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RESUMEN EJECUTIVO

El presente trabajo de titulo se realiz6 en gerencia de gestion de activos en Compafiia Minera
Dona Inés de Collahuasi, especificamente en la estacion de bombeo de concentrado de cobre.
El objetivo principal es este estudio fue analizar los procesos de mantencion preventivos para
la bombas GEHO ZPM 1200, de modo de encontrar oportunidades de mejora en el
procedimiento de mantencion que tuviesen repercusion en mejoras a la disponibilidad y

confiabilidad del equipo.

En primer lugar se eligio la mantencion preventiva de 300 horas como la mantencion con
mayor oportunidad para el estudio, mediante analisis de Pareto y Jack knife se defini¢ el foco
de mayor pérdida de tiempo y mayor frecuencia al afio. Ademas se identificO mediante
graficos de comparacion que existe una variabilidad considerable entre los tiempos de

duracion.

Mediante los resultados obtenidos en el estudio en terreno se mejoré el procedimiento de la
mantencion de 300 horas, reforzando en la claridad de la explicacion de las actividades para
su correcta ejecucion. Con informacion extraida del manual GEHO y medidas especificas de
torque de pernos se complementd en anexos del procedimiento. Para el aseguramiento del
cumplimiento total de las actividades se anexo un Check List que debe ser firmado por el
Jefe de Area.

Teniendo en consideracién un procedimiento mejorado y claro de las actividades, se calculd
un tiempo estandar de la mantencién mediante un estudio de tiempo, entregando un tiempo
mas claro, de modo de disminuir la variabilidad de la duracién, y tener presente la

oportunidad para hacer mas eficiente el proceso y aumentar disponibilidad del equipo.

Finalmente se realiz6 un muestreo para analizar la eficiencia de los mantenedores durante la
jornada de trabajo, definiendo actividades que significan “trabajar” y actividades que
representan “no trabajar”. Mediante graficos de control y diagramas de Pareto se procedio a
tener resultados demostrativos de la situacion en los mantenedores de modo de obtener

oportunidades de mejora para hacer mas eficiente los procesos de mantencion.




ABSTRACT

The following title work was carried out in the management of asset management at
“Compaiiia Minera Dofia Inés de Collahuasi”, specifically at the copper concentrate pumping
station. The main objective of this study was to analyze the preventive maintenance processes
for the Geho Pumps model ZPM 1200, with the purpose of finding opportunities for
improvement in the maintenance procedure with future repercussions on improvements to

the availability and reliability of the equipment.

First, preventive maintenance of 300 hours was chosen as the maintenance with greater
opportunity for the study, by means of Pareto analysis and Jack knife graphs, was defined as
the focus of greater loss of time and biggest frequency per year. It was also identified by
comparison graphs that there is considerable variability between the times of duration of the

maintenance.

Through the results obtained in the field study the procedure of the maintenance of 300 hours
was improved, reinforcing in the clarity of the explanation of the activities for its correct
execution. With information extracted from the GEHO manual and specific bolt torque
measurements it was complemented in annexes of the procedure. For the assurance of the
total fulfillment of the activities a Check List is annexed that must be signed by the “Jefe de

Area”.

Having an improved and clear procedure of the activities, a standard time of the maintenance
was calculated by means of a time study, delivering a clearer time and calculated ingenierily
so as to decrease the variability of the duration of the activity, and to keep in mind the

opportunity for make the process more efficient and increase equipment availability.

Finally, a sampling was performed to analyze the efficiency of the maintainers during the
working day, defining activities that signify "work™ and activities that symbolize "not

working", probabilities were calculated. By means of control charts and Pareto diagrams we




proceeded to have more demonstrative results of the situation in the maintainers in order to

obtain improvement opportunities to make the maintenance processes more efficient.
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1. INTRODUCCION

Minera Dofia Inés de Collahuasi es una mina destinada a la produccion de concentrado de
cobre en su mayoria, y su meta es producir la mayor cantidad de concentrado, dentro de lo
que el disefio de su planta concentradora lo permita. Es por esto que la disponibilidad de esta
planta concentradora es un indice crucial para que esté la mayor cantidad del tiempo
habilitada para operar. Por consiguiente la eficiencia y eficacia en sus trabajos de mantencion
son de gran importancia a la hora de mejorar la disponibilidad.

