el personal, minimizando asi posibles errores y
maximizando la eficiencia en la ejecucion de los trabajos de mantenimiento durante los periodos

de inactividad programados de los molinos.
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3.4.2.3. Mantenimiento planificado

Se desarroll6 una ruta de mantenimiento para la inspeccion de componentes de los molinos,
evaluando su estado y determinar la necesidad de realizar mantenimiento programado o
inmediato. Las inspecciones se realizaran cada vez que los molinos se encuentren inactivos por
motivos de lavado, se podréa designar el personal encargado para esta tarea de acuerdo con el

cronograma de moliendas que emite el Departamento de Produccion.

La introduccion de procedimientos de mantenimiento rutinario para el cambio de cintas, calces y
faldones posibilita la ejecucion de estas tareas durante los periodos de inactividad programados
de los molinos. Esta practica evitara interrupciones adicionales durante el proceso de molienda,
garantizando un aprovechamiento 6ptimo de los tiempos de inactividad establecidos y mejorando

asi la eficiencia operativa de la planta.

Operacion de equipos

Mantenimiento

® le—Progesivr
= comectivo

Funcion de

]
=
=
E

llustracion 3-3: Diagrama de mantenimiento rutinario

Realizado por: Garcés, K; Campozano, R.; 2023.

3.4.3. Disefio del manual de procesos

Para determinar los contenidos necesarios del manual de procesos, se utiliz6 como referencia la
Norma 55001, enfocada a la gestion de activos. Este enfoque permite asegurar la gestion efectiva
de los activos abordados en el proyecto, alineando al mantenimiento con la mejora de la capacidad

operativa de la planta. Los contenidos especificos del manual se describen a continuacion:
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3.4.3.1. Objetivo del manual

Su objetivo es brindar ser un documento que brinde informacién clara de los pasos a seguir
durante el desarrollo de ciertas actividades de mantenimiento en los molinos chilenos, de manera
que se logre maximizar el valor de estos equipos incrementando su disponibilidad y optimizar

tiempos y costos.

3.4.3.2. Alcance del manual

Se determiné el alcance del manual mediante un andlisis de los activos y procesos del
departamento que incluye el mantenimiento preventivo, correctivo y rutinario de todos los

molinos chilenos.

3.4.3.3. Publico objetivo

Se identifico a las partes interesadas que haran uso del manual, conformadas por el jefe y asistente
del departamento técnico, mecénicos de planta y ayudantes de mecanicos. De esta manera, se
desarroll6 el contenido del manual de manera que la informacion sea comprensible para todas las

partes interesadas.

3.4.3.4. Terminologia

Se desarroll6 un glosario de términos y definiciones utilizados en el manual para asegurar una
comprension comun y precisa de la terminologia. Esto incluy6 términos técnicos especificos del

mantenimiento y términos relacionados con la norma ISO 55001.

La terminologia presente en el manual esta relacionada con la industria minera y actividades de
mantenimiento, y sobre todo con los equipos estudiados, la cual fue desarrollada para garantizar

la comprension de todo el pablico objetivo.

3.4.3.5. Documentos de referencia

Se identificaron todos los documentos que complementan el uso del manual, los cuales incluyen
lista de verificacion para componentes, actividades, equipos de proteccion personal y hojas de

procedimiento estandar para cada proceso de mantenimiento.
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3.4.3.6. Mantenimiento rutinario

Se establecieron procedimientos de mantenimiento rutinario para los componentes de los molinos
chilenos. Estos procedimientos se ejecutan de manera mensual con ayuda de los documentos de
referencia con el objetivo de verificar el estado de los componentes y mantener el buen
funcionamiento de los equipos y sistemas.

3.4.3.7. Mantenimiento preventivo

Los procedimientos de mantenimiento preventivo se disefiaron de manera que permitan la
programacion de inspecciones y la realizacion de tareas periodicas para prevenir fallos y
prolongar la vida util de los activos.

3.4.3.8. Recursos

Se disefio una lista de los insumos necesarios para la correcta ejecucion de los procesos de
mantenimiento, los cuales incluyen herramientas, repuestos, y materiales consumibles. De esta
manera se lograra programar la adquisicion y gestiébn de los insumos, asegurando su

disponibilidad cuando se necesite.

De igual manera, se establecieron acciones previas al mantenimiento de los equipos que se
aseguren el correcto desarrollo de las actividades y cuidar la integridad de los operarios,

incluyendo la identificacion del EPP necesario para cada proceso de mantenimiento.

Sobre la base de los resultados del analisis de los datos y siguiendo las recomendaciones del TPM,
se disefio el manual de procesos de mantenimiento, que contiene indicaciones detalladas en cada

etapa y los respectivos KPI’s en cada proceso. Los contenidos del manual son los siguientes:

Portada

indice o contenido

Descripcion de su finalidad y alcance
Términos

Ckeck List

Mantenimiento rutinario

N o g ~ wbhe

Mantenimiento preventivo
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8. Descripcion general del proceso
8.1. Materiales e insumos necesarios
8.2.EPP

8.3. Descripcion de pasos.

3.4.4. Evaluacion del manual

Una vez disefiado el manual, se bosquejé el modelo de simulacién de eventos discretos y
continuos, con las respectivas configuraciones del sistema. Esta simulacion permitio llegar a
resultados estadisticos que, luego de ser documentados, fueron evaluados junto a datos histéricos

del desempefio de las maquinas.
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llustracion 3-4: Trabajos de mantenimiento
Realizado por: Garcés, K; Campozano, R.; 2023.

Los equipos fueron configurados con los valores del MTBM y M correspondientes, permitiendo
observar y analizar el comportamiento de los molinos. La simulacion permitié obtener el
porcentaje de utilizacion de cada uno de los equipos, considerando que el sistema de molienda

trabaja de manera continua.
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llustracion 3-5: Parametros de los trabajos de mantenimiento.

Realizado por: Garcés, K; Campozano, R.; 2023.

Los resultados de la simulacion fueron evaluados, tomando en cuenta el tiempo de ejecucion de
las actividades, numero de paras no planificadas y tiempo de disponibilidad de la maquinaria, lo
que permiti6 determinar la variacion en cuanto a la productividad de los equipos, una vez aplicado

el manual, validando su efectividad.
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CAPITULO IV

4. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1. Resultados de la evaluacién de riesgos

Una vez identificadas las actividades con riesgos potenciales dentro del area de molienda, se
realiz6 un analisis para determinar la probabilidad de ocurrencia y asi evaluar los riesgos por

medio de niveles e implementar medidas de control para mitigar accidentes laborales.

Se parti6 de la evaluacién de riesgos por medio del uso de matrices de evaluacion, obteniendo
tablas resumen, en donde se detalla el total de riesgos, estimacion de riesgos, factores de riesgo y
el nivel de riesgo para cada una de las actividades centrales.

4.1.1. Resultados de la evaluacion de riesgos en cambio de cintas y calces

Una vez realizada la evaluacion de riesgos en el cambio de cintas y calces por medio de la matriz
de INSHT y NPT 330, se puede visualizar que en el total de riesgos existen mas riesgos mecanicos
gue los demaés riesgos latentes, incluso se puede evidenciar siete riesgos intolerables segln la tabla
1-4, y en la matriz NPT 330 muestra que existen 12 riesgos mecanicos en situaciones criticas
como se puede evidenciar en la tabla 2-4.

Tabla 4-1: Resultado de riesgos totales y estimacion de riesgos acorde a la matriz INSHT

Total, de Riesgos Mecénicos | Fisicos | Quimicos | Bioldgicos | Ergondmicos | Psicosociales
10 5 3 0 2 1
Estimacion del Riesgos T TO M |
0 0 9

Realizado por: Garcés, K; Campozano, R.; 2023.

Tabla 4-2: Tabla Resumen de evaluacion de Riesgos acorde con la matriz NPT 330

Factores de Riesgo Situacion Critica Corregir No intervenir

Riesgo Mecanico 9 2 1

Realizado por: Garcés, K; Campozano, R.; 2023.
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4.1.2. Evaluacion de riesgos en cambio de calces

La evaluacion de riesgos en el cambio de calces por medio de la matriz de INSHT y NPT 330, se
observa que en el total de riesgos existen mas riesgos mecanicos que los demas riesgos latentes,
incluso se puede evidenciar siete riesgos intolerables segln la tabla 4-3, y en la matriz NPT 330
muestra que existen doce riesgos mecanicos en situaciones criticas como se puede evidenciar en
la tabla 4-4.

Tabla 4-3: Resultado de riesgos totales y estimacion de riesgos en cambio de calces

Total de Riesgos Mecanicos | Fisicos | Quimicos | Bioldgicos | Ergonémicos | Psicosociales
10 5 3 0 2 1

Estimacion del Riesgos T TO M | |
0 0 9

Realizado por: Garcés, K; Campozano, R.; 2023.

Tabla 4-4: Resumen de evaluacion de Riesgos acorde a la matriz NPT 330

Factores de Riesgo Situacién Critica Corregir No intervenir

Riesgo Mecanico 12 2 3

Realizado por: Garcés, K; Campozano, R.; 2023.

4.1.3. Evaluacion de riesgos en cambio de faldones

La evaluacion de riesgos por medio de las matrices mencionadas con anterioridad se observa que
en el total de riesgos existen nueve riesgos mecanicos, y se puede evidenciar siete riesgos
intolerables segln la tabla 4-5, y en la matriz NPT 330 muestra que existen nueve riesgos

mecanicos en situaciones criticas como se puede evidenciar en la tabla 4-6.

Tabla 4-5: Resultado de riesgos totales y estimacion de riesgos en cambio de faldones

Total, de Riesgos Mecanicos | Fisicos | Quimicos | Biolégicos | Ergonémicos | Psicosociales
9 5 3 0 2
Estimacion del Riesgos T TO M |
0 0 9

Realizado por: Garcés, K; Campozano, R.; 2023.
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Tabla 4-6: Resumen de evaluacion de Riesgos acorde con la matriz NPT 330

Factores de Riesgo

Situacion Critica

Corregir No intervenir

Riesgo Mecanico

9

2 3

Realizado por: Garcés, K; Campozano, R.; 2023.

4.2. Medidas de control de riesgos laborales

Se desarrollaron medidas de control de riesgos laborales, considerando la implementacion del uso

de equipo de proteccidon personal idoneas descritas en el manual de procedimientos para el

mantenimiento de molinos chilenos que se encuentra en ANEXOS acorde a las actividades

evaluadas.

Tabla 4-7: Equipo de proteccion personal.

Descripcion ¢Obligatorio? Observaciones
Trabajoen Pantalén jean Si
frio Zapatos punta de Si Se pueden usar botas de caucho con
acero punta de acero.
Casco azul Si
Respirador No Pasa a ser obligatorio en caso de que se
media cara esté triturando.
Cartuchos No Pasa a ser obligatorio en caso de que se
esté triturando.
Tapones Si
auditivos
Guantes de Si
manipulacién
Trabajoen Guantes de Si
caliente cuero
Casco para Si
soldar
Mandil de cuero Si
Mangas de Si
cuero
Mascarilla full Si
face

Realizado por: Garcés, K; Campozano, R.; 2023.
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4.3. Comparacion de resultados

43.1. AMEF

La aplicacién de acciones correctivas y uso del manual, permitieron que las puntuaciones de
deteccidn y ocurrencia bajen, logrando una reduccién del NPR. Adicional, los tiempos reducidos
para los mantenimientos que se encuentran en el manual, también afecta directamente a la
reduccion del NUmero Prioritario de Riesgo. El diagrama completo se lo puede observar con
mayor detalle en el Anexo N.

Tabla 4-8: Resumen cambio de cintas propuesto

ACTUAL PROPUESTO .

- - REDUCCION
Tiempode | RPN (Sx | Tiempode | RPN (S x NPR
reparacion| O xD) |reparacion| O xD)

16 288 14 90 198
16 336 16 105 231
5 392 5 140 252
5 384 5 120 264
24 648 19 126 522
24 432 19 96 336

Realizado por: Garcés, K; Campozano, R.; 2023.
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4.3.2. Procesos propuestos de mantenimiento

Para mejorar el indice de valor agregado de los procesos de mantenimiento se eliminaron y
combinaron actividades que no generan valor dentro del proceso, tales como; transportes y
demoras. Los diagramas de procesos mejorados para cada proceso de mantenimiento se pueden
observar en los Anexos O-Q.

4.3.2.1. Cambio de cintas mejorado
En la tabla resumen de cambio de cintas 4-9 se observa que existen 108 operaciones que requieren
un tiempo de 851.15 minutos, 17 transportes que requieren 17.14 minutos, 25 demoras que

consumen 63.48 minutos, 2 inspecciones que toman 4 minutos y ninguna operacion combinada.

Tabla 4-9: Resumen cambio de cintas propuesto

Cambio de cintas - Propuesto
Proceso Cant. Tiempo
O 108 851.15
3 17 17.14
D 25 63.48
|:| 2 2.00
@ 0 0
N /1
Total (min) 933.78
IVA 91.15%

Realizado por: Garcés, K; Campozano, R.; 2023.

Las actividades que no generan valor para el proceso han sido eliminadas, como es el caso de
transportes y demoras innecesarias. Estos nuevos valores aumentan el valor del indice de Valor

Agregado, el cual se incrementa hasta el 90.96%.
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4.3.2.2. Cambio de calces

En la tabla resumen de cambio de cintas 4-10 se observa que existen 87 operaciones que requieren
un tiempo de 742.01 minutos, 13 transportes que requieren 14.31 minutos, 22 demoras que
consumen 76.75 minutos, 6 inspecciones que toman 3.27 minutos y ninguna operacion

combinada.

Tabla 4-10: Resumen cambio de calces propuesto

Cambio de calces - Propuesto

Proceso Cant. Tiempo
O 87 742.01
E> 13 14.31
D 22 76.75
L] ° 327

V.‘
N
o

0
Total (min) 836.34
IVA 88.72%

Realizado por: Garcés, K; Campozano, R.; 2023.

Algunas de las actividades que no generan valor para el proceso han sido eliminadas, permitiendo

el aumento del valor del indice de Valor Agregado, el cual se incrementa hasta el 88.72%.
4.3.2.3. Cambio de faldones
En la tabla resumen de cambio de faldones 4-11 se observa que existen 16 operaciones que

requieren un tiempo de 264.76 minutos, 8 transportes que requieren 13.82 minutos, 12 demoras

que consumen 37.69 minutos y ninguna inspeccion y operacion combinada.
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Tabla 4-11: Resumen cambio de faldones propuesto

Cambio de faldones - Propuesto

Proceso Cant. Tiempo
O 16 264.76
3 8 13.82
[D 12 37.69
[] 1 2.00

()
N
o
o

Total (min) 318.27

IVA 83.19%

Realizado por: Garcés, K; Campozano, R.; 2023.

Algunas de las actividades que no generan valor para el proceso han sido eliminadas, permitiendo

el aumento del valor del indice de Valor Agregado, el cual se incrementa hasta el 83.19%.

4.3.3. Indicadores de mantenimiento

Para el célculo de la disponibilidad propuesta, se eliminaron los mantenimientos correspondientes
a cintas, calces y faldones que se han realizado durante la molienda, debido a que se realizaran en
las paradas programadas para lavado de los molinos. Esta estrategia garantiza una utilizacion mas
eficiente de los tiempos de inactividad programados, minimizando las interrupciones durante la
molienda y optimizando el rendimiento de la planta. En la tabla 4-12, se muestran los valores

actuales y propuestos para cada uno de los indicadores
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Tabla 4-12: Comparacion de resultados

MTBMp | Mp MTBF | MTTR | MTBM M D.O OEE
Molino 1 253.34| 41.53| 208.97 15.98 114.51 27.53 80.62% 58.69%
_ | Molino 2 22749 32.69| 211.70 16.89 109.66 2451 81.73% 59.50%
€ | Molino 3 250.12| 40.41| 226.98 20.00 118.99 29.71 80.02% 58.25%
g Molino 4 245.21| 50.38| 226.98 18.67 117.87 33.91 77.66% 56.53%
Molino 5 246.26| 46.66| 251.77 20.23 124.49 33.59 78.75% 57.33%
Molino 6 243.98| 42.53| 304.64| 22.98 135.48 33.84 80.02% 58.25%
Molino 1 358.22 | 29.61| 227.61 14.92 139.18 20.63 87.09% 68.49%
8 | Molino 2 276.00| 24.01| 247.45 12.98 130.47 18.20 87.76% 69.02%
§ Molino 3 336.94| 28.13| 270.62 14.69 150.08 20.67 87.89% 69.12%
§' Molino 4 353.28| 29.96| 261.60 14.80 150.30 21.25 87.61% 68.90%
o | Molino5 346.56 | 35.74| 276.80 15.27 153.89 24.36 86.33% 67.90%
Molino 6 336.94| 31.85| 342.40 17.37 169.82 24.67 87.32% 68.67%

Realizado por: Garcés, K; Campozano, R.; 2023.

La diferencia entre los valores actuales y propuestos presentan un incremento en los tiempos
medios entre mantenimientos, disponibilidad operacional generalizada y el OEE. Asi como una
reduccion en los tiempos medios de reparacion para preventivos y correctivos, como se observa
en la tabla 4-13.

Tabla 4-13: Comparacion de resultados

INCREMENTO REDUCCION
MTBMp | MTMF | MTBM | D.O OEE Mp MTTR M
Molino 1 104.88 18.65 24.67| 6.47%| 9.80%| 11.92 1.06 6.90
Molino 2 48.51 35.75 20.82| 6.03% | 9.52% 8.68 3.91 6.31
Molino 3 86.82 43.64 31.09| 7.87% | 10.87%| 12.28 531 9.04
Molino 4 108.07 34.62 3243 | 9.96% | 12.37% ([ 20.42 3.87] 12.67
Molino 5 100.30 25.03 29.40| 7.58% | 10.57%( 10.92 4.96 9.23
Molino 6 92.96 37.76 34.35| 7.30% | 10.42%| 10.68 5.61 9.17

Realizado por: Garcés, K; Campozano, R.; 2023.

65



Disponibilidad operacional
generalizada

90,00%

85,00%
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Molino 1 Molino 2 Molino 3 Molino 4 Molino 5 Molino 6

M Actual ® Propuesto

llustracion 4-1: Disponibilidad operacional generalizada

Realizado por: Garcés, K; Campozano, R.; 2023.

Como se muestra en la ilustracion 4-1, existe un considerable aumento en el valor de la
disponibilidad para cada equipo. Para el molino 1; 6.47% de incremento, molino 2; 6.03%, molino
3;7.87%, molino 4; 9.96%, molino 5; 7.58% y para el molino 6 de 7.30%.

OEE

75,00%

70,00%

65,00%
60,00%
=Wl ol
50,00%

Molino 1 Molino 2 Molino 3 Molino 4 Molino 5 Molino 6

W Acual HPropuesto

lustracion 4-2: Disponibilidad operacional generalizada

Realizado por: Garcés, K; Campozano, R.; 2023.