En relacion a los trabajos de mantencion, un problema evidente hoy en dia en Minera
Collahuasi es la incertidumbre de los tiempos destinado a los trabajos de mantencién en sus
respectivos planes matrices. Algunas tareas emplean tiempos altos para lo que se les deberia
destinar, otras tareas tienen tiempos bajos, y en otras tareas simplemente no se tiene un

tiempo destinado.

Dada la competencia que existe en la industria, el uso eficiente de los recursos cobra
relevancia optando por escoger distintas herramientas que permitan una mejora en el uso de
estos. A su vez, la opcién de lograr un uso eficiente de los recursos trae consigo la
implementacion de buenas précticas a nivel mundial, con el objetivo final de la “Excelencia

Operacional”.

Segln Deming, W. (1989), “la razon para estudiar los resultados de un cambio consiste en
tratar de aprender a mejorar el producto de mafiana, o la cosecha del afio que viene, la
planificacion requiere prediccion, los resultados de un cambio o de un ensayo pueden

fomentar nuestra fe en la prediccion, para poder planificar”.

La necesidad en la industria minera que se genere un sistema o metodologia de trabajo que
permita mejorar cada vez las actividades a desarrollarse, hace imperioso encontrar nuevas
técnicas y métodos para lograr eficiencia en los proyectos a realizarse. Existen varias técnicas
de programacion de actividades pero es necesario evaluar cada una en base a que tan factible

es su implementacion y los beneficios que pueden encontrarse.




El método que se empled para mejorar la eficiencia operacional y conocer los tiempos
efectivos necesarios para las tareas de mantencién para las Bombas GEHO en Minera
Collahuasi serd una combinacion de técnicas y diferentes estudios que apuntan a un mismo

objetivo de identificar oportunidades para hacer mas eficiente el proceso de mantencion.

Dicho método abarcara tres estudios especificos; estudio en terreno del procedimiento de
mantencion, calculo de tiempo estandar para las tareas de mantencion y estudio de eficiencia

de los mantenedores dentro de la jornada de trabajo.

El fin de esta investigacion sera identificar topicos mediante los estudios involucrados de
modo de reducir HH, con el propdsito de reducir costos de mantencion, reducir riesgos del

sistema y otorgarle mayor disponibilidad a los equipos en estudio.

10
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1. OBJETIVOS GENERALES

Se propone una metodologia de trabajo, modificaciones a la distribucion de la planta,
correcciones a la modalidad de planificacion y ejecucion de actividades, que permita la
programacion y control de mantenimiento de las bombas GEHO, mediante técnicas a fin. El
propdsito es generar una correcta gestion de activos optimizando los recursos y el tiempo
utilizado. De esta forma, y con el principio de estudios de vectores, célculos de tiempo

estandar, andlisis de fallas y de confiabilidad, se espera lograr la “Excelencia Operacional”.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Disminuir la variabilidad de los tiempos de mantencion con el fin de mejorar el plan
matriz establecido y optimizar los recursos destinados a las mantenciones.

e Mejorar los procedimientos o Standard Jobs que describen los trabajos de mantencion
para los equipos en estudio.

e Disminuir los riesgos de accidentabilidad y de produccién implementando mejoras
gue hagan mas eficiente y 6ptimo los trabajos

e Optimizar los tiempos de las actividades y en consecuencia los costos de ineficiencia

mediante la implementacion.

11
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I11.  DESAROLLO
1. ANTECEDENTES GENERALES

1.1 Descripcion de la empresa

Collahuasi es una comparfiia minera dedicada a la extraccion y produccion de concentrado y
catodos de cobre, y concentrado de molibdeno. A diciembre de 2015 Collahuasi era la tercera
mayor operacion de cobre en el mundo y uno de los mayores depositos de recursos minerales

de cobre del planeta (9.964 millones de toneladas).