En lailustracién 4-2 se observa un considerable aumento en el valor del OEE de los equipos. Para
el molino 1; 9.80% de incremento, molino 2; 9.52%, molino 3; 10.87%, molino 4; 12.37%, molino
5; 10.57% y para el molino 6 de 10.42%.
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Se realizé una prueba t pareada con datos actuales y propuestos de la disponibilidad y OEE, con
el objetivo de determinar si la variacion de los resultados es significativa. En el analisis de la
disponibilidad, se obtuvo un p-value menor al nivel de significancia (0.00 < 0.05) y un estadistico
de prueba mayor al valor critico (13.55 > 2.58). De igual manera con el OEE, se obtuvo un p-
value menor al nivel de significancia y un estadistico de prueba menor al valor critico (28.48 >
2.58). Con un nivel de confianza del 95%, existe evidencia estadistica suficiente para rechazar la

hipotesis nula y asegurar que el incremento de estos indicadores es significativo.

Tabla 4-14: Anélisis de significancia

Disponibilidad OEE
Actual | Propuesto | ¢Significativo? | Actual | Propuesto | ¢Significativo?
Molino 1 | 80.62% | 87.09% 57.76% | 68.49%
Molino 2 | 81.73% | 87.76% 58.56% | 69.02%
Molino 3 | 80.02% | 87.89% S 57.33% | 69.12% Si
Molino 4 | 77.66% | 87.61% 55.64% | 68.90%
Molino 5 | 78.75% | 86.33% 56.42% | 67.90%
Molino 6 | 80.02% | 87.32% 57.33% | 68.67%

Realizado por: Garcés, K; Campozano, R.; 2023.

Dentro de la simulacion se establecié un periodo de analisis de un afio, para observar el
comportamiento de los equipos a lo largo de ese tiempo, donde al configurar los valores actuales
y propuestos de los indicadores de mantenimiento se obtuvieron los valores correspondientes a la

disponibilidad de los equipos, como se muestra en la tabla 4-15.

67



Tabla 4-15: Analisis de la disponibilidad actual y mejorada

ACTUAL PROPUESTO
Disponibilidad Actual Disponibilidad Propuesta
M Processing MEmpty  Breakdown M Processing M Empty  Breakdown

Melino 1 Molino 2 Molino 1 Molino 2

76.49% 83.19% 86.45% 86.88%
Molino 3 Molino 4 Molino 3 Molino 4
85.09% 78.70% 90.02% 88.25%
Molino 5 Molino & Molino 5 Molino &
77.80% 75.44% 84.17% 88.51%

Realizado por: Garcés, K; Campozano, R.; 2023.
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1. OBJETIVO

Establecer los procesos a seguir durante la ejecucion de tareas de mantenimiento en los molinos
chilenos de la planta de manera eficiente y estandarizada, por medio de informacion detallada,
diagramas y normas de seguridad, para garantizar el correcto funcionamiento de los equipos
durante la molienda.

2. ALCANCE

El manual incluye los procedimientos para el mantenimiento de molinos. Incluye indicaciones
detalladas para tareas preventivas y correctivas, protocolos de seguridad, indicadores clave de
rendimiento y consideraciones para adaptarse a cambios en la tecnologia y regulaciones. Este
recurso se concibe como una herramienta dindmica y participativa que busca mejorar
continuamente la eficiencia y seguridad en las operaciones de mantenimiento.

3. PUBLICO OBJETIVO

El manual esta dirigido al jefe, Asistente del Departamento Técnico y personal encargado del
mantenimiento. Incluye a ingenieros, técnicos, mecanicos involucrados en las operaciones de
mantenimiento. Su disefio busca ser accesible para personal con diferentes niveles de experiencia,
proporcionando orientacion detallada para asegurar la ejecucion efectiva y segura de los
procedimientos establecidos.

4. RESPONSABLES

Jefe téenico

Asistente técnico

Electromecanico

Electricos Mecanicos de planta Mecénicos de mina

Jefe técnico: Controlar la ejecucion de las actividades de mantenimiento y reparaciones en

dependencias de la Institucion, distribuyendo, coordinando y supervisando los trabajos del
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personal a su cargo, para garantizar el buen funcionamiento y conservacion de los distintos
equipos que posee la empresa que permita mantener la produccién.

Asistente técnico: Brindar apoyo técnico y profesional en la planeacion, organizacion, ejecucion,
monitoreo y evaluacion de las actividades de asistencia técnica, prestadas a la empresa
relacionadas con el fortalecimiento de los sistemas, transferencia de conocimientos y buenas
précticas de seguridad.

Mecéanico de planta: Mantener en condiciones operativas los equipos, maquinarias, y demas
estructuras que se encuentran en la superficie, ejecutando actividades de reparacion,
mantenimiento y soldadura de las maquinas y equipos mecanicos a fin de garantizar el
funcionamiento de estos.

Ayudante de mecanico de planta: Prestar la ayuda necesaria al Mecéanico, al momento de
realizar trabajos de mantenimiento de equipos o armado de estructuras, realizando tareas

mecanicas y de soldadura que permita complementar las tareas que se realizan a diario.

5. TERMINOLOGIA

= Bandas de transmision: Se utiliza en sistemas mecanicos, en donde se transfiere
potencias relativamente largas entre ejes por medio de friccidn, se caracterizan por una
funcionabilidad suave y silenciosa.

= Bloqueo: Se refiere al impedimento de seguir con una accion especifica dentro de un
sistema funcional.

= Calces: Son elementos que permiten el ajuste, nivelacién o soporte de componentes
propios de una maquina.

= Cintas: Son planchas metalicas que recubren la rueda y sirven como punto de sujecion
entre la rueda y el calce.

= Confiabilidad: Probabilidad que tiene un activo de funcionar correctamente dentro de
un periodo de tiempo.

= Disponibilidad: Probabilidad de que un activo cumpla con su funcion cuando este sea
requerido en una porcion de tiempo.

= Molino chileno: Equipo capaz de girar horizontalmente por medio de un tambor
cilindrico con el objetivo de triturar mineral para la obtencion de minerales valiosos.

= Mantenimiento preventivo: Se considera como estrategias capaces de programar tareas

de mantenimiento capaces de regular los activos antes de la existencia de alguna falla.
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Mantenimiento correctivo: Son estrategias que se centran en la reparacion de los activos
después de haberse evidenciado una falla o averia.

Reductor: Componente mecénico capaz de disminuir la velocidad de rotacion del eje de
entrada y aumentar la fuerza de salida.

Registro de aislamiento: Documentacion empleada para detallar informacién acerca de
procedimientos de aislamiento de energia que se realizan en equipos o sistemas durante
las tareas de mantenimiento, su objetivo principal es salvaguardar la seguridad de los
trabajadores.

Tarjeta de bloqueo: Permiten la comunicacién por medio de un etiquetado gue indica
gue el equipo no se debe operar, ademas por medio de un candado se impide la activacion
del activo mientras este esta bloqueado.

Equipo de proteccion personal: Barreras indispensables disefiados para la proteccion
del personal operativo de algln tipo de riesgo o peligro que se susciten dentro de area

laboral en alguna tarea especifica.

DOCUMENTOS DE REFERENCIA

Check list para componentes (CL-C-MC)

Check list para actividades (CL-A-MC)

Check list para EPP (CL-EPP)

Procedimiento estandar para cambio de cintas (PE-MC-CCI)
Procedimiento estandar para cambio de calces (PE-MC-CCA)

Procedimiento estandar para cambio de faldones interiores (PE-MC-CFI)

MANTENIMIENTO RUTINARIO

Durante las paradas programadas (lavado de molinos), se llevaran a cabo inspecciones de los

componentes que se detallan en la lista de comprobacién (CL-C-MC) del siguiente apartado. Estas

inspecciones se realizan con el objetivo de evaluar el estado de los componentes y determinar la

necesidad de realizar mantenimiento programado o inmediato. En el caso de necesitar un

mantenimiento programado, este se realizara en la proxima jornada de lavado de molinos cuya

fecha estara indicada en el cronograma de moliendas que emite el Departamento de Produccion.
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Activo en dptimas
condiciones?

Operacion de equipos

Seleccidn de personal para Revisién del equipo en
revisién parada

Mantenimiento
preventivo

Mantenimiento
comectivo

Funcion de
mantenimiento

AREA DE MOLIENDA
Gamas o Rutas Equipos Responsable(s) Documentos
12MC01
12MC02
Ruta mensual de r_nantenimiento 12MCO03 | Mecanico y/o ayudante CL-C-MC
de molinos 12MC04 de planta
12MC05
12MC06
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RUTA MENSUAL DE MANTENIMIENTO
PRODUMIN S.A.
INSPECCION GENERAL MENSUAL

P
R INSTALACION A INSPECCION O REVISAR: AREA DE MOLIENDA
0 Operario:
8 Hora inicio: Hora final:
'\I" Frecuencia: Mensual Codigo Ruta R-MC-01
N Edicion: 0 Esp: PREV
S Fecha: 14-03-2024 Hoja: 1
. Fecha:
A T. normal:

Riesgos del trabajo y medidas preventivas

* Haber coordinado entre departamentos (Planta y Técnico) los trabajos a realizarse y tener a

disposicion los equipos y personal necesario.
* Se debe contar con la cantidad necesaria de insumos, materiales y repuestos para evitar la
suspension de actividades debido a la falta de estos.

* El molino debe encontrarse lavado, trabajo que realiza el personal de planta.
* El equipo debe estar apagado y las bandas de transmisién que van del motor al reductor
deben estar retiradas.
. El suministro de agua del molino debe estar cortado.
* La bandeja de alimentacion debe estar bloqueada.

Equipo Descripcion Tiempo
Verificacion de posibles corrosiones o
1. Tanque - T-MC-AM-001 fugas. 1 min

Revision y ajuste de valvulas y conexiones.
Inspeccion de desgaste y tensado de las

bandas.
2. Bandas R-E - BRE-MC-AM-002 Ajuste de la tension. <3 min
Lubricacion de los rodillos y puntos de
friccion.
3. Templador - TP-MC-AM-003 Verificacion del mecanismo de ajuste. <1min
4. Polea conducida - PC-MC-AM-004 Ir_lspe_CCIOn de desgaSt.e Y alineacion. 1 min
Limpieza de la superficie de la polea
5. Polea conductora - PCO-MC-AM-005 Inspeccion de alineacion y desgaste. <2min
6. Polea de reductor - PR-MC-AM-006 Inspeccion de alineacion y desgaste. <2 min
7. Polea de motor - PM-MC-AM-007 Inspeccidn de alineacion y desgaste. 3 min
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8. Bandas M-R - BMR-MC-AM-008

Revision de desgaste y tension de las
bandas. Lubricacion de los rodillos y puntos
de contacto.

1 min

9. Pernos de templador - PT-MC-AM-
009

Verificacion del estado y apriete de los
pernos.
Lubricacidn para evitar oxidacion y facilitar
el ajuste.

< 1min

10. Lubricacién en componentes
externos - LCE-MC-AM-010

Aplicacién de lubricante en puntos externos
de friccion.
Limpieza de residuos de lubricante antiguo.

<15 min

11. Calces - C-MC-AM-011

Verificacion del estado y ajuste de los calces.

< 1min

12. Rueda - R-MC-AM-012

Inspeccidn de desgaste y posibles fisuras.
Limpieza de residuos adheridos.
Revision de la fijacion y apriete de pernos.

<1 min

13. Bisagras - B-MC-AM-013

Lubricacion de los ejes de las bisagras.
Verificacion del estado y ajuste de estas.

<1 min

14. Quesos - Q-MC-AM-014

Inspeccidn de desgaste y dafios.
Limpieza y ajuste de los quesos en su
posicién.

<1 min

15. Faldones - F-MC-AM-015

Verificacion de fijacion y estado de los
faldones.
Limpieza de suciedad acumulada.

<1 min

16. Chumaceras - CH-MC-AM-016

Lubricacién de los rodamientos internos.
Verificacion del estado y ajuste de la
chumacera.
Sustitucion de rodamientos si s necesario.

<1 min

17. Bridas - BR-MC-AM-017

Inspeccion de fijacién y apriete de las
bridas.
Verificacion de posibles corrosiones o
dafios.
Limpieza y lubricacion de los puntos de
contacto.

<1 min

18. Lubricacion en componentes
internos - LCI-MC-AM-018

Aplicacion de lubricante en puntos internos
de friccion.

Limpieza de residuos de lubricante antiguo.

Verificacion de la distribucion adecuada del
lubricante.

<15 min

8. MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Es una téctica de gestion de mantenimiento ejecutada por medio de actividades de revision,

limpieza, reemplazo de elementos que puedan causar fallas inesperadas, este tipo de
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mantenimiento se caracteriza por ser mas largo y exhaustivo que un mantenimiento rutinario

puesto que permite garantizar el funcionamiento correcto del activo disminuyendo la probabilidad

de fallo.

Procezo de
mantenimeinto
preventivo

Preparar maquina para
mantenimeinto

!

No Mo

* Llenar documentacién

PR - Emitir orden de compra Tori
Revisidn de la méquina Verificar procesos
de insumos faltantes ,L -

Realizar mantenimiento

l

Prueba de arranque

L

Para la programacion de los mantenimientos preventivos se tomara en cuenta el estado actual de

Check list, bitdcoras,
plan de mantenimiento

los componentes y su periodo de vida (til, que se han establecido de acuerdo con la frecuencia de

los cambios efectuados.

Componente Tiempo vida util
Calces 3 meses
Cintas 9 meses

_Faldpnes 1 afio
interiores

9. CHECKLIST

La lista de verificacion o check list es una herramienta importante en el mantenimiento de equipos,
ya que proporciona una lista detallada de elementos mecanicos a revisar mientras el equipo se
encuentra en inactividad, tipo de averia, estado de la produccién, tiempo de reparacion,

calificacion y causas.
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e Check list para componentes
=
I CHECK LIST
- PRODUMIN S.A.
EQUIPO DIA COoD CL-C-MC
OPERADOR FECHA PAG
NOTIFICADOR DE FALLA
TIPO DE PARA |[PROGRAMADA | NO PROGRAMADA [
ESTADO DEL EQUIPO
e Bueno | Medio Malo Tipo de averia
Tanque Mecénica
Bandas R-E Eléctrica
Templador Otro
Polea conducida Produccién
Polea conductora Normal
Polea de reductor Parcial
Polea de motor Detenida
Bandas M-R Tiempo de reparacién
Pernos de templador Menor a 1 hora
Lubricacién en componentes externos Entre 1y 4 horas
Mayor a 4 horas
Inspeccion visual (Interior) Bueno | Medio Malo Calificacion general
Calces Severo
Rueda de hormigén Normal
Bisagras Minimo
Quesos Causas
Faldones Desgaste
Chumaceras Fatiga
Bridas Corrosion
Lubricacién en componentes internos Desajuste
Alimentacion Bueno | Medio Malo |Falta de limpieza
Faja Mal mantenimiento
Rodillos de avance Otras (especificar)
Rodillos de retorno
Catalinas
Cadenas
Motor
Rango
Bueno El componente esta en condiciones éptimas
Medio El componente esta funcional pero requiere atencién no urgente
Malo El componente necesita atencién urgente

Observaciones:

SOLUCION

Operador planta
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e Check list para Equipo de Proteccion Personal (EPP)

Esta lista de verificacion de equipos de proteccidn personal es una herramienta que lo realiza

el responsable de inspeccionar el uso del EPP, para salvaguardar el bienestar laboral.

)
/-2 CHECK LIST
=l PRODUMIN S A
INSPECCION OBLIGATORIA DIA COD CL-A-MC
EQUIPO : FECHA PAG
OPERADOR: SIMBOLO |Cumple v
RESPONSABLE: GIA  |No cumple
LISTA v
Pantalon jean
2 Zapatos punta de acero
@ a @ :c: Casco azul
~m- N Casco para soldar
/ Y g Respirador media cara
‘ ’ = Cartuchos
o - 1 @ Tapones auditivos
d K Guantes de manipulacion
@ @ 5 g Guantes de cuero
|~ 25 Mandil de cuero
= 88 Mangas de cuero
= Mascarilla full face
Operador Responashle
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Plan de accién de no cumplimiento con la lista de comprobacién para EPP

Para de actividades. Indagar acerca
del no cumplimiento del uso del EPP,
Capacitar sobre la importancia del

Para de actividades.Indagar acerca

o

y
uso de EPP en cuestion
Exigir el uso del EPP

-

<

del no cumplimiento del uso del EPP.
Capacitar sobre la importancia del
uso de EPP en cuestion

Exigir el uso del EPP

umple con B
uso de casco

Para de actividades.Indagar acerca
del no cumplimiento del uso del EPP.
Capacitar sobre la importancia del
uso de EPP en cuestiGn

Exigir el uso del EPP

umple con

S0 de CAasco pAr
soldar 7

Para de actividades.Indagar acerca
del no cumplimiento del uso del EPF.
Capacitar sobre la importancia del
uso de EPP en cuestion

Exigir el uso del EPP

No

so de respirado
?’V

Para de acti ades.Indagar acerca
del no cumplimiento del uso del EPP.
Capacitar sobre la importancia del
uso de EPP en cuestion

Exigir el uso del EPP

No

Y

Para de actividades.Indagar acerca
del no cumplimiento del uso del EPP.
Capacitar sobre la importancia del
uso de EPP en cuestion

Exigir el uso del EPP

umple con

uso de tapones
uditivos 7

Y

Para de actividades.Indagar acerca
del no cumplimiento del uso del EPP.
Capacitar scobre la importancia del
uso de EPP en cuestion

Exigir el uso del EPP

Y

Para de acti ades._Indagar acerca
del no cumplimiento del uso del EPP.
Capacitar sobre la importancia del
uso de EPP en cuestion

Exigir el uso del EPP

Para de actividades.Indagar acerca
del no cumplimiento del uso del EPP.
Capacitar sobre la importancia del
uso de EPP en cuestion

Exigir el uso del EPP

Para de actividades.Indagar acerca
del no cumplimiento del uso del EPP.
Capacitar sobre la importancia del
uso de EPP en cuestion

Exigir el uso del EPP

Y

Para de actividades.Indagar acerca
del no cumplimiento del uso del EPP.
Capacitar sobre la importancia del
uso de EPP en cuestion

Exigir el uso del EPP

Ejecutar la actividad
programada.

Y

Para de actividades Indagar acerca
del no cumplimiento del uso del EPP,
Capacitar sobre la importancia del
uso de EPP en cuestiéon

Exigir el uso del EPP
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e Check list para actividades

Es una herramienta que brinda una lista detallada de tareas especificas después de la ejecucion de

una actividad, con el propésito de garantizar la funcionabilidad futura correcta.

/B CHECK LIST
e PRODUMIN S.A
EQUIPO : DIA coD CL-A-MC
OPERADOR: FECHA PAG

Marque con un visto (v) si cumple y con una X (%) si no cumple

LISTA ] OBSERVACIONES:
El puesto de trabajo esta ordenado.
La maquinaria se encuentran limpias y ordenadas.
Los residuos se encuentran en el area de residuos.
Herramientas en buen estado.
Se realizaron pruebas de arranque

X

Se us6 correctamente el equipo de proteccion personal

Responsable

10. CAMBIO DE CINTAS Y CALCES

10.1 DESCRIPCION GENERAL DEL PROCESO

Es el proceso de sustituir cintas desgastadas y calces deteriorados por efecto de la fatiga y desgaste
entre ambos materiales para mantener la eficiencia operativa y la integridad estructural del molino
chileno, previniendo fallas, garantizando la reduccion de granulometria del material y
optimizando su rendimiento.

10.2 MATERIALES E INSUMOS

Para realizar el correcto mantenimiento de este equipo se debe contar con los siguientes

materiales:
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Descripcion Unidad | Cantidad
Cinta (15x120) cm x %" U 12
Calce U 26
Tanque de oxigeno U 2
Tanque de gas GLP U 3
Boquillas de oxicorte U 2
Manguera tipo gemela U 1
Electrodo 7018 1/8" Kg 30
Disco de pulir 7" U 4
Combo U 2
Cincel U 2
Moladora U 2

10.3 EQUIPOS DE PROTECCION PERSONAL

Descripcion ¢Obligatorio? Observaciones
Pantalon jean Si
Zapatos punta de acero Si Se pueden usar botas de caucho con punta de
acero.
Casco azul Si
o Casco para soldar Si
=
S Respirador media cara No Pasa a ser obligatorio en caso de que se esté
o .
‘T triturando.
g
= Cartuchos No Pasa a ser obligatorio en caso de que se esté
triturando.
Tapones auditivos Si
Guantes de Si
manipulacién
Guantes de cuero Si
c
g 8 Mandil de cuero Si
T 2 -
2 3 Mangas de cuero Si
S (&)
= Mascarilla full fase Si
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10.4 CONDICIONES INCIALES DE TRABAJO
Antes de iniciar el trabajo, se deberé contar con ciertas condiciones que permitiran la continuidad

de las operaciones dentro del molino, las cuales son:

Haber coordinado entre departamentos (Planta y Técnico) los trabajos a realizarse y tener
a disposicion los equipos y personal necesario.

Se debe contar con la cantidad necesaria de insumos, materiales y repuestos para evitar
la suspensidn de actividades debido a la falta de estos.

El molino debe encontrarse lavado, trabajo que realiza el personal de planta.

Las bandas de transmisién que van del motor al reductor deben estar retiradas.

El suministro de agua del molino debe estar cortado.

La bandeja de alimentacion debe estar bloqueada.

Haberse realizado el proceso de bloqueo y etiquetado
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PRODUMIN S.A.

Procedimiento estandar de la tarea

Ocupacion:

Mecénico General (Superficie)

|Cédigo: PE-MC-CCI

Planta

Seccién/maquina: Molinos (1-6)

Tarea:

Cambio de cintas y calces

|Frecuencia: |

Cada 9 meses

Fecha de ejecucion:

Responsable:

EPP: filtros (en caso de que se

este triturando).

Guantes de manipulacion, casco, botas de cuero con punta de seguridad, tapones auditivos y/u orejeras, gafas transparente, respirador media cara con

Etapa] Descripcion de la operacion

Tipo

Distancia

TE

Supl

TT

Observaciones

N

Preparacion de materiales e insumos

4.32

0.11

4.80

Se deberd organizar todos los materiales e insumos que se
detallan al inicio del documento.

2 |Transporte a molinos

10.03

2.63

0.11

2.92

Una vez organizados los materiales, se transporta al molino.

3 |Desmontar malla

243

0.11

2.70

Se demonta la seccién de la malla que separa el circuito de
trituracion de los molinos.

Preparacion del equipo

4 |Desmontar compuerta del molino

13.21

0.11

14.66

Dirigirse al molino y con llaves #12 se procede a quitar los
pernos que tienen asegurado a una de sus compuertas y se la
ubica dentro del equipo.

5 |Preparacion de equipo de oxicorte

1.25

0.11

1.39

Se conectan y aseguran los equipos de oxicorte (2), conformado
por: oxigeno, gas, manguera y antorcha.

6 |Mover sistema de ruedas

0.25

0.14

0.29

Una vez finalizada la conexién del oxicorte, los operarios entran
al molino a mover el sistema de ruedas, dejando una rueda en la
posicién donde se retiro anteriormente la compuerta.

7 |Puesta de EPP total

1.37

0.11

1.52

Los operarios deben colocarse todo el EPP correspondiente a
trabajos en caliente, que estan detallados anteriormente.

8 |Corte de cintas en rueda 1 (E) y 2 (1)

42.32

0.23

52.05

Un operario se situara fuera del molino, en el lado que se quité la
compuerta, y cortara las cintas y calces desgastados por el lado
exterior. Mientras que el otro operario se situara dentro del
molino y cortard la rueda que esté de frente a la del primer

9 |Giro de sistema de ruedas

0.25

0.14

0.29

Una vez finalizados los cortes, los operarios empujaran todo el
sistema de ruedas, generando 1/4 de vuelta.

10 |Corte de cintas en rueda 3 (E) y 4 (I)

42.32

0.23

52.05

Un operario se situara fuera del molino, en el lado que se quité la
compuerta, y cortara las cintas y calces desgastados por el lado
exterior. Mientras que el otro operario se situara dentro del
molino y cortard la rueda que esté de frente a la del primer

11 |Giro de sistema de ruedas

=

o © o6 © P o U/ o o3V

0.25

0.14

0.29

Una vez finalizados los cortes, los operarios empujaran todo el
sistema de ruedas, generando 1/4 de vuelta.

12 |Corte de cintas en rueda 2 (E) y 1 (1)

Corte de cintas y calces desgastados

34.05

0.23

41.88

Un operario (operario 1) se situara fuera del molino, del lado en
el que se quitd la compuerta, y cortard el lado exterior de las
cintas y calces desgastados. Mientras que el otro operario
(operario 2) se situara dentro del molino y cortard la parte inter

13 |Giro de sistema de ruedas

0.25

0.14

0.29

Una vez finalizados los cortes, los operarios empujaran todo el
sistema de ruedas, generando 1/4 de vuelta.

14 |Corte de cintas en rueda 4 (E) y 3 (1)

34.05

0.23

41.88

Un operario se situara fuera del molino, en el lado que se quit6 la
compuerta, y cortara las cintas y calces desgastados por el lado
exterior. Mientras que el otro operario se situara dentro del
molino y cortard la rueda que esté de frente a la del primer

15 |Corte y desmontaje de calces superiores

60.53

0.11

67.19

Ya finalizados los cortes, se procede a desmontar los residuos de
calces que quedan en la parte superior de rueda, con ayuda de
combo y cincel.

16 |Corte de residuos

3.38

0.11

3.75

Las ruedas deben quedar con una superficie limpia y sin residuos,
por lo tanto, se cortaran los residuos con ayuda del oxicorte.

17 |Giro de sistema de ruedas

0.25

0.14

0.29

Los operarios giraran todo el sistema de ruedas, para que la parte
inferior de las ruedas quede visible y poder trabajar en ellas.

18 |Corte y desmontaje de calces inferiores

47.73

0.11

52.98

Mediante golpes con combo y cincel se desmontan los residuos
de calces restantes.
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19

Pulida de ruedas y desmontaje de cintas

52.28

0.13

59.08

Una vez desmontados los calces desgastados, se debe hacer lo
mismo con los residuos de cintas.

20

Desechar residuos

6.27

6.43

0.14

7.33

Se deberdn juntar los residuos de las cintas y calces, para
trasladarlas a la zona de chatarra y que el personal encargado
disponga esos desperdicios.

2

=

Preparacion de equipo

0.55

0.11

0.61

Se coloca el EPP para trabajos en caliente y se conectan las
moladoras para su uso.

22

Pulida de ruedas y desmontaje de cintas

16.42

0.13

18.55

Se continua con la pulida y desmontaje de los residuos de las
cintas.

Preparacion para soldadura

23

Preparacién de equipo de soldadura

13.54

0.11

15.03

Una vez que las ruedas queden sin residuos, se llevara al taller y
guardara un equipo de oxicorte y las moladoras. Se trasladaran
dos soldadoras y electrodos para empezar el montaje de cintas y
calces nuevos.

24

Transporte a calces

3.35

7.71

0.15

8.87

Dirigirse a la zona de almacenamiento de calces, con ayuda de
una plataforma, montar 13 calces, transportalos al molino y
bajarlos del ubicandolos cerca a la entrada del molino.

25

Transporte a cintas

3.42

3.06

0.15

3.52

Dirigirse a la zona de almacenamiento de cintas, con ayuda de
una plataforma, montar 6 cintas, transportalas al molino y
bajarlas del ubicandolas cerca a la entrada del molino.

26

Calibracion de amperaje de soldadoras

4.7

0.11

5.22

Se ubicara las soldadoras en puntos donde los cables cubran la
distancia requerida. EI primer operario se ubicara en la entrada
del molino y el otro operario dentro del mismo.

27

Montaje de tecle y blower

3.05

0.11

3.39

Se montara el tecle en las vigas superiores del molino, que
ayudard al levantamiento y giro de las ruedas. De igual manera,
se instalara un blower que permita extraer los gases provocados
por la soldadura.

28

Puesta de EPP

1.32

0.11

1.47

Se realiza el cambio de equipos de proteccion personal
correspondientes a soldadura.

Montaje de calces y cintas en rueda

29

Montaje y soldadura de cinta 1 en rueda

6.28

0.23

7.72

Tomar una cinta, montarla en la rueda, centrarla y soldar de
ambos lados. La soldadura de esta cinta deberd ser corta, pero lo
suficiente para que quede fija.

30

Montaje y soldadura de cinta 2 en rueda

40.31

0.23

49.58

Tomar otra cinta, montarla en la rueda, centrarla y soldar de
ambos lados manera que quede fija. Una vez que haya quedado
fija, se procede a realizar soldadura continua desde la cinta 1
hasta la cinta 2.

3

g

Montaje y soldadura de calce 1

1.63

0.23

2.00

Tomar un calce, montar en la rueda y realizar una cordén de
soldadura pequefio que mantenga fijo a la pieza.

32

Montaje y soldadura de calce 2

103

0.23

12.67

Tomar un calce, montar en la rueda y realizar una cordén de
soldadura pequefio que mantenga fijo a la pieza. Luego, realizar
soldadura continua entre ambos calces.

33

Montaje y soldadura de calce 3

7.46

0.23

9.18

Tomar otro calce, montar en la rueda y realizar una cordén de
soldadura continuo por ambos lados.

34

Control de calidad de soldadura

0.23

2.46

En este punto, se realizara un control en los cordones de
soldadura, este andlisis se realizara por el Jefe o Asistente
Técnico.

35

Girar rueda 1

112

0.11

1.24

Con ayuda del tecle, anclar la cadena al eje de la rueda para
levantarla y girarla, de manera que la parte inferior de la rueda
quede visible y libre para trabajar.

36

Montaje y soldadura de cinta 3 en rueda

32.15

0.23

39.54

Tomar la tercer y Gltima cinta, montarla en la rueda, centrarla 'y
soldar de ambos lados a lo largo de todo su contorno.

37

Montaje y soldadura de calce 4

12

0.23

1.48

Tomar un calce, montar en la rueda y realizar una cordén de
soldadura pequefio que mantenga fijo a la pieza.

38

Montaje y soldadura de calce 5

10.38

0.23

12.77

Tomar un calce, montar en la rueda y realizar una cordén de
soldadura pequefio que mantenga fijo a la pieza. Luego, realizar
soldadura continua entre ambos calces.

39

Montaje y soldadura de calce 6

7.13

0.23

8.77

Tomar otro calce, montar en la rueda y realizar una cordén de
soldadura continuo por ambos lados.

40

Corte de calce final

2.45

0.11

2.72

Tomar la medida del espacio sobrante en la rueda, cortar un calce
con esta medida con ayuda del oxicorte.

4

g

Montaje y soldadura de calce final

35

0.23

431

Una vez que se obtenga el calce de la media necesaria, se procede
a montar y soldar.

42

Giro de sistema de ruedas

o000 ® 0600 H|l0e®©® e © P U U 3 3 § 003 e

0.25

0.14

0.29

Los 2 operarios mueven el sistema de ruedas, para cambiar la
posicion de las ruedas.
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Montaje y soldadura de cintas y calces en ruedas
2

Para las demas ruedas se debera realizar el mismo procedimiento

43 de los pasos 31-44

124.16 | 0.23 | 152.72

Dirigirse a la zona de almacenamiento de calces, con ayuda de un
3.35 7.71 0.15 | 8.87 |,montar 13 calces, transportalos al molino y bajarlos del
ubicandolos cerca a la entrada del molino.

44 |Transporte a calces

Dirigirse a la zona de almacenamiento de cintas, con ayuda de un
3.42 3.06 0.15 | 3.52 |,montar 6 cintas, transportalas al molino y bajarlas del
ubicandolas cerca a la entrada del molino.

45 | Transporte a cintas

Montaje y soldadura de cintas y calces en ruedas
3y4

Para las demas ruedas se debera realizar el mismo procedimiento

46 de los pasos 31-44

248.32 | 0.23 | 305.43

HJve J ¥ e

& | 47 |Quitar EPP de soldadura 128 | 0.11 | 1.42 |Los operarios se quitaran el EPP para soldadura y los guardaran.
©

c - , p—— -

% | 48 |Transporte de herramientas al taller 10.03 14.72 | 0.14 | 16.78 Los operarios glmacenaran las méquinas y herramlentla's usadas y
k] las transportaran al taller, donde las colocaran en su sitio.

<

.'g El jefe o asistente técnico deberan realizar una inspeccién en el
'S | 49 |Control final de limpieza del 4rea 3 0.11 | 3.33 |area trabajada con ayuda de una hoja de verificacién por

< actividades.

Tiempo total de operacion 1103.33
18.39

11. CAMBIO DE CALCES

11.1 DESCRIPCION GENERAL DEL PROCESO

Es el proceso de sustituir los calces desgastados que recubren las ruedas del molino. Estas piezas
al ser ejercer friccion entre el material y la base del molino generan desgaste progresivo, tienen
una vida util de aproximadamente de 3 meses, por lo que se debe realizar el cambio para asegurar
una correcta reduccion de gravimetria del material y prevenir que las cintas se deterioren antes de
tiempo.

11.2 MATERIALES E INSUMOS

Para realizar el correcto mantenimiento de este equipo se debe contar con los siguientes

materiales:
Descripcion Unidad | Cantidad

Calce U 26
Tanque de oxigeno U 2
Tanque de gas GLP ) 3
Boquillas de oxicorte U 2

Manguera tipo gemela U
Electrodo 7018 1/8" Kg 15
Disco de pulir 7" U 4
Combo U 2
Cincel U 2
Moladora U 2
Blower ) 1
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11.3 EQUIPOS DE PROTECCION PERSONAL

Descripcién ¢ Obligatorio? Observaciones
Pantalon jean Si
Se pueden usar botas de caucho con punta de
° Zapatos punta de acero Si acero.
= Casco azul Si
S Casco para soldar Si
=3 Pasa a ser obligatorio en caso de que se esté
% Respirador media cara No triturando.
= Pasa a ser obligatorio en caso de que se esté
Cartuchos No triturando.
Tapones auditivos Si
Guantes de manipulacién Si
o ‘GEJ Guantes de cuero Si
EE Mandil de cuero Si
o8 Mangas de cuero Si
F g Mascarilla full face Si

11.4 CONDICIONES INCIALES DE TRABAJO

Antes de iniciar el trabajo, se deberé contar con ciertas condiciones que permitiran la continuidad

de las operaciones dentro del molino, las cuales son:

Haber coordinado entre departamentos (Planta y Técnico) los trabajos a realizarse y tener
a disposicion los equipos y personal necesario.

Se debe contar con la cantidad necesaria de insumos, materiales y repuestos para evitar
la suspensidn de actividades debido a la falta de estos.

El molino debe encontrarse lavado, trabajo que realiza el personal de planta.

El equipo debe estar apagado y las bandas de transmision que van del motor al reductor
deben estar retiradas.

El suministro de agua del molino debe estar cortado.

La bandeja de alimentacién debe estar bloqueada.

Haberse realizado el proceso de bloqueo y etiquetado
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PRODIIN S Procedimiento estandar de la tarea
Ocupacion: Mecénico General (Superficie) |Cédigo: PE-MC-CCA Planta
Seccion/maguina: Molinos (1-6) Tarea: [Cambio de calces |Frecuencia: | Cada 3 meses
Fecha de ejecucion:
XXXXXX :
KXXXXXXXXX Responsable
PP Guantes de manipulacion, casco, botas de cuero con punta de seguridad, tapones auditivos y/u orejeras, gafas transparente, respirador media cara
’ con filtros (en caso de que se este triturando).
Etapa] No Descripcion de la operacion Tipo | Distancia| T.E | Supl TT Observaciones
L. . . Se deberé organizar todos los materiales e insumos que se
8 | 1 |Preparacion de materiales e insumos . 573 | 011 6.36 rgar a
‘5 detallan al inicio del documento.
3
g 2 |Transporte a molinos » 10.03 179 | 011 1.99 Una vez organizados los materiales, se transporta al molino.
= n n n
S Se demonta la seccion de la malla que separa el circuito de
'S | 1 |Desmontar malla . 2431 011 2.70 - ] - d P
I trituracion de los molinos.
:.;_ Con llaves #12 se procede a quitar los pernos que tienen
& 2 |Desmontar compuerta del molino . 12 14.67| 0.11 16.28 asegurado a una de las compuertas del molino y se la ubica
dentro del molino.
i . . Se conectan y aseguran los equipos de oxicorte (2), conformado
7 |Preparacion de equipo de oxicorte . 106 | 011 | 118 -one
por: oxigeno, gas, manguera y antorcha.
Una vez finalizada la conexion del oxicorte, los operarios entran
8 |Mover sistema de ruedas . 06 | 014 0.68  Jal molino a mover el sistema de ruedas, dejando un rueda en la
posicién donde se retiro la compuerta.
L rari n colocar: | EPP corr ndien
9 |Puesta de EPP total . 216 | 011 | 240 |Los operarios deben colocarse todo el EPP correspondiente a
trabajos en caliente, que estan detallados anteriormente.
Un operario se situara fuera del molino, en el lado que se quitd la
compuerta, y cortara los calces desgastados por el lado exterior.
10 |Corte de calces en rueda 1 (E) y 2 (1) @ 46.79| 023 | s7.55 [ComPueray 1Ces 0esgastados p ]
Mientras que el otro operario se situara dentro del molino y
cortard la rueda que esté de frente a la del primer operario
. . Una vez finalizados los cortes, los operarios empujaran todo el
11 |Giro de sistema de ruedas . 025 ] 0.14 0.29 .
sistema de ruedas, generando 1/4 de vuelta.
Un operario se situara fuera del molino, en el lado que se quité la
Q2 compuerta, y cortara los calces desgastados por el lado exterior.
3 | 12 |Corte de calces en rueda 3 (E) y 4 (1) . 49.85] 0.23 61.32 mp Y . sgast P .
8 Mientras que el otro operario se situara dentro del molino y
8 cortara la rueda que esté de frente a la del primer operario
j=2]
@
[
© . . Una vez finalizados los cortes, los operarios empujaran todo el
é 13 |Giro de sistema de ruedas . 087 ] 0.14 099 sistema de ruedas, generando 1/4 de vuelta.
<
(8]
i Un operario se situara fuera del molino, en el lado que se quité la
S compuerta, y cortard los calces desgastados por el lado exterior.
3
% 14 |Corte de calces en rueda 2 () y 1 (I . 4762 023 58.57 Mientras que el otro operario se situara dentro del molino y
3 cortara la rueda que esté de frente a la del primer operario
[&3
a
£
o ; . Una vez finalizados los cortes, los operarios empujaran todo el
O | 15 |Giro de sistema de ruedas . 101 | 0.14 115 | P Pu
sistema de ruedas, generando 1/4 de vuelta.
Un operario se situara fuera del molino, en el lado que se quité la
compuerta, y cortara los calces desgastados por el lado exterior.
16 |Corte de calces en rueda 4 (E) y 3 (1) () 4829 023 | s50.40 [COTPUEMEY 'ces 0esgastados p /
Mientras que el otro operario se situara dentro del molino y
cortara la rueda que esté de frente a la del primer operario
Se deberén juntar los residuos de las cintas y calces, para
R r hi | ranspor
17 éreet;og: chtsaeli‘aos de calces y transporte a » 6.27 65 | 0.14 7.41  |transladarlas a la zona de chatarra y que el personal encargado
disponga esos desperdicios.
. Con la moladora se procese a pulir la superficie de las ruedas con
18 [Pulida de ruedas 1y 3 ) 1914 013 | 2163 ar L.5€ procese a p s
el objetivo de eliminar residuos.
. n la molador: r lir | rfici las n
19 [Pulida de ruedas 2 y 4 . 2267 013 | 2562 |COn!amoladorase procese a pulir la superficie de las ruedas co
el objetivo de eliminar residuos.
L. . Se coloca el EPP para trabajos en caliente y se conectan las
20 [Inspeccion de estado de las cintas . 1 0.11 111 P ! y
moladoras para su uso.
Dirigirse a la zona de almacenamiento de calces, con ayuda de
21 |Transporte a calces » 3.35 771 ] 0.15 8.87 una plataforma, montar 13 calces, transportalos al molino y
bajarlos del ubicandolos cerca a la entrada del molino.
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Preparacion para soldadura

2

N

Preparacion de equipo de soldadura

7.97

0.11

8.85

Una vez que las ruedas queden sin residuos, se llevaré al taller y
guardara un equipo de oxicorte y las moladoras. Se trasladaran
dos soldadoras y electrodos para empezar el montaje de cintas y
calces nuevos.