Sus instalaciones industriales y los yacimientos Rosario, Ujina y Huinquintipa, ubicados en
la comuna de Pica, Region de Tarapaca, conforman el Area Cordillera. En el sector de Ujina
se encuentra también la planta concentradora, desde donde nace un sistema de mineroductos
de 203 km de extension, a través del cual el concentrado de cobre es trasladado hasta el
Terminal Maritimo Collahuasi. Desde este recinto, ubicado en Punta Patache, a 65 km al sur
de la ciudad de lquique, se embarcan los productos hacia los mercados internacionales. En

este lugar, se encuentran también las plantas de molibdeno y de filtrado de concentrado.

Los accionistas son Anglo American plc (44%), Glencore (44%) y Japan Collahuasi

Resources B.V. (12%), los que estan representadas en su Directorio.

En 2015, Collahuasi cont6 con una fuerza laboral total de 6.496 trabajadores, compuesta en
un 35% por dotacién propia y un 65% de tercerizados. Ademas, un 44,9% de los trabajadores

propios provinieron de la Region de Tarapaca.

El 2015 Collahuasi produjo 455,3 mil toneladas de cobre fino, con ventas totales por US$
2.690 millones.

Para la Compaiiia la sustentabilidad constituye el eje central y marco rector de su actuar y
aplica a todos los niveles de la organizacion: personas, proyectos, operaciones, instalaciones

y productos.

1.2 Ubicacion

12
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Los yacimientos de Collahuasi se emplazan en el altiplano del desierto de Atacama, a 4.400
msnm, una zona andina que se caracteriza por tener un clima lluvioso en verano y nevadas
ocasionales en invierno. A 40 km de las operaciones de la mina se ubica el poblado de
Huatacondo, y a 130 y 135 km las localidades de Pica y Matilla respectivamente, las que

estan rodeadas de zonas de alto valor por su diversidad bioldgica, como salares, humedales

y bofedales.
lquique Laguna
g 0q (6) 2 de Huasco
Pozo Almonte 5
Reserva
Nacional Pica
Pampa del °
Tamarugal Yonza &2
Patillos Villa P;A
@ (j’j' I amentica ‘
Collaguasi Ch.grpana
Ollague®
Calate Reserva {701}
= Nacional
Alto Loa
Quillagua Lequena

llustracién 1. Ubicacién Minera Dofia Inés de Collahuasi

1.3 Disponibilidad de Suministros
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Minera Dofia Inés de Collahuasi, posee suministros eléctricos provenientes del Sistema

Interconectado del Norte Grande (SING) a través de contratos de mediano y largo plazo.

En cuanto al suministro de agua, la planta concentradora de la compafiia considerd desde el
inicio de su operacion la utilizacion de agua proveniente de pozos profundos ubicados
cercanos a la frontera con Bolivia en su proceso productivo para la obtencion de concentrado
de cobre. El consumo de agua alcanza mas de 0,586 metros cubicos por tonelada de material
procesado, provenientes de los mencionados pozos profundos y de la recuperacion de agua

del proceso en sus distintas etapas del proceso.

1.4 Proposito y Valores

La vision de Collahuasi se enmarca dentro de la estrategia global definida para el quinquenio
2015-2019, cuyo foco es el desarrollo sustentable de la Compafiia.

Propdsito:
“Porque somos mucho més que cobre, lideramos con pasion un negocio de excelencia para
construir una sociedad mejor”.

Lo anterior implica reforzar y enfatizar la sustentabilidad sobre los siguientes ejes:

« Trabajar con foco en la gestion de riesgos, buscando la excelencia operacional.

o Fortalecer la gestion mas alla de la empresa, afianzando la relacion con las
comunidades y los colaboradores.

e Que toda la organizacién entienda a cabalidad cudl es el propésito de la Compafiia
para concretarlo con pasion y entusiasmo.

o Acentuar el valor que tienen las personas para la organizacion, con énfasis en generar
un compromiso e identificacion de todos quienes son parte de Collahuasi.

e Ejercer un liderazgo que comparta y transmita el proposito de la Compaiiia,
planteandolo con una mirada de largo plazo.