2

[N

Calibracion de amperaje de soldadoras

4.7

0.11

5.22

Se ubicara las soldadoras en puntos donde los cables cubran la
distancia requerida. EI primer operario se ubicara en la entrada
del molino y el otro operario dentro del mismo.

24

Montaje de tecle y blower

3.12

0.11

3.46

Se montara el tecle en las vigas superiores del molino, que
ayudara al levantamiento y giro de las ruedas. De igual manera,
se instalard un blower que permita extraer los gases provocados
por la soldadura.

2

a1

Puesta de EPP

125

0.11

1.39

Se realiza el cambio de equipos de proteccion personal
correspondientes a soldadura.

Montaje de calces en rueda

2

[

Montaje y soldadura de calce 1

2

N

Montaje y soldadura de calce 2

4322

2

@

Montaje y soldadura de calce 3

0.23

53.16

Tomar un calce, montar en la rueda y realizar una cordén de
soldadura pequefio que mantenga fijo a la pieza.

Tomar un calce, montar en la rueda y realizar una cordén de
soldadura pequefio que mantenga fijo a la pieza.

Tomar un calce, montar en la rueda y realizar una cordén de
soldadura pequefio que mantenga fijo a la pieza. Luego, realizar
soldadura continua entre todos los calces.

2

©

Control de calidad de soldadura

0.23

2.46

En este punto, se realizara un control en los cordones de
soldadura, este andlisis se realizara por el Jefe o Asistente
Técnico.

3

S

Girar rueda 1

0.67

0.11

0.74

Con ayuda del tecle, anclar la cadena al eje de la rueda para
levantarla y girarla, de manera que la parte inferior de la rueda
quede visible y libre para trabajar.

3

g

Montaje y soldadura de calce 4

3

)

Montaje y soldadura de calce 5

3

@

Montaje y soldadura de calce 6

50.73

3

B

Corte de calce final

3

a

Montaje y soldadura de calce final

0.23

62.40

Tomar un calce, montar en la rueda y realizar una cordén de
soldadura pequefio que mantenga fijo a la pieza.

Tomar un calce, montar en la rueda y realizar una cordén de
soldadura pequefio que mantenga fijo a la pieza.

Tomar un calce, montar en la rueda y realizar una cordén de
soldadura pequefio que mantenga fijo a la pieza.

Tomar la medida del espacio sobrante en la rueda, cortar un calce
con esta medida con ayuda del oxicorte.

Tomar un calce, montar en la rueda y realizar una cordén de
soldadura pequefio que mantenga fijo a la pieza. Luego, realizar
soldadura continua entre todos los calces.

3

>

Giro de sistema de ruedas

0.3

0.14

0.34

Los 2 operarios mueven el sistema de ruedas, para cambiar la
posicion de las ruedas.

Actividades finales

37

Montaje y soldadura de calces en ruedas 2, 3
y 4

282.3

0.23

347.23

Para las demas ruedas se debera realizar el mismo procedimiento
de los pasos 27-37

3

@

Quitar EPP de soldadura

112

0.11

1.24

Los operarios se quitaran el EPP para soldadura y los guardaran.

3

©

Transporte de herramientas al taller

10.03 |21.88

0.14

24,94

Los operarios almacenaran las maquinas y herramientas usadas y
las transportarén al taller, donde las colocaran en su sitio.

4

=

Control final de limpieza del area

H JPoeo o o0 @000 B ©® 00U U @ 0

0.11

222

El jefe o asistente técnico deberan realizar una inspeccion en el
area trabajada con ayuda de una hoja de verificacion por
actividades.

[Tiempo total de operacior]

840.79

14.01
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12. CAMBIO DE FALDONES INTERIORES

12.1 DESCRIPCION GENERAL DEL PROCESO

Es el proceso de sustituir los faldones deteriorados por efecto del desgaste entre el material y estas

piezas para mantener la eficiencia operativa y la integridad estructural del molino chileno,

previniendo fallas, garantizando la reduccion de granulometria del material y optimizando su

rendimiento.
12.2 MATERIALES E INSUMOS

Para realizar el correcto mantenimiento de este equipo se debe contar con los siguientes

materiales:

Descripcion Unidad | Cantidad
Faldones U 8
Tanque de oxigeno U 2
Tanque de gas GLP ) 3
Boquillas de oxicorte U 2
Manguera tipo gemela U 1
Electrodo 7018 1/8" Kg 15
Disco de pulir 7" U 4
Combo U 2
Cincel U 2
Moladora ) 2
Blower U 1

12.3 EQUIPOS DE PROTECCION PERSONAL

Descripcion ¢Obligatorio? Observaciones
Pantalon jean Si
Se pueden usar botas de caucho con punta de
° Zapatos punta de acero Si acero.
= Casco azul Si
S Casco para soldar Si
o Pasa a ser obligatorio en caso de que se esté
% Respirador media cara No triturando.
= Pasa a ser obligatorio en caso de que se esté
Cartuchos No triturando.
Tapones auditivos Si
Guantes de manipulacién Si
o ‘GEJ Guantes de cuero Si
<3 Mandil de cuero Si
s 8 Mangas de cuero Si
F g Mascarilla full face Si
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12.4 CONDICIONES INCIALES DE TRABAJO
Antes de iniciar el trabajo, se deberé contar con ciertas condiciones que permitiran la continuidad

de las operaciones dentro del molino, las cuales son:

Haber coordinado entre departamentos (Planta y Técnico) los trabajos a realizarse y tener
a disposicion los equipos y personal necesario.

Se debe contar con la cantidad necesaria de insumos, materiales y repuestos para evitar
la suspensidn de actividades debido a la falta de estos.

El molino debe encontrarse lavado, trabajo que realiza el personal de planta.

El equipo debe estar apagado y las bandas de transmision que van del motor al reductor
deben estar retiradas.

El suministro de agua del molino debe estar cortado.

La bandeja de alimentacion debe estar bloqueada.

Haberse realizado el proceso de bloqueo y etiquetado
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Procedimiento estandar de la tarea

PRODUMIN 5.A.

Ocupacion:

Mecénico General (Superficie)

JCédigo: PE-MC-CFI

Planta

Seccidon/méaquina:

Molinos (1-6)

Tarea: JCambio de cintas y calces

|Frecuencia: |

Anual

Fecha de ejecucion:

Responsable:

EPP:

Guantes de manipulacion, casco, botas de cuero con punta de seguridad, tapones auditivos y/u orejeras, gafas transparente, respirador media
cara con filtros (en caso de que se este triturando).

Etapa] No Descripcion de la operacion Tipo | Distancial] T.E |Supl] T.T Observaciones
L. . . Se debera izar todos | teriall i
8 | 1 |Preparacion de materiales e insumos . 632 |o011] 7.02 |38 Ceberaorganizar todos fos materfales € Insumos que se
‘5 detallan al inicio del documento.
g
g 2 |Transporte a molinos » 10.03 1.76 | 0.11] 1.95 |Unavez organizados los materiales, se transporta al molino.
=
k) Se demonta la seccién de la malla que separa el circuito de
'S | 3 |Desmontar malla . 243 jo11] 270 |. . . on que sep trout
& trituracion de los molinos.
§. Con llaves #12 se procede a quitar los pernos que tienen
& | 4 |Pesmontar compuerta del molino . 13.25 ] 0.11 | 14.71 Jasegurado a una de las compuertas del molino y se la ubica
dentro del molino.
L. . . Se conectan y aseguran los equipos de oxicorte (2), conformado
5 |Preparacion de equipo de oxicorte . 107 Jo.11] 1.19 o y aseg quip @
- por: oxigeno, gas, manguera y antorcha.
o
E 6 |Puesta de EPP total . 142 loa1| 1ss Los o_perarios eren colocarrse todo el EPP cor.respondieme a
] trabajos en caliente, que estan detallados anteriormente.
j=2]
§ Con ayuda del oxicorte, se procede a cortar los faldones
¢ | 7 |Corte de faldones desgastados . 84.76 | 0.23 | 104.25 |desgastados. El operario 1 se encarga de cortar la mitad de los
% faldones, mientras que el operario 2 se encarga de la otra mitad.
o
> . los fal iran | i
2 8 |Desmontaje de faldones . 211 |o13] 238 Una vez _cortados 0s ad(_)nes, se retiran los residuos cortados y
2 se los ubica fuera del molino.
‘S
g . Nuevamente con el oxicorte se cortan los residuos metalicos que
S | 9 |corte de residuos ) 8.43 |023] 1037 : - q
£ hayan quedado en la superfice donde iran los nuevos faldones.
j=3
(6)
— < . Se retiran todos los residuos que estén presentes en la superficie
10 | Limpieza de area donde iran los faldones () 23 |oas] 260 [ i g P P
de instalacion.
Dirigirse a la zona de almacenamiento de faldones, llevar 4
& | 11 |Transporte a faldones » 3,52 167 |ois| 1o P9 . L :
E piezas por cada operario hasta el interior del molino.
©
% Se ubicara las soldadoras en puntos donde los cables cubran la
« | 12 |Preparacion de equipo de soldadura . 6.23 | 0.11| 6.92 |distancia requerida. Ambos operarios se encontraran dentro del
& molino.
o
o
2 . . . Se calibra el amperaje de las soldadoras antes de empezar a
3 | 13 |Calibracion de amperaje de soldadoras . 412 |o011] 457 ' peray Ss S antes de empez
g soldar los faldones.
Qo
3 Se realiza el cambio de equipos de proteccién personal
& | 14 [Puesta de EPP . 118 011} 131 correspondientes a soldadura.
Los faldones son acoplados de manera que queden cubriendo la
15 | Acople de faldones @ 1845 | 0.13| 20.85 - iCop qued
superficie necesaria.
16 |Soldadura de faldones . 137 | 0.15]| 1.58 |Las piezas acopladas se fijaran con puntos de suelda.
. Los 2 operarios mueven el sistema de ruedas, para cambiar la
17 |Mover sistema de ruedas . 105 | 0.14] 1.20  ~ Operarios sy ! ! P '
" posicion de las ruedas.
8
[ =
S Los faldones son acoplados de manera que queden cubriendo la
S | 18 |Acople de faldones () 19.12 | 013 2161 - 0P aued
= superficie necesaria.
3
S 19 |Soldadura de faldones . 1.03 | 0.15] 1.18 |Las piezas acopladas se fijaran con puntos de suelda.
E
° . Los 2 operarios mueven el sistema de ruedas, para cambiar la
@ | 20 [Mover sistema de ruedas . 117 | 014 1.33 = Operart uev ! ! P '
posicion de las ruedas.
21 |Acople de faldones . 1643 | 0.13| 1857 Los fa_ld_ones son acoplados de manera que queden cubriendo la
superficie total.
. Realizar cordones de soldadura continua a lo largo del recorrido
22 |Soldadura continua de faldones . 84.61 | 0.15] 97.30 ' " n 9 '

de los faldoner en la olla interior
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23 |Quitar EPP de soldadura . 1.02 | 0.11] 1.13 |Los operarios se quitaran el EPP para soldadura y los guardaran.
3 Recoger desechos de faldones y transporte a Se procede a juntar los residuos de faldones acumulados y se
= B2 ytransp | o2 | 52 [o1s] 504 [P I 1aluos umuiadosy
& area de chatarra transportan al érea de almacenamiento de chatarra.
@
S . Los operarios almacenaran las maquinas y herramientas usadas
§ | 25 |Transporte de herramientas al taller » 10.03 11.37 ] 0.14| 12.96 P < d M L y
=] las transportaran al taller, donde las colocaran en su sitio.
=
B El jefe o asistente técnico deberan realizar una inspeccion en el

26 |Control final de limpieza del area . 3 0.11 ]| 3.33 |area trabajada con ayuda de una hoja de verificacion por

actividades.
Tiempo total de operacién 341.47
5.69




CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Se identifico, de manera precisa, las funciones especificas de los obreros segun los distintos
puestos de trabajo en el proceso de mantenimiento de molinos. Estas funciones son: realizar
trabajos de reparacion, mantenimiento y soldadura en los equipos y estructuras que se encuentran

en superficie, con el fin de garantizar el funcionamiento.

La observacion participativa permitié un andlisis de los procesos actuales de mantenimiento de
molinos, identificando areas de oportunidad y posibles mejoras. La documentacion de estos
procesos sirvid como punto de partida para la propuesta de cambios que permitan aumentar la

eficiencia operativa.

La aplicacion de matrices de evaluacion de riesgos permitié evaluar los riesgos existentes en las
actividades de mantenimiento de molinos, para determinar los equipos de proteccién personal
necesarios para mitigar estos riesgos, siendo la caida de objetos en manipulacion, choque contra
objetos inmoviles, obstaculos en el piso, ruidos, estrés térmico, exposicion a polvos inorganicos
y sobrecargas las mas frecuentes. Esta evaluacion contribuye a garantizar un entorno de trabajo

seguro y proteger la salud y seguridad de los trabajadores.

El disefio del manual de procedimientos demostrd ser una estrategia efectiva para mejorar la
eficiencia operativa de la planta. Al aplicar los principios de TPM, se logré documentar los
procedimientos y programar los mantenimientos rutinarios y preventivos durante los tiempos de
inactividad programados, logrando optimizar el tiempo de actividad de los equipos y reducir las

interrupciones durante la molienda.

Los resultados del estudio muestran un aumento significativo en la disponibilidad, OEE vy
utilizacion de los equipos después de la implementacion de las mejoras propuestas. La
disponibilidad presenta un incremento del 6.47% para el molino 1, molino 2; 6.03%, molino
3;7.87%, molino 4; 9.96%, molino 5; 7.58% y para el molino 6 de 7.30%. EI OEE increment6 en
cada molino 9.80%, 9.52%, 10.87%, 12.37%, 10.57%, 10.42%, respectivamente.
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5.2. Recomendaciones

Al existir experiencia previa en la empresa y relacion con el personal por motivo de practicas
preprofesionales, se identificaron los problemas existentes relacionados con la baja disponibilidad
de los equipos debido a fallas. Es por esto, que se recomienda a los investigadores, partir de un

conocimiento previo para el desarrollo de sus trabajos de investigacion.

Se recomienda a los investigadores estudiar areas especificas de mejora dentro del mantenimiento
de los molinos chilenos, como la implementacion de técnicas de mantenimiento preventivo con

el uso de nuevas tecnologias de monitoreo y analisis de datos.

Se sugiere realizar capacitaciones al personal del Departamento Técnico sobre la implementacion
del manual, asegurando la comprensidon los procedimientos, rutas y actividades, garantizando el

uso optimo del mismo.

Se debe destacar la importancia de la mejora continua entre los deméas departamentos de la
empresa, fomentando y motivando a los trabajadores a participar en la identificacion e

implementacion de oportunidades de mejora en cada una de las actividades productivas.
Se recomienda revisar y actualizar el manual de procesos de mantenimiento de manera periédica

debido a los cambios constantes en la tecnologia, equipos, procesos o practicas de la industria,

optimizando las técnicas de deteccion de posibles fallas y reduccion de los tiempos de ejecucion.
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ANEXOS

ANEXO A: MATRIZ INSHT DE CINTAS

MATRIZ DE RIESGOS "INSHT"

ESPOCH ) ) (Codigo: NSSTA0L
@ v fivd L —— IDENTIFICACION Y EVALUACION DE RIESGOS
A SALEBES L TRIBD Revision:001
ELABORADO POR : Campozano Edi, Garcés Karen
EMPRESA: PRODUNIM SA.
PUESTO DE TRABAJO: CINTAS Evaluacin:
N’ DE TRABAJADORES TOTAL: HOMBRES: 2 MUJERES: DISCAPACITADOS: ] Inicial
TIEMPO DE EXPOSICION: 16 HORAS
PROCESQ: OPERATIVO 0 Periddica
ACTIVIDAD PRINCIPAL:
& CONSECUENCIA
8
=
o
g
4
o
Pelto enicavo Probabilidad Consecuencias Estimaci6n del Riesgo OBSERVACIONES
# T0 | M |
1 1 1 | Método Wilian W. Fine
2
3 1 1 M Método Wilian W. Fine
4 1 1 M Metodo Wilian W. Fine
5 1 1 M Método Willian W. Fine
6 1 1 TN o Vien W. Fne
7 1 1 M Método Wilian W. Fine
8
9 1 1 | Método Wilian W. Fine
1 1 Método Wilian W. Fine
1 1 M Método Wilian W. Fine
1 1 Método Wilian W. Fine
15 |Temperatura elevada
16 [Temperaiura haja
17 |lluminacién insuficiente
18 |Ruido 1 1 M Instrumento de Lectura
19 |Ventlacion insuficiente 1 1 Instrumento de Lectura
20 |Contactos eléctricos directos
21 |Contactos eléctricos indirectos 1 1 M Insirumento de Lectura
22 |Contactos térmicos
23 |Exposicion a radiaciones ionizantes
24 |Exposicion a radiaciones no ionizantes
25 |Incendios
2 |Explosiones 1 1 | Plan de coningencia
27 |Estés Térmico
2 |Vibraciones 1 1 M Instrumento de Lectura
1 1 Exposicidn por inhalacidn
1 1 Exposicidn por inhalacidn
1 1 - Exposicion por inhalacion
Exposicion a virus
38 |Exposicion a bacterias
39 |Pardsitos
40 |Exposicion a hongos
a1 icin a derivados y fluidos organicos
42 |Exposicin a animales: tarantulas, serpientes, perros, efc.
43 |Presencia a vectores ( rogdoresinsectos, moscas, efc.)




44 |Sobrecarga (empuie y arrastre de cargas)
5 Sobre-esfuerzo fisico / sobre tension (levantamiento de
cargas)
46 |Transporte manual de cargas
47 |Movimientos repefiivos
48 |Posturas forzadas (de pie, sentada, encorvado, acostada) 1 1 M Método Rula, L.E.S.T, Niosh
49 |Uso de pantallas de visualizacién PVDs
50 |Dimensiones del puesto de trabajo
51 |Confort actstico
52 |Confort térmico
53 |Confort luminico
54 |Caldad de aire 1 1 TN oo Ru, LEST, Niosh
55 |Organizacion del trabajo
56 |Distribucion del trabajo
57 |Carga Mental
58 |Contenido del Trabajo
59 |Definicion del Rol
60  |Supervisiony Participacion
61  |Estrés Laboral 1 1 | Método Istas 21
62 (Interés por el Trabajo
63 |Relaciones Personales
64 |Alta responsabilidad
65  |Actos delicuenciales
66 Desmotivacion
67 |Violencia Social
Evaluacion realizada por: )
Firma:
Robert Campozano
Firma:
Karen Garcés
Revision Fecha
Razdn del Cambio
Total de Riesgos |Mecémcos Fisicos  |Quimicos [Bioldgicos |Ergondmicos |Psicosociales
| 10 5 3 0 2 1
Estimacion del Riesgos T0 M
0 0 9
Cantidad de riesgos evaluados categorizados por el tipo Calificacion de riesgos barras
de riesgo Cantidad de riesgos clasificados por su
(LUGAR) (LUGAR)
10 ’/
9 ' 9
81 8
517 _7 1
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g 517 g5 —
£.0 Y
< 2 e
27 21
ay l—-7 A
0 0
Mecénicos Fisicos Quimicos Bioldgicos Ergondmicos  Psicosociales T 0 M ! IN
Tipo de Riesgo Nombre calificacién




ANEXO B: MATRIZ INSHT DE CALCES

MATRIZ DE RIESGOS "INSHT"

®

ESPOCH

[ESCUELA SUPERIOR POUTECNICA DE CHINBORAZO

IDENTIFICACION Y EVALUACION DE RIESGOS

Codigo: MSST-001

GURIBARY SALU EN 1L TRABAI) Revision:001
ELABORADO POR : (Campozano Edd, Garcés Karen
EMPRESA: PRODUNIMS.A
PUESTO DE TRABAJO: CALZADO DE MOLINOS Evaluacion;
N\° DE TRABAJADORES TOTAL: HOMBRES: 2 MUJERES: DISCAPACITADOS: Inicial
TIEMPO DE EXPOSICION: 16 HORAS
PROCESQ: OPERATIVO Periddica
ACTIVIDAD PRINCIPAL:
- CONSECUENCIA
g
o
H
g
o
peligro enticatio Probabilidad Consecuencias Estimacion del Riesgo OBSERVACIONES
# T0 M |
1 1 1 | Mgtodo Willian W. Fine
2
3 1 1 M Método Willian W. Fine
4 1 1 M Método Willian W. Fine
5 1 1 M Método Willian W. Fine
6 1 1 TN oo Wilian W. Fine
7 1 1 M Método Willian W. Fine
8
9 1 1 | Mgtodo Willian W. Fine
1 1 Método Willian W. Fine
1 1 M Método Willian W. Fine
1 1 Método Willan W. Fine
15 |Temperatura elevada
16 |Temperatura haja
17 [lluminacién insuficiente
18 [Ruido 1 1 M Instrumento de Lectura
19 |Ventilacion insuficiente 1 1 Instrumento de Lectura
20 |Contactos eléctricos directos
21 |Contactos eléctricos indirectos 1 1 M Instrumento de Lectura
22 |Contactos térmicos
23 |Exposicién a radiaciones ionizantes
24 |Exposicién a radiaciones no ionizantes
25 |Incendios
26 |Explosiones 1 | Plan de contingencia
21 |Estrés Térmico
28 |Vibraciones 1 1 M Instrumento de Lectura
1 1 - Exposici6n por inhalacion
1 1 | Exposicidn por inhalacion
1 1 - Exposicion por inhalacion
Exposicion a virus
38 |Exposicion a bacterias
39 |Pardsitos
40 |Exposicion a hongos
4 icion a derivados v fluidos organicos
42 [Exposicion a animales: tarantulas, serpientes, perros, etc.
43 |Presencia a vectores ( roedoresinsectos, moscas, efc.)




44 [Sobrecarga (empuje y arrastre de cargas)
5 Sobre-esfuerzo fisico / sobre tensién (levantamiento de
cargas)
46 [Transporte manual de cargas
47 [Movimientos repefitivos
48 [Posturas forzadas (de pie, sentada, encorvado, acostada) 1 1 M Método Rulg, L.E.S.T, Niosh
49 [Uso de pantallas de visualizacién PVDs
50  |Dimensiones del puesto de trabajo
51 | Confort actistico
52 [Confort térmico
53 | Confort luminico
54 |Calidad de aire 1 1 -Método Rula, L.E.S.T, Niosh
55 |Organizacion del trabajo
56 |Distribucidn del trabajo
57 |Carga Mental
58  |Contenido del Trabajo
59 |Definicion del Rol
60  |Supenision y Participacion
61  |Estrés Laboral 1] 1 | Método Istas 21
62 |Interés por el Trabajo
63 |Relaciones Personales
64 |Altaresponsabilidad
65  |Actos delicuenciales
66  |Desmotivacion
67 | Violencia Social
Evaluacion realizada por: )
Firma:
Robert Campozano
Firma:
Karen Garcés
Revision Fecha
Razén del Cambio
Total de Riesgos Mecanicos |Fisicos  |Quimicos _[Bioldgicos |Ergondmicos |Psicosociales
10 5 3 0 2 1
Estimacion del Riesgos T0 M |
0 0 9
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de riesgo
(LUGAR)
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ANEXO C: MATRIZ INSHT DE FALDONES

MATRIZ DE RIESGOS "INSHT"

ESPOCH ) 3 Codigo: MSST-001
@ ESCUELASUPEROR POLITECNICADE C4NBORAZD IDENTIFICACION Y EVALUACION DE RIESGOS
Revisién:001
ELABORADO POR : Campozano Ed, Garcés Karen
EMPRESA: PRODUNIM S.A.
PUESTO DE TRABAJO: FALDONES Evaluacion:
N° DE TRABAJADORES TOTAL: HOMBRES: 2 MUJERES: DISCAPACITADOS: ¥ Inicial
TIEMPO DE EXPOSICION: 16 HORAS
PROCESO: OPERATIVO O Periédica
ACTIVIDAD PRINCIPAL:
a CONSECUENCIA
8
o
g | M
2 TO | M 1
[
L] 1
Peligro Identificativo Probabilidad Consecuencias Estimacion del Riesgo OBSERVACIONES
# T0 M |
1
2
3 1 1 M Meétodo Willian W. Fine
4 1 1 M Método Willian W. Fine
5 1 1 M Meétodo Willian W. Fine
6 1 1 R <todo Wilian W. Fine
7 1 1 M Meétodo Willian W. Fine
8
9 1 1 Método Willian W. Fine
1 1 Meétodo Willian W. Fine
1 1 M Método Willian W. Fine
1 1 Meétodo Willian W. Fine
15 |Temp elevada
16 I baja
7 Tiominacion ins.fic
18 [Ruido 1 1 M Instrumento de Lectura
19 |Ventilacion insuficiente 1 1 -Instrurnento de Lectura
20 | Contactos eléctricos directos
21 |Contactos eléctricos indirectos 1 1 M Instrumento de Lectura
22 |Contactos térmicos
23 |Exposicion a radiaciones ionizantes
24 |Exposicion a radiaci no ionizantes
25 |Incendios
26 |Explosiones 1 1 Plan de contingencia
27 |Estrés Térmico
28 |Vibraciones 1 1 M Instrumento de Lectura
1 1 - Exposicién por inhalacion
1 1 Exposicion por inhalacién
1 1 - Exposicion por inhalacion
icion a bacterias
39  [Parésitos
42 |Exposicion a animales: tarantulas, serpi perros, efc.
43 |Presencia a vectores ( i moscas, etc.)
44 [Sobrecarga (empuie y arrasre de cargas)
5 Sobre-esfuerzo fisico / sobre tension (levantamiento de
cargas)
46 [Transporte manual de cargas
47 imi repetitivos
48 |Posturas forzadas (de pie, sentada, encorvado, acostada) 1 1 M Método Rula, L.E.S.T, Niosh
49 |Uso de pantallas de visualizacion PVDs
50 |Dimensiones del puesto de trabaj
51 |Confort actistico
52 | Confort térmico
53 |Confort luminico
54  |Calidad de aire 1 1 Método Rula, L.E.S.T, Niosh
55 |Organizacion del trabajo
56 |Distribucion del trabajo | [




57 |Carga Mental

58 |Contenido del Trabajo

59 |Definicion del Rol

60 | Supenvision y Participacion

61 |Estrés Lahoral 1] 1 | Método Istas 21

62 |lnterés por el Trabajo

63 [Relaciones Personales

64 |Ata responsabiidad

85 |Actos delicuenciales

66 {Desmotivacion

67 |Violencia Social

Evaluacion realizada por: Firma:
Firma:
Revision Fecha
Razdn del Cambio
0 Viersidn original del documento 2302017
1 Viersin actualizada del documento 12102021
Total de Riesgos |Mecanicos Fisicos _|Quimicos |Bioldgicos _|Ergondmicos |Psicosociales
| g 5 3 0 2 1
Estimacion del Riesgos 10 M
0 0 9
Cantidad de riesgos evaluados categorizados por el tipo Calificacion de riesgos barras
de riesgo Cantidad de riesgos clasificados por su
(LUGAR) (LUGAR)
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ANEXO D: MATRIZ NPT 330 DE CINTAS

eee Miristrio
® @  dcRelaciones 0
Laborales
DOCUMENTO N° 001 NOMBRE DEL REGISTRO DEL DOCUMENTO
Gerente/ Jefe / Coordinador / Responsable de -
DATOS DE LA EMPRESA/ENTIDAD N P JEFE ASISTENTE TECNICO
Seguridad y Salud Ocupacional
EMPRESA/ENTIDAD: PRODUNIM S.A. .
deE ING. CHRISTIAN MERINO
PROCESO: MANTENIMIENTO DE MOLINOS
SUBPROCESO: CAMBIO DE CALCES
PUESTO DE TRABAJO: . d . .
" Empresa/Entidad r e
JEFE DE AREA: ING. CHRISTIAN MERINO v
Fecha de Evaluacion: 27-dic-23 PRODUNIM S.A
INTEGRANTES: NOMBRE DE LOS INTEGRANTES DEL GRUPO
Descripcion de actividades principales desarrolladas Herramientas y Equipos utilizados
GESTION PREVENTIVA
Verificacion de cumplimiento Acciones a tomar y seguimiento
2 | e e RN TR
"o e expuesios B B = B mp ‘Sequimiento acciones
4 8 E DESCRIPCION DEL FACTORDE PELIGROIN | 5 | 28 | 82 | &£ gg
ouw o) 8 5 = 38 |32 | 35| 32 49 Observaciones
ga | ctoeo 5 2|84 2 FACTOR DE RIESGO ey 32 (33|33 3¢ g8 Anexo RESPONSABLE - o Tt Descripcion de las medidas de control Fechafin | Staws | oo I
Sy g g [§7]® 25 | 28| 28| 2¢ ze
io I @ c g & 8
8
E1 cuerpo o alguna de sus partes quedan atrapadas
por: . JEFE
Mo2 2 0 o 2 ::‘?g:mz:: POTO  piezas que engranan ;ﬁ:iﬂz’:;ﬁ ;l" :haza" dentro del molino que tiene cuatro ruedas | 4 24 60 | 1440 S‘é::;‘: JEFE ASISTENTE X DECRETO 2393 Art. 123 | En los puntos de contacto de las cintas con tambores y rodillos, se 221112024 ASISTENTE
Un objeto m6vil y otro inméil instalaran resguardos adecuados para evitar los posibles atrapamientos. TECNICO
Dos 0 mas objetos moviles que no engranan. Cuando los transportadores de correa viertan a fosos o tolvas estardn
cubiertos de rejillas de abertura suficiente
Caida en un lugar de paso o una superficie de e
] 2 ° o [Caidadepersonasal  |irabajo. La superficie de la base interna del molino tiene canales e| 6 4 24 % 500 Situacién JEFE ASISTENTE X p— ASISTENTE
mismo nivel (Caida sobre o contra objetos. inclinaciones. critica TECNICO A
TECNICO
Tipo de suelo inestable o deslizante.
Considera riesgos de accidentes por caidas de X )
§ N materiales, herramientas, aparatos, efc., que se estén N 1. Los medios de proteccion de las extremidades inferiores seran JEFE
Mo7 2 0 of 2 :;:f:s'“a"‘p”'a“‘“" 98| anejando o ocon  |tas pueden caerse de las manos. 6 4 20 | 25 | 00 | StEon JEFE ASISTENTE X DECRETO 2393 At 182 en funcién de los siguientes riesgos: a) 20112024 0% | ASISTENTE
ayudas mecénicas, siempre que el accidentado sea el Caidas, proyecciones de objetos o golpes. b) Perforacion o corte de suelas TECNICO
rabajador que este manipulando el obijeto que cae del calzado. ¢) Humedad o agresivos quimico
Calidad e aire deficiente: puede haber una canidad
Q insuficiente de oxigeno para que el trabajador pueda (Al estar en el interior del molino, los gases generados por el oxicortef N " p . JEFE
e Mos 2 0 0 | 2 |espacios confinados  |respirar. ly soldadura permanecen dentro del espacio confinado por Ia falta def6 4 2 60 | 1440 5‘2“:““” JEFE ,‘CSLS‘QENTE X becReTo 2293 Ar. 72 [1- EN toda instalaci6n frigorifica industrial se dispondré de aparatos 25/1/2024 ASISTENTE
2 La atméstera puede contener alguna sustancia lventacién i protectores respiratorios contra escapes de gases, eligiéndose el tipo de TECNICO
Q nenosa que haga que el trabajador se enferme o estos de acuerdo con la naturaleza de los mismos
=
8 - " \mlevv\ene el trabajador gama Pﬂ;‘e ﬂl"é"\}ﬂa‘ y choca, ) \ . g T e SIS En los puntos de contacto de las cintas con tambores y rodillos, se JEFE
a M09 2 0 o0 | 2 [Ghoaue contraobjetos jgolpea, foza o raspa sobre un objeto inmavi L0S operarios estén propensos a golpearse con las fuedas, quesos g 4 2 25 | 600 ituacion JEFE ASISTENTE X DECRETO 2393 Ar. 123 instalaran resguardos adecuados para evitar los posibles atrapamientos. 26/1/2024 ASISTENTE
w inmoviles [Areas de rabajo no delimitadas, no sefializadas y con|efes. critica TECNICO " A
x Visibilidad insuficiente. Cuando los transportadores de correa viertan a fosos o tolvas estaran TECNICO
cubiertos de rejilas de abertura suficiente
Considera el riesgo de accidente por caidas de
obletos, aparalos 0 materiles sobre el |, o o oo  fos calces que se encuentran dentro del malino pueden! En 05 puntos de contacto de las cinas con tambores y fodilos, se JEFE
R ) o o | 2 [Choauesdeobjetos iabajador que no los ests manipuiando. coerss, puesto aue pueden caeres por Ia inestabiidad de os mismos(s B on 2 | 600 | Stueden JEFE ASISTENTE X oECRETO 2363 Ar. 123 | NStalardn resguardos adecuados para evitar los posibles atrapamientos. J— ASISTENTE
desprendidos alta de resistencia en estanterias y esirucuras de | CC08 B Critica TECNICO Cuando los transportadores de correa viertan a fosos o tolvas estardn NGO
apoyo para almacenamiento. cubiertos de rejillas de abertura suficiente
Inestabilidad de los apilamientos
1. La proteccion de las extremidades superiores se realizara,
principalmente, por medio de dediles, guantes, mitones, manoplas y
|Aquellos en los que la persona entra en contacto con mangas seleccionadas de distintos materiales, para los trabajos que
‘ algin elemento que no forma parte del circuito . . impliquen, entre otros los siguientes riesgos: a) Contacto JEFE
M13 2 0 o | o [Contactoseléctricos | icoy que, en condiciones normales, no deberia |0 OPErarios estén propensos a chogues eléctricos por parte de laj 3 18 60 | 1080 | Stuacén JEFE ASISTENTE X DECRETO 2393 Art. 181 261172024 ASISTENTE
indirectos ] soldadora, critica TECNICO
tener tensién, pero que la adauirido accidentalmente TECNICO
(envolvente, Grganos de mando, etc




RIESGO MECANICO

[ Comprende los desplomes, total o parcial, de

. JEFE
edificios, muros, andamios, escaleras, materiales 0 0 | Noitervenir JEFE {XS\STENTE DECRETO 2263 o0 ASISTENTE
apilados, etc. y los derrumbamientos de masas de TECNICO .
TECNICO
tierra, rocas, aludes, etc.
I
Vid ) Desplome .
derrumbamiento
Los quesos y los calces que se encueniran deniro del molino pueden| Stuacén JEFE ASISTENTE 2. El apilado y desapilado debe hacerse en las debidas condiciones de seguridad, JEFE
de los apilamientos de materiales, caerse, puesto que pueden caerse por la inestabilidad de los mismos|6 % 25 | 600 i TECNICO DECRET0 2333 Art. 129 |prestdndose especial atencion  la estabilidad de la ruma y a la resistencia del terreno |  301/2024 ASISTENTE
por el apilamiento. Isobre el que se encuentra. TECNICO
o5 empleados podran tener alecciones

V5 ) IEUS)(ga \l\‘r;c"eess torceduras y| S;e;;r?\:smlav?s Ues;z;\ dolorosd) por dj“g;m" de La superficie de la base interna del molino tiene canales e| s 2 % | 60 Swé:‘anc::n JEFi é;\f‘g(EJNTE 3012024 AS\JSlET;iTE
extremidades inferiores por efecto a caminar o TECNICO
ransitar por suoerficies irrequlare
Liberacion brusca de una gran cantidad de energia
que produce un incremento violento y répido de la JEFE ASISTENTE 14, Los aparatos respiratorios  |as gafas, se emplearén cuando sea ineludible penetrar en JEFE

M16 2 |Explosiones presion, con desprendimiento de calor, luz y gases, - [Puede existi fugas por parte del gas, oxigeno usado en el oxicorte. |2 8 60 | 480 | Corregir TEONCO DECRETO 2393 Art. 72 |l lugar donde se produjeran escapes peligrosos de gas y en los trabajos de 212024 ASISTENTE
pudiendo tener su origen en distintas formas de reparaciones, cambio de elementos de la instalacion, carga, etc TECNICO

Asesoramiento técnico, en materias de control de incendios, almacenamientos JEFE
T
Laf Vmas generades por efoxiortepueden disersarsey provoca 2 8 60 | 480 | Corregir *E EAS‘STENTE DECRET0 2393 At. 15 |adecuados, proteccion de maquinaria, instalaciones eléctricas, primeros auxilios, control | - 2/2/2024 ASISTENTE
dafios al operario contiguo. TECNICO . . . . :
y educacion santarios, ventilacion, proteccion personal y demés materias contenidas en TECNICO
[Accidentes producidos por los efectos del fuego o sus
consecuencias.