Valores:
“Seguridad, honestidad, reconocimiento, respeto, pasion, responsabilidad son los valores que
guian este proposito.”

14
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1.5 Politicas del Negocio

Proposito:

Establecer los principios que permitan reconocer la existencia de riesgos, evaluarlos

adecuadamente y desarrollar acciones de mitigacion que permitan controlarlos a un nivel

aceptable.

Principios:

Asumir que existen condiciones, situaciones o eventos que pueden desencadenarse y
resultar en consecuencias positivas o negativas para los empleados, las comunidades
donde sus instalaciones son vecinas, el medio ambiente, los activos o bienes y para
sus duefios.

Entender que el riesgo es un aspecto inseparable del negocio, que debe ser
adecuadamente administrado y gestionado.

La responsabilidad por la Administracion de Riesgos recae en la Gerencia de la
Compafiia.

En los distintos niveles de la organizacion se incorpora el analisis de los riesgos
asociados dentro de las labores diarias que realizan de manera sistematica.

Cuenta con un Sistema de Administracion de Riesgos que permite asegurar un
ambiente adecuado para aumentar el valor de la inversion de los accionistas a través
de desarrollar y proteger a los empleados, maximizar el uso de los activos bajo nuestra
responsabilidad, cuidar el medio ambiente y la interaccién con las comunidades

vecinas a nuestras operaciones y mantener en alto la reputacion.

Se ha adoptado la metodologia “IRM”, o “Gestion Integrada de Riesgos” asignando
“Probabilidad de Ocurrencia” a los distintos eventos y la “Consecuencia” o
“Impacto” a cada uno de ellos como resultado de su ocurrencia y asi establecer las

acciones de mitigacion a implementar.
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PLANIFICACION EJECUCION VERIFICACION

MAPA DEL MATRIZ DE LSO
PROCESO RIESGOS il
CONTROL

CONOCIMIENTO/
APRENDIZAJE /
COMUNICACION

VERIFICACION Y
AUTORIZACION

INVESTIGACION
INCIDENTES

llustracion 2. Ciclo Gestion de Riesgo CMDIC

1.6 Organizacion de la Empresa

El desarrollo de esta memoria se realiz6 en la Gerencia de Gestion de Activos, la cual se
encarga de las labores de la gestion de los activos de las todas las areas productivas con las

que cuenta la compafiia. Especificamente se trabajé en la Planta Aguas y Mineroducto.

El organigrama que se muestra a continuacion muestra el area con que se trabajé en esta
memoria.

——
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Companiia Minera Dofla Inés de Collahuasi
Gerencia de Gestion de Activos & Confiabilidad

Gerente Gestion de Activos
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llustracion 3. Organigrama Gerencia Gestion de Activos

1.7 Produccion

La Compafiia cuenta con dos procesos productivos en sus yacimientos, una linea de sulfuros
y otra de 6xidos, las que producen cobre y molibdeno. El afio 2015 la Compafiia realizo el
cierre parcial temporal de la planta de catodos.
El 2015 Collahuasi produjo 455,3 mil toneladas de cobre fino, con ventas totales por US$
2.690 millones.
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Respecto de los costos, gracias a planes desarrollados para gestionar y fortalecer la
competitividad de la Compafiia, se bajé el costo operacional a US$1,41 el libra, cercano al
primer cuartil de la industria.

La Compafiia anot6 resultados positivos de produccion durante el primer semestre del afio,
al lograr una produccion de 243.838 toneladas, un 12,6% més que en el mismo periodo del
afio anterior. A eso se sumé una reduccion de 23% en sus costos, llegando a US$ 1,18 la libra
gracias, entre otros factores, a las mejoras operacionales y de gestion que se han
implementado en los Gltimos afios, poniendo foco en su cadena de valor y asegurando la
eficiencia de sus procesos. De esta forma, Collahuasi ha podido sortear el complejo escenario
de precios por el que atraviesa la industria.