M7 2 |incendio Falta de sefializacion de advertencia, prohibicidn, JEFE
obligacicn, salvamento o socorro 0 de lucha contra 0 0 | Noitenvenir JEFE ASISTENTE DECRET0 2393 s ASISTENTE
incendios. TECNICO TECNICO

JEFE
0 0 | Nointervenir JEFEEA SI‘IS\S(E)NTE DECRETO 2333 4212024 ASISTENTE
TECNICO
Croursangague s pede mariestr e eiores 14, Los aparatos respiratorios  |as gafas, se emplearén cuando sea ineludible penetrar en JEFE
Vi ) Pmy'eccmn de pro@umdas por piezas, fragmentos 0 pequena§ Al rga\\zav el oxicorte y el pulido de ruedas se desprenden particulas| 0 0 o0 | 20 S\IH?EIGH JEFE AS\STENTE DECRETO 288 A1 T2 [l lgar donde s produfran escapes peligosos d s  n s abos de P ASISTENTE
particulas particulas de material, proyectadas por una méquina, metdlicas con altas temperaturas. Critica TECNICO v .
reparaciones, cambio de elementos de la instalacidn, carga, etc TECNICO
herranientas o materia prima a conform.
Incluye los accidentes que son consecuencia de . JEFE
nisadas sobre objetos cortantes 0 punzantes (clavos, [Los residuos metalicos de los cortes pueden quedar en el piso | Stuacion JEFE ASISTENTE b) Cuando existan riesgos de perforacion de suelas por objetos punzantes o cortantes, se
N : DECRETO 2303 At. 182 | 1. . " 61212024

o % lexvenidadesneioes chinchetas, chapas, etc.) pero que no originan ocasionar lesiones en las extremidades inferores i S L e TECNICO utiizaré un calzado de seguridad adecuado provisto, como minimo de plantilas o suelas ATSQSCTNE‘ELE

caidas. lespeciales.
[Comprende los cortes y punzamientos que el
rabajador recibe por accidn de un objeto o e

o 2 [cortesy punzaientos herramienta, siempre que sobre estos actlen otras ~ [En la superfice de las ruedas pueden quedar residuos punzantes| s 2 0 | o S\\u’aLmn JEFE {XS\STENTE DECRETO 733 A1 181 004 ASSTENTE

fuerzas diferentes a la gravedad, se incluye que ocasionan cortes . Critica TECNICO TECNICO

martillazos, cortes con tieras, cuchillos, filos y
punzamientos con: agu

1. La proteccion de las extremidades superiores se realizara, principalmente, por medio
de dediles, guantes, mitones, manoplas y mangas seleccionadas de distintos materiales,

ara los trabajos que impliquen, entre otros los siguientes riesgos: a) Contacto
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of £ 3 |&8°| e 25 |z |28| 2¢ 2w
Lo I 2 d & [ 8
3
E1 cuerpo o alguna de sus partes quedan atrapadas
por — JEFE
R ) o o | o [Mrepamienoporo R e cngranan Los operarios rabajan dento del molino que tiene culro ruedas | B ot | o | 1ea0 | Stuace JEFEASISTENTE |y oecreno 2393 A 123 J— ASISTENTE
entre objetos p . giratorias metdlicas. critica TECNICO
Un abieto movily atro inmovil TECNICO
: , En los puntos de contacto de las cintas con tambores y rodillos, se instalarén resguardos
Dos o mas objetos moviles que no engranan.
evitar | Cuandol correa
viertan a fosos o tolvas estaran cubiertos de rejilas de abertura suficiente
Caida en un lugar de paso o una superficie de JEFE
MOS 2 o 5 [caidadepersonasal uabaj La superficie de la base interna del molino tiene canales e| 6 4 " - 600 Situacion JEFE ASISTENTE X 232028 ASISTENTE
mismo nivel Caida sobre o contra objetos. inclinaciones. Critica TECNICO :
TECNICO
[Tipo de suelo inestable o desiizante.
Considera riesgos de accidentes por caidas de
. 51 o | materiales, herramientas, aparatos, etc., que se estén JEFE
Caidas manipulacion de . § Situacion JEFE ASISTENTE
Mo7 2 0 o | 2 Jonjeros maneiando o con  |Lash den caerse de las manos. 6 4 2 | 25 | eo0 | TR TGO X DECRETO 2293 A1 182 1 | o5 medios de proteccion de las extemidades inferiores serén seleccionados, 212024 o |asisTente
ayudas mecanicas, siempre que el accidentado sea el [principalmente, en funcion de los siguientes riesgos: a) Caidas, proyecciones de objetos TECNICO
rabajador que este manipulando el objeto que cae. o golpes. b) Perforacion o corte de suelas del calzado. ¢) Humedad o agresivos quimico
(Calidad de aire deficiente: puede haber Una cantidad
9 insuficiente de oxigeno para que el rabajador pueda |Al estar en el interior del molino, los gases generados por el oxicorte — JEFE ASISTENTE JEFE
= M8 2 0 0 | 2 |Espacios confinados |respirar. soldadura permanecen dentro del espacio confinado por la fata def6 4 2 | e [ a0 | TENICO X DECRETO 2393 Art. 72 |1 En toda instalacitn frigorifica industrial se dispondré de aparatos protectores 251112028 ASISTENTE
Z La atmosfera puede contener alguna sustancia Iventilacion. A9 respiratorios contra escapes de gases, eligiéndose el tipo de estos de acuerdo con la TECNICO
fil nenosa que haga que el trabajador se enferme o naturaleza de los mismos
=
3 Interviene el trabajador como parte dindmica y choca, JEFE
(Chogue contra objetos  [golpea, roza o raspa sobre un objeto inmovil Los operarios estan propensos a golpearse con las ruedas, quesos y| Situacién JEFE ASISTENTE
@ .
w e 2 0 O 2 finmovies |Areas de rabajo no delmitadas, no sefalizadas y con|ejes. o R B R B TECNICO X [PECRETO 2393 A 123 £ os punios de contacto de las cintas con tambores  odillos, se instalarén resguardos [ 291/202¢ ASISTENTE
4 isibiidad insuficiente decuad evitar los posibl uando los correa TECNICO
viertan a fosos o tolvas estarén cubiertos de rejilas de abertura suficiente
(Considera el iesgo de accidente por caidas de
herramientas, objetos, aparatos o materiales sobre el .
Los quesos y los calces que se encuentran dentro del molino pueden| ) En los puntos de contacto de las cintas con tambores y rodillos, se instalarén resguardos JEFE
M1 2 0 o | 2 |Choauesdeobjetos irabajador que no los estd manipulando. caerse, puesto que pueden caerse por la inestabilidad de los mismos{6 4 2 25 | oo [ Stuacén JEFE ASISTENTE X At 123 evitar los posibl Cuando los correa | 271112024 ASISTENTE
desprendidos [Falta de resistencia en estanterias y estructuras de critica TECNICO > !
por el apilamiento viertan a fosos o tolvas estarén cubiertos de rejilas de abertura suficiente TECNICO
apoyo para almacenamiento.
Inestabilidad de los apilamientos
1. La proteccion de & dadk se realizard, or medio
de dedies, guantes, mitones, manoplas y mangas seleccionadas de distintos materiales,
ara los trabajos que impliquen, entre otros los siguientes riesgos: a) Contacto
[Aquellos en los que I persona entra en contacto con P §os que Impliq 9 5905: 2)
; algin elemento que no forma parte del circuito ) JEFE
M3 2 0 0 (Contactos eléctricos |1 ciico  que, en condiciones normales, no deberia -05 OPE1os estén propensos a chogues eléctricos por parte de lafg 3 18 | 60 | om0 [ St JEFEASISTENTE |y ECRETO 2393 Ar. 181 28112024 ASISTENTE
indirectos J soldadora Critca TECNICO !
tener tensién, pero que la adauirido accidentalmente TECNICO
(envolvente, érganos de mando, etc.)




[Comprende los desplomes, total o parcial, de

RIESGO MECANICO

JEFE
edifcios, muros, andamios, escaleras, materiales 0 | Nontenenir JEFE ASISTENTE Py ASSTENTE
apilados, etc. y los derrumbamientos de masas de TECNICO .

TECNICO
tierra, rocas, aludes, efc.

Wit 5 [Pesplome

Los quesos y los calces que se encuentran dentro del molino pueden Stuacion JEFE ASISTENTE 2. El apilado y desapilado debe hacerse en las debidas condiciones de seguridad, JEFE
Inestabilidad de los apilamientos de materiales. caerse, puesto que pueden caerse por la inestabilidad de los mismos|6 0 titia TECNICO prestandose especial atencion ala estabiidad de |a ruma y a la resistencia del terreno | 30/1/2024 ASISTENTE
por el apilamiento. sobre el que se encuentra. TECNICO
o5 empeados podian tener afecciones
Esquinces, torceduras oteomusculars esindoloose) pordistencionde La superficie de la base interna del molino tiene canales e Situacidn JEFE ASISTENTE JEFE
M15 2 0 ! J varios ligamentos en las articulaciones de las p 6 0 .\ A 31112024 ASISTENTE
luxaciones inclinaciones. Critica TECNICO A
extremidades inferiores por efecto a caminar o TECNICO
transitar nor superficies irrequlares
Liberacion brusca de una gran cantidad de energia
que produce un incremento violento y répido de la JEFE ASISTENTE 4. Los aparatos respiratorios y las gafas, se emplearan cuando sea inludible penetrar en JEFE

M16 2 [Explosiones presidn, con desprendimiento de calor, luzy gases, - [Puede existr fugas por parte del gas, oxigeno usado en el oxicorte. |2 Cor TECNICO el lugar donde se produjeran escapes peligrosos de gas y en los trabajos de 11202024 ASISTENTE
pudiendo tener su origen en distintas formas de reparaciones, cambio de elementos de la instalacidn, carga, etc TECNICO
ransformacién.

Lo lamas generadas por ¢l ocoe pueden dipersarse y provoca JEFE ASISTENTE Asesorarmiento Iecmycn, en materias de control de mneymﬁms. almacenamientos JEFE
" 2 : adecuados, proteccion de maquinaria, instalaciones eléctricas, primeros auxilios, control | - 2/2/2024 ASISTENTE
dafios al operario contiguo. TECNICO . o . . :
y educacion sanitarios, ventilacin, proteccion personal y demés materias contenidas en TECNICO
[Accidentes producidos por los efectos del fuego o sus|
consecuencias.

M7 2 {Incendio Falta de sefializacion de advertencia, prohibicién, JEFE
obligacidn, salvamento o socorro o de lucha conra No it JEFE ASISTENTE 0004 ASISTENTE
incendios. TECNICO TECNICO

JEFE

0 | Noinenent JEFE:CSLS‘ESNTE s ASISTENTE
TECNICO
Cicurstanca quese puede meniestar en esanes 4. Los aparatos respiratorios y las gafas, se emplearan cuando sea ineludible penetrar en JEFE
Proyeccion de producidas por piezas, fragmentos o pequefias Al realizar el oxicorte y el pulido de ruedas se desprenden particulas| Situacion JEFE ASISTENTE -Losap p y'as glas se emp m
M8 2 ’ . . ! 10 . : el lugar donde se produjeran escapes peligrosos de gas y en los trabajos de 5202024 ASISTENTE
particulas articulas de material, proyectadas por una méguinia, |metlicas con altas temperaturas, Criica TECNICO i .
reparaciones, cambio de elementos de fa instalacion, carga, etc TECNICO
herramientas o materia prima a conforma.
Incluye los accidentes que son consecuencia de e
Wi ) Punzamiento isadas sobre objetos cortantes o punzantes (clavos, |Los residuos metélicos de los cortes pueden quedar en el piso | s 0 Situacion JEFE ASISTENTE 1) Cuando existan resgos de perforacion de suelas por objetos punzantes o cortantes, se S04 ASISTENTE
extremidades inferiores [chinchetas, chapas, etc.) pero que no originan ocasionar lesiones en las extremidades inferiores. Crtca TECNICO uiizard un calzado de sequridad adecuado provisto, como minimo de plantilas o suelas TEONICO
caidas. especiales.
[Comprende los cortes y punzamientos que el
trabajador recibe por accion de un objeto 0 JEFE
ou 2 |cores y punzamientos herramienta, siempre que sobre estos actlien otras ~ |En la superfice de las ruedas pueden quedar residuos punzantes| s 0 Swtuﬁnwcn JEFE ASISTENTE o ASISTENTE
fuerzas diferentes ala gravedad, se incluye que ocasionan cortes . Critica TECNICO TECNCO

martillazos, cortes con tieras, cuchilos, filos y
punzamientos con: agu

1. La proteccion de las uperiores se realizard, por medio
de dediles, guantes, mitones, manoplas y mangas seleccionadas de distintos materiales,

para os trabajos que impliquen, entre otros los siguientes riesgos: a) Contacto




ANEXO F: MATRIZ NPT 330 DE FALDONES

DOCUMENTO N° 001 NOMBRE DEL REGISTRO DEL DOCUMENTO
Gerente/ Jefe / Coordinador / Responsable de -
DATOS DE LA EMPRESA/ENTIDAD N . P JEFE ASISTENTE TECNICO
Seguridad y Salud Ocupacional
EMPRESA/ENTIDAD: PRODUNIM S.A, B
R de Evaluacion ING. CHRISTIAN MERINO
PROCESO: MANTENIMIENTO DE MOLINOS
SUBPROCESO: FALDONES
PUESTO DE TRABAJO: d ’
- Empr 3
JEFE DE AREA: ING. CHRISTIAN MERINO i
Fecha de Evaluacion: 27-dic-23 PRODUNIM S.A
INTEGRANTES: NOMBRE DE LOS INTEGRANTES DEL GRUPO
Descripcién de actividades principales desarrolladas Herramientas y Equipos utilizados
ONPR A
s n . B Cumplimiento lega Sequimiento acciones
£ 3 z DESCRIPCION DEL FACTOR DE PELIGRO IN 82182 18 &g
¢ g |5 |2 e |l dz2 | =5 2 Observaciones
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entre objetos Un objeto movily otro inméil lgiratorias metlicas. Ciitica TEONICO
Dos o més objetos mvies que no engranan En los puntos de contacto de las cintas con tambores y rodilos, se instalarén resguardos
adecuados para exiar los posibles arapamietos, Cuando o
ietan  fosos o tolvas estarn cubiertosde el de aberura sufciente
. (Caida en un lugar de paso o una superfcie de trabaio JEFE
Mos 0 i?:::::f:sms & \Caida sobre o contra obetos, L2 ‘supemcwe de a base intema del molino tiene canales ¢ I T B ) S‘gi“ﬁ‘j" JEFE ASISTENTE TECNICO X 232024 ASISTENTE
ITipo de suelo inestable o deslizane. inclinaciones. b TECNICO
Caldad de i defcente: puede haber una canidad nsuficente de
0 loxigeno para que el trabajador pueda respirar Al estar en el inteior del molino, los gases generados por el oxicorte Stcin JEFE
g Mo 0 0 | 0 | o [espacios confinados  |La atméstera puede contener alguna susiancia venenosa que haga que |y soldadura permanecen deriro el espacio confinado porfa fafa el 4 | e || T JEFE ASISTENTE TECNICO X oecrero zssaan. 2 1. Entoda nstaaconfigorfcacustial e cisponc de aparatos rtectres e ASISTENTE
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H
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(Considera e resgo de accidente por cidas de herramientas, obtos,
Choques de objetos 2050 materiales sobre el trabajador que no los estd manipulando.  [Los quesos y los calces que se encuentran dentro del molino pueden| Situacion JEFE
wil 0 o |ofo dequren ! Faltade resistenciaen estanteiasy esructuras de apoyo para caerse, puesto que pueden caerse pora nestaiidad de los mismos(6 FA O B T i JEFE ASISTENTE TECNICO X oecrero zssaan. 123 e ospunosde conaco de s cinasconamboresy rodios sensladn resqardos | 2712024 ASISTENTE
lmacenaniento. por el apianiento adecuados para eiar los posibes t0s. Cuando los TECNICO
Inestabiidad de los apilamientos viertan a fosos o tolvas estarén cubiertos de rjilas de abertura suficiente
Aquell I I tacte lgin elemento JEFE
s . o | 0| o [contactosdeticos |auenofomaparte el o dléticoy aue, en condcions nomles, Lo aperaris esin propenos chonue eétics pr parte de o | w | e || St JEFE ASISTENTE TEONICO X ecrero 568 151 J— Jbain
indirectos o deberfa tener tension, pero que la adauirido accidentalmente soldadora. Crlica TENCO
(envalvente, 6rganos de mando, elc) 1. La proteccion de s exreridades superiores s realzaré, principalmente, por mecio
de dediles, quantes, miones, manoplas y de distintos materiales,
para los tabiios que mpliquen, enire toslos siguintes risgos: a) Contacto
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erta, focas, audes, et TECNICO
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derrumbamiento
Los quesos y los calces que se encuentran dentro del molino pueden| Stadn 12.l apilado y desapilado debe [as debi de sequridad, JEFE
Inestabilidad de los apilamientos de materiales. caerse, puesto que pueden caerse por fa ingstabilidad de los mismos|6 0 o JEFE ASISTENTE TECNICO [DECRETO 2393 At 129 prestand | atencin a la estabilidad de [a ruma y ala resistencia del tereno | 30/1/2024 ASISTENTE
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2y gases, pudiendo tener su origen en distintas formas de 4 {
ensiomaci, reparaciones, cambio de elementos de la instalacidn, carga, etc TECNICO
2 s genedas or el oo peden disersre  povoca Asesoramiento técnico, en materias de contolde incendios, amacenamientos JEFE
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particulas metélicas con altas temperafures. (rtca .
una méquina, herramientas o materia prima a conformar. reparaciones, cambio de elementos de la instalacidn, carga, etc TECNICO
(Comprende los cortes y punzamientos que el trabajador recibe por e
accion de un objeto o b ta, (ue sobr i En la superfice de las ruedas pueden quedar residuos punzantes| Situacion . ’
i 0 |Cotesy punamienos | - i la gravedad, se incluye martilazos, cortes con d (ritca JEFE ASISTENTE TECNCO PECRETOZEE At L8t 1. La proteccidn de [as extremidades superiores se realizara, principalmente, por medio T ATSS%;E

ieras, cuchills, flos y punzamientos con: agu

de dediles, guantes, mitones, manoplas y mangas seleccionadas de distintos materiales,
para los trabajos que impliquen, enire otros los siguientes riesgos: a) Contacto
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ANEXO H: DIAGRAMA DE FLUJO DE CALCES
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34. Preparacion
de oxicorte

49. Mover
sistema de
ruedas

54. Suelda de
rueda 4 (2/2)

33. Desmontaje
de calce

31. Giro de
rueda

51. Suelda de
rueda 4 (1/2)

32. Montaje
de calce

50. Montaje
de calces

52. Giro de

53. Montaje de
rueda

calces



ANEXO I: DIAGRAMA DE FLUJO DE FALDONES

3. Preparacion
de materiales e
insumos

2. Desmontar
compuerta del
molino

1. Espera en
bloqueo del
equipo

5. Preparacion
de equipo de
oxicorte

6. Preparacion
de materiales e
insumos

1. Transporte a
taller

2. Transporte a
molinos

3. Transporte al taller

12. Cambio de
EPP de
soldadura

10. Limpieza de
residuos de
faldones

8. Corte de
faldones
desgastados

4. Transporte a
molinos

11. Juntar
faldones (4)

. Transperte al area de
faldones

9. Corte de
residuos

6. Transporte a
molinos

7. Puesta de
EPP

13. Acoples de 165, (Renter 15' Wlerre 16. Acople de 17. Poner puntos 1.8' e 19. Acople de 20, [Psmelr 21. Soldadura
puntos de sistema de sistema de puntos de . 2. Descanso
faldones faldones de suelda faldones continua
suelda ruedas ruedas suelda

24. Juntar
residuos de
faldones

30. Colocar
malla

23. Quitarse EPP
de soldadura

8. Transporte a
molinos

25. Recoger
equipos

22. Soldadura
continua

10. Transporte a
molinos

. Transporte al area de
residuos

9. Transporte a taller




ANEXO J: ANALISIS DE MODOS Y EFECTOS DE FALLA

Ve
ANALISIS DE MODO Y EFECTO DE FALLAS
ELABORADO <
AREA Molienda |POR: Robert Campozano FECHA: 24/10/2023 PAGINAS
APROBADO
EQUIPO Molinos POR: Christian Merino FECHA: 30/11/2023
CONDICIONES EXISTENTES
Causa RPN
Potencial de Modo de Falla Efecto de Falla . i ., i i
Componente fallo Severidad OcuErcr)e;nma Deteccion :;'eg;zgigre] (Sx C':rcrce:gt?\?;s
() o |™P Ox
D)
Establecer
Desgaste por Pérdida de eficiencia ?Cjitiir;ltgrr:l)rsle:rt; ZI
g P Desgaste excesivo | en la reduccién del 8 3 3 24 72 P
uso . control del estado
material. .
de las piezas con
CL-C-MC.
Controlar el
Ruedas contenido de
. material dentro del
I Para total del equipo, )
mpacto srdida de potencia equipo de acuerdo
durante la Rotura P PO . 8 1 2 24 16 |a su work index,
T, en la reduccidn de
operacion : regulando el
material. !
contenido de las
bandas
transportadoras.




Falta de

Establecer
mantenimientos
rutinarios para el

mantenimiento Desprendimiento | Para total del equipo. 10 16 80 control del estado
de las piezas con
CL-C-MC.
Variacion en
. Instalar
los niveles de reguladores de
voltajes, Fallo eléctrico Para total del equipo 8 8 0gg | "eguk:
. voltaje en los
aplastamiento eqUiDoS
de cables quipos.
Controlar el
Motor contenido de
Eléctrico material dentro del
Sobre carga de Riesgo de dafio al equipo de acuerdo
material dentro . motor debido al 8 8 280 |a su work index,
. Sobrecalentamiento :
del molino sobrecalentamiento. regulando el
contenido de las
bandas
transportadoras.
Pérdida de Establecer un plan
Falta de Desgaste de eficiencia de de lubricacién
L . . 7 4 245 o
lubricacion engranajes transmision a las periédico de
ruedas. manera mensual.
Reductor
. Establecer un plan
Falta de Calentamiento y A
. Falta de S de lubricacién
mantenimiento N desgaste por friccion 7 4 175 R
. lubricacion . periédico de
preventivo de los engranajes.
manera mensual.
Establecer
Bandas de Falta de Pérdida de potencia mantenimientos
L o Desgaste L 7 2 126 .
Transmision | mantenimiento en la transmision. rutinarios para el

control del estado




de las bandas con
CL-C-MC.

Aumento de
temperatura,
generando residuos
en las poleas

192

Establecer
mantenimientos
rutinarios para el
control del estado
de las bandas con
CL-C-MC.

Sobrecarga
mecanica
debido a exceso
de material
dentro del
molino

Rotura

Pérdida de potencia
en la transmision.

112

Controlar el
contenido de
material dentro del
equipo de acuerdo
a su work index.

Inactividad total del
equipo.

168

Controlar el
contenido de
material dentro del
equipo de acuerdo
a su work index,
regulando el
contenido de las
bandas
transportadoras.

Calces

Desgaste por
uso

Desgaste

Pérdida de eficiencia

en la reduccién del
material.

16

288

Establecer
mantenimientos
rutinarios para el
control del estado
de las piezas con
CL-C-MC.

Impacto
durante la
operacion

Rotura

Interrupcion de la
operacion debido a

16

336

Controlar el
contenido de
material dentro del




la rotura de los
calces.

equipo de acuerdo
a su work index,
regulando el
contenido de las
bandas
transportadoras.

Impacto
durante la
operacion

Desprendimiento

Contaminacion del
concentrado

392

Inactividad total del
equipo.

384

Controlar el
contenido de
material dentro del
equipo de acuerdo
a su work index,
regulando el
contenido de las
bandas
transportadoras.

Cintas

Desgaste por
uso

Desgaste

Pérdida de sujecion
segura de los calces
a la rueda.

24

648

Establecer
mantenimientos
rutinarios para el
control del estado
de las piezas con
CL-C-MC.

Impacto
durante la
operacion

Fatiga

Desprendimiento de
las cintas a la rueda.

24

432

Establecer
mantenimientos
rutinarios para el
control del estado
de las piezas con
CL-C-MC.

Eje Principal

Desgaste por
uso

Desgaste

Pérdida de
eficiencia de
transmisién a las
ruedas.

96

Establecer un plan
de lubricacion
periodico.




Realizar
inspecciones de

Temperaturas Dafio a los demas ) 9
elevadas componentes e allneac!on con
herramientas de
. ., recision.
Desalineacion preci:
Realizar
~ . inspecciones de
. . Dafio a los demaés . L
Vibraciones 168 |alineacion con
componentes .
herramientas de
precision.
Pérdida de
eficiencia de 196 | Crear planes de
Desgaste por Desgaste de los transmision. revision periddica
uso canales Aumento de del estado de las
temperatura de las 392 [poleas.
Poleas bandas.
Sobrecarga en Perdida de potencia 392 Realizar
motor y eje de transmision. inspecciones de
Desalineacion alineacién con
Temperaturas Riesgo de incendio 392 herramientas de

elevada en bandas

en la banda.

precision.




ANEXO K: DIAGRAMA DE PROCESOS DE CAMBIO DE CINTAS ACTUAL

—_—

Py DIAGRAMA DE ANALISIS DEL PROCESO oRODUMIN A
Empresa PRODUMIN S.A | Actividad | Cambio de cintas Hoja l1del
Departamento Técnico Operario Metodo Actual
Eleleirels Robert AProbado | oy iciian Merino | Fecha | 2/9/2023
por Campozano por

SR Distancia | Tiempo Simbolos
(m) (min)
Desmontar malla 2.33 X
Transporte a molino 1.22 0.15
Desmontar compuerta del molino 13.55 X
Transporte a taller 10.03 1.35 X
Preparacion de materiales e insumos 6.47 X
Transporte a molinos 10.03 2.63 X
Espera en blogueo del equipo 1.32 X
Blogueo del equipo 0.22 X
Preparacién de equipo de oxicorte 1.25 X
Puesta de EPP parcial 0.92 X
Mover sistema de ruedas 0.60 X
Puesta de EPP total 0.45 X
Corte de cintasenrueda 1 (E) y 2 (1) 43.28 X
Giro de sistema de ruedas 0.48 X
Corte de cintasen rueda 2 (E) y 3 (I) 39.78 X
Giro de sistema de ruedas 0.40 X
Corte de cintas en rueda 3 (E) y 4 (1) 36.28 X
Giro de sistema de ruedas 0.72 X
Corte de cintasen rueda 4 (E) y 1 (1) 34.05 X
Corte y desmontaje de calces X
superiores 60.53
Corte de residuos 3.38 X
Giro de sistema de ruedas 1.73 X
Corte y desmontaje de calces "
inferiores 47.43
Pulida de ruedas y desmontaje de X
cintas 52.28
Preparacion de equipo 0.55 X
Pulida de ruedas y desmontaje de x
cintas 16.42
Transporte a taller 10.03 0.80 X
Preparacion de equipo 4.68 X
Transporte a molinos 10.03 1.57 X
Bajar equipos 1.14 X
Transporte a taller 10.03 0.72 X
Preparacion de equipo 3.40 X
Transporte a molinos 10.03 1.47 X
Preparar maguinaria \ 3.20 \ X \ \ \ \




Transporte a calces 3.35 0.37
Juntar calces (13) 1.32 X
Transporte a molinos 3.35 0.43
Bajar calces 5.82 X
Transporte a cintas 3.42 0.10
Tomar cintas 0.85 X
Transporte a molinos 3.42 0.13
Preparar maquinaria 1.98 X
Calibracion de amperaje de soldadoras 5.23 X
Montaje de tecle 1.85 X
Puesta de EPP 1.32 X
Montar cinta en rueda 1 0.85 X
Soldar cinta 1 5.43 X
Montar cinta 2 0.38 X
Soldar cinta 2 39.93 X
Montaje de calce 0.63 X
Soldar calce 1.00 X
Montaje de calce 0.62 X
Soldar calce 9.68 X
Montaje de calce 0.73 X
Soldar calce 6.78 X
Girar rueda 1 1.12 X
Montar cinta en rueda 1 0.97 X
Soldar cinta 3 31.18 X
Montaje de calce 0.32 X
Soldar calce 0.88 X
Montaje de calce 0.55 X
Soldar calce 9.83 X
Montaje de calce 0.53 X
Soldar calce 8.60 X
Corte de calce final 2.45 X
Montaje de calce final 0.28 X
Soldar calce final 3.22 X
Giro de sistema de ruedas 0.50 X
Montar cinta en rueda 2 0.62 X
Soldar cinta 1 8.23 X
Montar cinta 2 0.43 X
Soldar cinta 2 35.47 X
Montaje de calce 0.90 X
Soldar de calce 0.97 X
Montaje de calce 0.38 X
Corte de desperdicio 2.05 X
Montaje de calce 0.72 X
Soldar calces 13.00 X
Giro de sistema de ruedas 0.15 X
Montar calce 0.52 X
Soldar calce 6.22 X
Girar rueda 2 1.07 X




Montar cinta 3 0.93 X
Soldar cinta 3 24.43 X
Montar calce 0.42 X
Soldadura de calce 11.90 X
Montar calce 0.58 X
Soldadura de calce 6.27 X
Corte de calce final 2.18 X
Montar calce 0.83 X
Soldar calce final 3.45 X
Giro de sistema de ruedas 0.82 X
Transporte a calces 3.35 0.37
Juntar calces (13) 1.32 X
Transporte a molinos 3.35 0.43
Bajar calces 5.82 X
Transporte a cintas 3.42 0.10
Tomar cintas 0.82 X
Transporte a molinos 3.42 0.20
Bajar cintas 0.57 X
Montar cinta en rueda 3 0.57 X
Soldar cinta 1 5.53 X
Montar cinta 2 0.58 X
Soldar cinta 2 34.45 X
Montar calce 0.43 X
Soldar calce 0.67 X
Montar calce 0.28 X
Soldar calce 10.97 X
Montar calce 0.63 X
Soldar calce 5.28 X
Girar rueda 1.12 X
Espera por rotura de soporte de tecle 2.93
Montaje de soporte para tecle 1.07
Girar rueda 1.45 X
Montar cinta 3 1.02 X
Soldar cinta 3 28.97 X
Montar calce 0.70 X
Soldar calce 5.43 X
Montar calce 0.52 X
Soldar calce 5.90 X
Montar calce 1.07 X
Soldar calce 5.62 X
Corte de calce final 3.40 X
Montaje de calce 0.42 X
Soldar calce final 3.90 X
Mover sistema de ruedas 1.13 X
Limpieza de rueda 0.98 X
Montar cinta en rueda 4 0.57 X
Soldar cinta 1 30.78 X
Montar calce 0.72 X




Soldar calce 6.85 X
Montar cinta 2 0.88 X
Soldar cinta 2 35.32 X

Montar calce 0.52 X

Soldar calce 1.08 X

Montar calce 0.45 X

Soldar calce 11.20 X
Montar cinta 3 0.72 X
Soldar cinta 3 23.23 X

Montar calce 0.53 X

Soldar calce 0.97 X

Montar calce 0.48 X

Soldar calce 9.60 X

Cortar calce 1.68 X

Montar calce 0.40 X

Soldar calce 4.47 X

Quitar EPP de soldadadura 1.28
Recoger equipos 6.63
Transporte a taller 10.03 2.28
Ordenar equipos 3.12
Transporte a molinos 10.03 0.70
Recoger equipos 1.88
Transporte a taller 10.3 1.63
Ordenar equipos 2.64
TOTAL 118.84 939.22
Metros | Minutos




ANEXO L: DIAGRAMA DE PROCESOS DE CAMBIO DE CALCES ACTUAL

S DIAGRAMA DE ANALISIS DEL PROCESO
Lok PRODUMIN S.A.
Empresa PROSIMIN' | Actividad | Cambio de cintas | Hoja 1de1
Departamento Técnico Operario Meétodo Actual
Eleleirels Karen Garcés SRR Christian Merino Fecha 2/9/2023
por por
Descringit Distancia | Tiempo Simbolos
escripcion .
(m) (min)
Preparacion de herramientas e X
insumos (1) 5.73
Transporte a molinos 10.03 1.79 X
Quitar compuerta de molino 14.67| X
Colocacién de EPP 2.16 X
Traslado a interior de molino 1.12 1.15 X
Preparacién de equipo de corte 1.06] X
Corte de calceenrueda 1l (E) y 2(I) 46.79| X
Giro de sistema de ruedas 0.76| X
Corte de calce enrueda 2 (E) y 3 (I) 49.85| X
Giro de sistema de ruedas 087 x
Corte de calce enrueda 3 (E) y 4 (1) 4762 X
Giro de sistema de ruedas 1.01| X
Corte de calceenrueda4 (E)y 1 () 48.29| X
Recoger desechos de calces X
desgastados 4.12
Transporte a taller 10.03 1.12 X
Almacenamiento en area de «
chatarra 2.13
Transporte a molinos 10.03 1.41 X
Colocacién de EPP 3.27 X
Preparacion de maquinaria 253 X
Pulida de ruedas 1y 3 0.75| X
Traslado a otro lado de las ruedas 0.33] X
Preparacion de oxicorte 0.80| X
Corte de residuos en rueda 1 1.23] X
Pulida de ruedas 1y 3 147 X
Inspeccion 0.27 X
Traslado a ruedas 2 y 4 0.08| x
Pulida de rueda2y 4 133] X
Traslado a otro lado de las ruedas 1.2 0.25 X
Preparacion de oxicorte 082 x
Corte de residuos en rueda 2y 4 1.75] X
Pulida de ruedas 2y 4 18.32| X
Inspeccién 0.12 X
Inspeccion del estado de la cinta X
rueda 1 0.08
Inspeccion del estado de la cinta X
rueda 2 0.12




Inspeccion del estado de la cinta

rueda 3 0.18
Inspeccion del estado de la cinta
rueda 4 0.13
Traslado a almacenamiento de
calces 3.35 0.97
Juntar calces 420 x
Transporte de calces a molinos | 3.35 0.82
Bajar calces 5.62| X
Transporte a taller 10.03 0.60
Preparacion de herramientas e X
insumos (2) 5.65
Traslado a molinos 10.03 1.72
Colocacion de EPP 1.20
Preparacion de maquinaria 270 X
Montaje de calce 0.28]| X
Suelda de rueda 1 (1/2) 42.48| X
Instalacion de blower 1.20| X
Giro de rueda 0.67] X
Montaje de calce 0.92| X
Desmontar calce 0.12| x
Preparacion de oxicorte 045| X
Corte de residuos 1.33] X
Montar calce 0.28] x
Suelda de rueda 1 (2/2) 50.32| x
Mover sistema de ruedas 1.25| X
Montaje de calce 143] X
Suelda de rueda 2 (1/2) 49.90] X
Giro de rueda 207 X
Montaje de calce 0.77] X
Suelda de rueda 2 (2/2) 47.15] X
Mover sistema de ruedas 045| X
Montaje de calce 1.32] X
Suelda de rueda 3 (1/2) 46.62| X
Giro de rueda 1.15| X
Montaje de calce 1.78| X
Suelda de rueda 3 (2/2) 43.32] X
Mover sistema de ruedas 0.55| X
Montaje de calce 190 X
Suelda de rueda 4 (1/2) 50.57| x
Giro de rueda 1.62| X
Preparacion de oxicorte 0.70] X
Corte de residuos 3.08] X
Montaje de calce 053] x
Suelda de rueda 4 (2/2) 44.38] X
Recoger maquinaria 9.57
Transporte a taller 10.03 1.97
Guardar herrramientas 3.45
Transporte a molinos 10.03 1.37
Recoger materiales 3.90
Transporte a taller 10.03 1.42




Guardar equipos 231
Transporte a molinos 10.03 0.90
Inspeccidn de limpieza 0.57
TOTAL 99.29 711.86
Metros Minutos




ANEXO M: DIAGRAMA DE PROCESOS DE CAMBIO DE FALDONES ACTUAL

& , DIAGRAMA DE ANALISIS DEL PROCESO
& A PRODUMIN S.A.
Empresa PROS XMIN Actividad szr;zj%i,? ege Hoja 1del
Departamento Técnico | Operario Metodo Actual
Elaborado por Cal;knc;t())ezr; no /;\cf)rrobado Christian Merino Fecha 2/9/2023
Descripcion Distancia Tier_npo S0
(m) (min)
Desmontar malla 241 X
Desmontar compuerta del molino 14.63 X
Transporte a taller 10.03 1.29 X
Preparacic_')n de materiales e «
insumos 5.76
Transporte a molinos 2.12 X
Bloqueo del equipo 0.25 X
Preparacién de equipo de oxicorte 1.32 X
Transporte a taller 10.03 1.38 X
Preparacig’m de materiales e X
insumos 3.12
Transporte a molinos 10.03 2.49 X
Puesta de EPP 1.24 X
Corte de faldones desgastados 84.76| X
Corte de residuos 738 X
Limpieza de residuos de faldones 3.12 X
Transporte a area de faldones 3.52 0.15 X
Juntar faldones (4) 132 X
Transporte a molinos 3.52 0.39 X
Cambio a EPP de soldadura 143 X
Acople de faldones 1954 X
Poner puntos de suelda 1.07] X
Mover sistema de ruedas 0.34 X
Acople de faldones 18.45| X
Poner puntos de suelda 1.14 X
Mover sistema de ruedas 0.32 X
Acople de faldones 1798 X
Poner puntos de suelda 1.15 X




Soldadura continua 43.76
Descanso 6.32
Soldadura continua 41.27
Quitarse EPP de soldadura 0.80
Juntar residuos de faldones 1.70
Transporte al area de residuos 6.27 1.92
Almacenar residuos 0.53
Transporte a molinos 10.03 1.15
Recoger equipos 2.61
Transporte a taller 10.03 3.29
Almacenar equipos 2.43
Transporte a molinos 10.03 1.22
Recoger equipos 3.28
Transporte a taller 10.03 2.76
Almacenar equipos 1.79
Transporte a molinos 10.03 1.18
Colocar malla 4.12
TOTAL 93.55 314.68