Indice de Productividad Operacional (Ton Costos C1
Frecuencia Cu/FTE) (USS/Ib)
9% 2,08
1,20
1,14
045 42
2012 2013 2014 2015 2016 2012 2013 2014 2015 2016 2012 2013 2014 2015 2016
YTD YTD YTD

coLLAHUASI

Ilustracion 4. indice productividad 2012-201

1.8 Proceso Productivo
Minera Collahuasi cuenta con dos areas productivas, rajo Rosario y rajo Ujinas. De donde
desde Rosario se extrae material para producir concentrado de cobre y desde Ujinas se extrae
material para la planta Hidrometalurgia con el fin de producir catodos de cobre. Hoy en dia
solo se opera con el rajo de Ujinas para producir unicamente concentrado de cobre. La
ubicacion de las etapas de ambas plantas y sus procesos se pueden apreciar en la imagen.
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llustracién 5. Proceso Productivo Collahuasi

En la siguiente figura se aprecia de una forma mas global y generalizada las distintas etapas

del proceso de operacion de la planta concentradora.

El proceso comienza con la extraccion del mineral proveniente del yacimiento y prosigue

hacia las etapas de chancado primario, molienda, flotacion, concentrado y embarque.

18.1

| FLOTACION |

| CHANCADO hr.

CONCENTRADO
MOLIENDA

EMBARQUE

llustracion 6. Etapas Productivas Collahuasi

Extraccion y Chancado

El proceso de extraccion y chancado comienza en que el rajo es tronado mediante explosivos

para que Palas mecanicas, carguen camiones de alto tonelaje que trasladen el material hacia

el Chancador Primario. EI Chancador Primario es la primera etapa del proceso de

conminucion de la Unica linea productiva operativa de Minera Collahuasi. Las instalaciones

del Chancador Primario estan preparadas para recibir la descarga de dos camiones CAT 797




de 360 toneladas de capacidad. El ritmo de tratamiento de mineral es de aproximadamente
150.000 t/d nominal.

El Chancador Primario utilizado es del tipo giratorio, con una capacidad de aproximadamente
10500 t/h. Siendo en su afio de instalacion el Chancador de mayor capacidad en el mundo.
Las instalaciones cuentan ademas, con un Picador de rocas para casos de inchancables y

atascamiento de material.

El producto ya procesado por el chancador primario es descargado a través de una tolva de
descarga y de un chute hacia un alimentador de correa de 14 m de largo y 3.048 mm de ancho
con una capacidad de 11400 t/h, con un motor de 300 kW de potencia, esta correa alimenta
a una correa Overland de 2648 m de largo con una capacidad de un poco mas de 12000 t/h.
La correa Overland alimenta a una serie de correas que finalmente terminan por descargar el
mineral chancado en el acopio de mineral grueso o Stock Pile el cual almacena el mineral

que posteriormente alimentara a la molienda SAG.
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CRO04
TGFE2AM 115-CV-207
L=17m L=852m
\¥y H=O0m Ho= 114 m 115-FE-214
Dh‘ﬁ“"w 3 % 2052 WKW L= m
H=0m 115-CV-203
NS zenizew L = 5352 m
SEE :':2'355; o 120-FE-202,
115-CV-206 120-FE-203
L = 2648 m Lmadm
H=153m Ujina Heim 12:1-1%1::1
4 x 2500 KW g'j'“;';;-““ SN ZH1ORW s
"o/ oY 00 kW
g [aoer /EJD:E
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H=&m
m.:.r 110-CV-001 —
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He17m Fio
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Minera Collahuasi A & kW He15m
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Mine Site Stockpile

lustracion 7. Diagrama Correas Transportadoras Collahuasi
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1.8.2 Molienda