Metros Minutos




ANEXO N: ANALISIS DE MODOS Y EFECTOS DE FALLAS MEJORADO

—
o ANALISIS DE MODO Y EFECTO DE FALLAS
PRODUMIN S.A.
AREA Molienda ELABORADO POR: Karen Garcés y Robert Campozano [FECHA: | 24/10/2023 [ PAGINAS ldel
EQUIPO Molinos APROBADO POR: Ing. Christian Merino [FECHA: | 30/11/2023 | cODIGO AMEF-MC
CONDICIONES EXISTENTES CONDICIONES EXISTENTES
Componente |Causa Potencial de fallo Modo de Falla Efecto de Falla Severidad |Ocurrencia | Deteccion | Tiempode | RPN (Sx Acciones Correctivas Severidad | Ocurrencia| Deteccion | Tiempo de | RPN (S x
() (0) (D) reparacion O x D) ) (0) (D) reparacién | O x D)
. Pérdida de eficiencia en la Establecer mantenimientos rutinarios para el
Desgaste por uso Desgaste excesivo reduccion del material. 8 8 3 2 2 control del estado de las piezas con CL-C-MC. 8 3 ! 2 28
Impacto durante la Para total del equipo, pérdida de Controlar el contenido de material dentro del
Ruedas P ” Rotura potencia en la reduccion de 8 1 2 24 16 equipo de acuerdo a su work index, regulando el 8 1 1 24 8
operacion . .
material. contenido de las bandas transportadoras.
- - . Establecer mantenimientos rutinarios para el
Falta de mantenimiento Desprendimiento Para total del equipo. 10 1 8 16 80 control del estado de las piezas con CL-C-MC. 10 1 2 16 20
Variacion en los niveles
de voltajes, aplastamiento Fallo eléctrico Para total del equipo 8 4 9 8 288 Instalar reguladores de voltaje en los equipos. 8 2 7 8 112
Motor Eléctrico de cables S _— SR
. . - . ontrolar el contenido de material dentro de
Sobre carga de mf‘iterlal Sobrecalentamiento Riesgo de dafio al mqtor debido al 8 5 7 8 280 equipo de acuerdo a su work index, regulando el 8 2 7 8 112
dentro del molino sobrecalentamiento. .
contenido de las bandas transportadoras
Falta de lubricaci6n Desgaste de engraniajes Perdld-a‘t?e eficiencia de 7 7 5 4 245 Establecer un plan de lubricacién periddico de 7 3 5 4 105
Reductor transmision a las ruedas. manera mensual.
Falta de mantgnlmlento Falta de lubricacién Cal_ent_almlento y desgast_e por 7 5 5 4 175 Establecer un plan de lubricacién periddico de 7 3 3 4 63
preventivo friccion de los engranajes. manera mensual.
Pérdida de potencia en la Establecer mantenimientos rutinarios para el
transmision. ! 9 2 2 12 control del estado de las bandas con CL-C-MC. ! 5 2 2 C
Falta de mantenimiento Desgaste
Aumento z_ie temperatura, 8 8 3 2 192 Establecer mantenimientos rutinarios para el 8 5 3 2 120
generando residuos en las poleas control del estado de las bandas con CL-C-MC.
Bandas de
Transimision Pérdida de potencia en| Controlar el contenido de material dentro del
B érdida de potencia en la 8 7 2 3 112 ontrolar el contenido de material dentro de 8 6 2 3 %
Sobrecarga mecanica transmision. equipo de acuerdo a su work index.
matgsiglldgez;:cdejlor:;ino Rotura Controlar el contenido de material dentro del
Inactividad total del equipo. 8 7 3 8 168 equipo de acuerdo a su work index, regulando el 8 6 3 8 144
contenido de las bandas transportadoras.
Pérdida de eficiencia en la Establecer mantenimientos rutinarios para el
Desgaste por uso Desgaste reduccion del material. 8 9 4 L ze8 control del estado de las piezas con CL-C-MC. 6 5 8 Ll 2t
Impacto durante la Interrupcion de la operacién debido Controlar el contenido de material dentro del
Calces P i Rotura P P 8 7 6 16 336 equipo de acuerdo a su work index, regulando el 7 5 3 16 105
operacion a la rotura de los calces. .
contenido de las bandas transportadoras.
Impacto durante la o Contaminacién del concentrado 8 7 7 5 3gp  |Controlar el contenido de material dentro del 7 4 5 5 140
” Desprendimiento equipo de acuerdo a su work index, regulando el
Operacion Inactividad total del equipo. 8 6 8 5 384 |contenido de las bandas transportadoras. 6 4 5 5 120




Pérdida de sujecion segura de los

Establecer mantenimientos rutinarios para el

Desgaste por uso Desgaste calces a la rueda. & CE control del estado de las piezas con CL-C-MC. L e
Cintas .. . .. . .
Impacto dun_'a}nte la Fatiga Desprendimiento de las cintas a la 24 432 Establecer mantenlmlemos_ rutinarios para el 19 %
operacion rueda. control del estado de las piezas con CL-C-MC.
Pérdida de eficiencia d .
Desgaste por uso Desgaste erd! ‘a”e etictencia de 8 96 Establecer un plan de lubricacion periédico. 8 48
transmision a las ruedas.
« . Realizar inspecciones de alineacién con
Eje Principal Temperaturas elevadas Dafio a los demas componentes 8 48 herramiertas de precision. 8 24
Desalineacion — - - —
Vibraciones Dafio a los demas componentes 8 168 Reahz‘?r Inspecclones de alineacion con 8 84
herramientas de precision.
Pérdida de e_flf:!enua de 1 196 1 105
transmision. Crear planes de revision periodica del estado de
Desgaste por uso Desgaste de los canales
Aumento de temperatura de las las poleas.
1 392 1 105
bandas.
Poleas
Sobrecarga en motor y eje Perdida de potencia de transmision. 2 392 2 105
. L Realizar inspecciones de alineacion con
Desalineacion . s
herramientas de precision.

Temperaturas elevada en bandas | Riesgo de incendio en la banda. 2 392 2 105




ANEXO O: DIAGRAMA DE PROCESOS DE CAMBIO DE CINTAS MEJORADO

- DIAGRAMA DE ANALISIS DEL PROCESO
L A PRODUMIN S.A.
Empresa PROSAMIN | Actividad | Cambio decintas | Hoja 1de1
Departamento | Técnico | Operario Método Actual
Elaborado por Ca?n%t;ir;n 0 S\é)rrobado Christian Merino Fecha 2/9/2023
T Distancia | Tiempo Simbolos
(m) (min)
Preparacion de materiales e «
insumos 4.32
Transporte a molinos 10.03 2.63 X
Desmontar malla 2.43 X
Desmontar compuerta del molino 13.21 X
Preparacion de equipo de oxicorte 1.25 X
Mover sistema de ruedas 0.30 X
Puesta de EPP total 1.37 X
Corte de cintasen rueda 1 (E) y 2 X
(0] 42.32
Giro de sistema de ruedas 0.25 X
Corte de cintasenrueda 2 (E) y 3 «
0] 42.32
Giro de sistema de ruedas 0.30 X
Corte de cintasen rueda 3 (E) y 4 X
(0] 34.05
Giro de sistema de ruedas 0.25 X
Corte de cintasen rueda 4 (E) y 1 x
0] 34.05
Corte y desmontaje de calces «
superiores 60.53
Corte de residuos 3.38 X
Giro de sistema de ruedas 0.30 X
Corte y desmontaje de calces "
inferiores 47.73
Pulida de ruedas y desmontaje de X
cintas 52.28
Juntar residuos 3.65 X
Transporte a chatarra 7.65 1.43 X
Transporte a molinos 7.65 1.35 X
Preparacion de equipo 0.55 X
Pulida de ruedas y desmontaje de "
cintas 16.42
Transporte a taller 10.03 0.80 X
Preparacion de equipo 3.23 X
Transporte a molinos 10.03 1.57 X
Bajar equipos 214 X




Transporte a taller 10.03 0.72
Preparacion de equipo 1.92
Transporte a molinos 10.03 1.47

Preparar maguinaria 1.69

Transporte a calces 3.35 0.37

Juntar calces (13) 2.75
Transporte a molinos 3.35 0.43

Bajar calces 4.16

Transporte a cintas 3.42 0.37

Tomar cintas 1.40
Transporte a molinos 3.42 0.49
Bajar cintas 0.80
Preparar maguinaria 4.32
Calibracion de amperaje de
soldadoras 4.70
Montaje de tecle 2.19
Montaje de blower 0.86
Puesta de EPP 1.32
Montar cinta en rueda 1 0.85 X
Soldar cinta 1 5.43 X
Montar cinta 2 0.38 X
Soldar cinta 2 39.93 X
Montaje de calce 0.63 X
Soldar calce 1.00 X
Montaje de calce 0.62 X
Soldar calce 9.68 X
Montaje de calce 0.75 X
Soldar calce 6.71 X
Control de calidad 2.00
Girar rueda 1 1.12 X
Montar cinta en rueda 1 0.97 X
Soldar cinta 3 31.18 X
Montaje de calce 0.32 X
Soldar calce 0.88 X
Montaje de calce 0.55 X
Soldar calce 9.83 X
Montaje de calce 0.53 X
Soldar calce 6.60 X

Corte de calce final 2.45 X
Montaje de calce final 0.28 X

Soldar calce final 3.22 X

Giro de sistema de ruedas 0.30 X
Montar cinta en rueda 2 0.62 X
Soldar cinta 1 8.23 X
Montar cinta 2 0.43 X
Soldar cinta 2 35.47 X
Montaje de calce 0.90 X
Soldar de calce 0.97 X
Montaje de calce 0.38 X




Corte de desperdicio 2.05 X
Montaje de calce 0.72 X
Soldar calces 13.00 X
Giro de sistema de ruedas 0.30 X
Montar calce 0.52 X
Soldar calce 6.22 X
Girar rueda 2 1.07 X
Montar cinta 3 0.93 X
Soldar cinta 3 24.43 X
Montar calce 0.42 X
Soldadura de calce 11.90 X
Montar calce 0.58 X
Soldadura de calce 6.27 X
Corte de calce final 2.18 X
Montar calce 0.83 X
Soldar calce final 3.97 X
Giro de sistema de ruedas 0.30 X
Transporte a calces 3.35 0.37
Juntar calces (13) 2.75
Transporte a molinos 3.35 0.43
Bajar calces 4.16
Transporte a cintas 3.42 0.37
Tomar cintas 1.40
Transporte a molinos 3.42 0.49
Bajar cintas 0.80
Montar cinta en rueda 3 0.57 X
Soldar cinta 1 5.53 X
Montar cinta 2 0.58 X
Soldar cinta 2 34.45 X
Montar calce 0.43 X
Soldar calce 0.67 X
Montar calce 0.28 X
Soldar calce 10.97 X
Montar calce 0.75 X
Soldar calce 6.71 X
Girar rueda 2.00 X
Girar rueda 1.45 X
Montar cinta 3 1.02 X
Soldar cinta 3 28.97 X
Montar calce 0.70 X
Soldar calce 5.43 X
Montar calce 0.52 X
Soldar calce 6.60 X
Montar calce 1.07 X
Soldar calce 5.62 X
Corte de calce final 3.40 X
Montaje de calce 0.25 X
Soldar calce final 3.90 X
Mover sistema de ruedas 0.30 X




Limpieza de rueda 0.98
Montar cinta en rueda 4 0.57 X
Soldar cinta 1 30.78 X
Montar calce 0.72 X
Soldar calce 6.85 X
Montar cinta 2 0.88 X
Soldar cinta 2 35.32 X
Montar calce 0.52 X
Soldar calce 1.08 X
Montar calce 0.45 X
Soldar calce 11.20 X
Montar cinta 3 0.72 X
Soldar cinta 3 23.23 X
Montar calce 0.53 X
Soldar calce 0.97 X
Montar calce 0.53 X
Soldar calce 0.97 X
Montar calce 0.48 X
Soldar calce 9.60 X
Cortar calce 1.68 X
Montar calce 0.40 X
Soldar calce 447 X
Quitar EPP de soldadura 1.28
Recoger equipos 6.34
Transporte a taller 10.03 1.58
Transporte a molinos 10.03 0.70
Recoger equipos 4,52
Transporte a taller 10.3 1.58
Inspeccion final 10.3 2.00
TOTAL 112.86 928.20
Metros | Minutos




ANEXO P: DIAGRAMA DE PROCESOS DE CAMBIO DE CALCES MEJORADO

- DIAGRAMA DE ANALISIS DEL PROCESO
W PRODUMIN S.A.
Empresa PROSMIN | Actividad | Cambio decintas | Hoja 1de1
Departamento | Técnico |Operario Metodo Actual
Elzlegredls Karep Mgzl Christian Merino Fecha 2/9/2023
por Garcés | por
T Distancia | Tiempo Simbolos
(m) (min)
Preparacion de materiales e
insumos 5.73 X
Transporte a molinos 1.79 X
Quitar malla 243 X
Quitar compuerta de molino 14.67| X
Preparacion de equipo de corte 1.25 X
Mover sistema de ruedas 0.60 X
Colocacién de EPP 2.16 X
Corte de calceenruedal (E) y 2 X
0] 46.79
Giro de sistema de ruedas 0.76| X
Corte de calceenrueda2 (E) y 3 x
0] 49.85
Giro de sistema de ruedas 0.87| X
Corte de calceenrueda 3 (E) y 4 X
() 47.62
Giro de sistema de ruedas 1.01] x
Corte de calceenrueda4 (E) y 1 X
0] 48.29
Recoger desechos de calces «
desgastados 4.12
Transporte a taller 10.03 1.12 X
Almacenamiento en area de
chatarra 1.26 X
Transporte a molinos 10.03 141 X
Preparacion de maquinaria 2.53 X
Pulida de ruedas 1y 3 0.75| X
Traslado a otro lado de las ruedas 0.33 X
Preparacion de oxicorte 0.80 X
Corte de residuos en rueda 1 1.23 X
Pulida de ruedas 1y 3 147] X
Inspeccidn 0.27 X
Traslado a ruedas 2 y 4 0.08 X
Pulida de rueda2y 4 133] X
Traslado a otro lado de las ruedas 1.2 0.25 X
Preparacion de oxicorte 0.82 X
Corte de residuos enrueda2y 4 1.75 X
Pulida de ruedas 2y 4 18.32 X




Inspecciodn del estado de la cinta

rueda 1 0.25
Inspeccion del estado de la cinta
rueda 2 0.25
Inspeccion del estado de la cinta
rueda 3 0.25
Inspeccion del estado de la cinta
rueda 4 0.25
Traslado a almacenamiento de X
calces 3.35 0.43
Juntar calces 2.75 X
Transporte de calces a molinos 3.35 0.10
Bajar calces 4.16 X
Transporte a taller 10.03 0.60
Preparacién de herramientas e X
insumos (2) 5.65
Traslado a molinos 10.03 1.72
Colocacion de EPP 1.20 X
Preparacion de maquinaria 4.70 X
Instalacion de blower 1.20 X
Montaje de calce 0.28]| X
Soldadura de calce 3.54| X
Montaje de calce 0.32| X
Soldadura de calce 3.32| X
Montaje de calce 0.28]| X
Suelda de rueda 1 (1/2) 4312 X
Giro de rueda 0.67| X
Montaje de calce 032 X
Soldar calce 088 X
Montaje de calce 0.35] X
Soldar calce 783 X
Montaje de calce 030 X
Soldar calce 6.60] X
Corte de calce final 245| X
Montaje de calce final 0.28| X
Suelda de rueda 1 (2/2) 50.57| x
Mover sistema de ruedas 1.25| X
Montaje de calce 0.28| X
Soldadura de calce 354 X
Montaje de calce 0.32| x
Soldadura de calce 3.32| X
Montaje de calce 0.28] X
Suelda de rueda 1 (1/2) 4312 X
Giro de rueda 0.67| X
Montaje de calce 0.00] X
Soldar calce 31.18| X
Montaje de calce 0.35] X
Soldar calce 7.83| X
Montaje de calce 030] X
Soldar calce 6.60| X




Corte de calce final 225 X
Montaje de calce final 0.00] x
Suelda de rueda 2 (2/2) 50.57| X
Mover sistema de ruedas 1.25| X
Montaje de calce 0.28| X
Soldadura de calce 354 X
Montaje de calce 0.32| X
Soldadura de calce 3.32| X
Montaje de calce 0.28]| X
Suelda de rueda 1 (1/2) 43.12] X
Giro de rueda 0.67| X
Montaje de calce 8.60| X
Soldar calce 0.00] x
Montaje de calce 0.35| X
Soldar calce 783 X
Montaje de calce 0.30| X
Soldar calce 6.60| X
Corte de calce final 245| X
Montaje de calce final 0.97| X
Suelda de rueda 3 (2/2) 50.57| X
Mover sistema de ruedas 1.25| X
Montaje de calce 0.28| X
Soldadura de calce 354 X
Montaje de calce 0.32| X
Soldadura de calce 3.32| X
Montaje de calce 0.28| X
Suelda de rueda 1 (1/2) 4312 X
Giro de rueda 0.67| X
Montaje de calce 0.00] X
Soldar calce 0.97| X
Montaje de calce 0.35| X
Soldar calce 783 X
Montaje de calce 0.30| X
Soldar calce 6.60| X
Corte de calce final 245| X
Montaje de calce final 0.90| x
Suelda de rueda 4 (2/2) 50.57| x
Quitar EPP 1.12
Recoger maquinaria 7.57
Transporte a taller 10.03 1.97
Guardar herrramientas 2.94
Transporte a molinos 10.03 1.37
Recoger materiales 341
Transporte a taller 10.03 1.42
Guardar equipos 2.31
Transporte a molinos 10.03 0.90
Inspeccion de limpieza 2.00
TOTAL 88.14 828.82
Metros Minutos




ANEXO Q: DIAGRAMA DE PROCESOS DE CAMBIO DE FALDONES MEJORADO

=
Y/ DIAGRAMA DE ANALISIS DEL PROCESO
- ' PRODUMIN S.A.
Empresa PRO?XMIN Actividad Cambio de faldones Hoja ldel
Departamento Técnico Operario Método Actual
Elaborado por Ca?n%t())ezgno Aprobado por |  Christian Merino Fecha 2/9/2023
Descripcion Distancia | Tiempo Simbolos
(m) (min)
Preparacion de materiales e insumos 6.32 X
Transporte a molinos 1.76
Desmontar malla 2.43
Desmontar compuerta del molino 13.25
Preparacion de equipo de oxicorte 1.25 X
Puesta de EPP 1.42 X
Corte de faldones desgastados 84.76
Corte de residuos 7.38
Limpieza de residuos de faldones 3.12
Transporte a area de faldones 3.52 0.15
Juntar faldones (4) 1.32 X
Transporte a molinos 3.52 0.39
Cambio a EPP de soldadura 1.43 X
Acople de faldones 19.54 X
Poner puntos de suelda 1.07 X
Mover sistema de ruedas 0.34 X
Acople de faldones 18.65 X
Poner puntos de suelda 1.14 X
Mover sistema de ruedas 0.32 X
Acople de faldones 18.58 X
Poner puntos de suelda 1.15 X
Soldadura continua 46.76 X
Descanso 6.32 X
Soldadura continua 44.27 X
Quitarse EPP de soldadura 0.80 X
Juntar residuos de faldones 2.32 X
Transporte al &rea de residuos 6.27 1.92
Almacenar residuos 1.54 X
Transporte a molinos 10.03 1.15
Recoger equipos 411 X
Transporte a taller 10.03 3.29
Almacenar equipos 3.87 X
Transporte a molinos 10.03 1.22
Recoger equipos 3.28 X
Transporte a taller 10.03 2.76
Almacenar equipos 3.71 X
Transporte a molinos 10.03 1.18
Inspeccion final 2.00 X
TOTAL 63.46 308.19
Metros Minutos
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