La primera parte de la molienda, se compone de 3 molinos SAG. Luego de pasar por el
proceso de molienda de los SAG el material es descargado en un Trommel el cual se encarga
de clasificar o seleccionar el mineral de acuerdo a su granulometria. El material de mayor
tamafio se envia a los chancadores de Pebbles mientras que el material que pasa por la malla
del Trommel se envia a los Hidrociclones, los cuales son alimentados por 8 Bombas
Centrifugas, llamadas bombas bajo Molino. EI material de menor tamafio seleccionado por
los hidrociclones se dirige a las celdas de flotacion mientras que el de mayor tamarfio se
recircula hacia los 4 Molinos Bola para realizar otro proceso de molienda y posteriormente

enviar nuevamente hacia los hidrociclones.
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lustracion 8. Layout Planta Concentradora Collahuasi
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1.8.3 Flotacion

El proceso que le sigue a Molienda es el proceso de Flotacion, que corresponde a la etapa
intermedia del proceso de concentrado. La funcién primordial de esta etapa es concentrar el
cobre presente en el material extraido del rajo, de modo de poder obtener un producto con

valor comercial.

El proceso de flotacion es alimentado en su mayor porcentaje por descargas de los
hidrociclones. Y este proceso se descompone en flotacion primaria y flotacion de barrido. El
overflow generado en la etapa de molienda secundaria, es enviado a la flotacion primaria,
que se realiza en celdas convencionales tipo estanque, generando concentrado de cobre y
que es conducido a la etapa de remolienda. En la flotacién primaria se obtiene ademas una

cola primaria que constituye parta del relave global de la planta.

La flotacion primaria junto con la flotacion de barrido, son las principales componentes de
la alimentacion a la etapa de remolienda de concentrado. Esta etapa consta baterias de
hidrociclones trabajando en circuito abierto e inverso, es decir, el concentrado es previamente

clasificado y la fraccidn gruesa es enviada al molino vertical.

El producto remolido y el overflow de los hidrociclones de la etapa de remolienda,
constituyen la alimentacion a la flotacion de limpieza, realizada en celdas tipo columnas cuyo
concentrado producido constituyen el concentrado final que pasa a la etapa de espesamiento

para su posterior envio al sistema de transporte de concentrado.

El proceso siguiente es el de espesamiento de concentrado, en el cual lo contituyes dos
espesadores de concentrado, mientras que para el espesamiento de relaves lo contituyen 4
espesadores. En estos procesos la funcion mas importante es que se obtienen concentraciones
de 67% en solidos obteniéndose una recuperacion de agua la cual es inyectada al proceso,

disminuyendo la extraccion de agua de los pozos.
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llustracién 9. Espesador Collahuasi

1.8.4 Transporte de Concentrado al Puerto

La etapa de bombeo de Concentrado de cobre hacia el puerto Patache es la etapa mas

importante para este estudio. El andlisis realizado de desarroll6 en esa etapa.

La etapa de bombeo comienza en los estanques de almacenamiento de concentrado, los
cuales alimentan a la estacién de bombeo PS1 en donde se pasa a las bombas de precarga,
que dan la presion necesaria para pasar a las bombas GEHO. Estas bombas poseen un flujo
méaximo de 118 m3/h y pueden trabajar a una presiéon maxima de 24 MPa. Las bombas se
encargan de bombear, a través de un mineroducto de 8 pulgadas y otro de 7 pulgadas que

tienen una longitud de 204 (km), todo el concentrado producido en la planta hacia Patache.
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lustracion 10. Diagrama transporte de concentrado de cobre Collahuasi
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2. MARCO TEORICO

2.1.

Gestién de Activos

La gestion de activos es la disciplina que busca gestionar todo el ciclo del activo de manera

de optimizar su operacién como también extender su vida util. La gestion de activos abarca

desde su disefio y construccion hasta la explotacién, mantenimiento y su final reemplazo.

Abarca desde el CAPEX hasta su OPEX y reemplazo, con la finalidad de optimizar su

operacion y vida Util. Se debe destacar que la capacidad es una aptitud de cumplir una

demanda de requerimientos y servicios de determinadas caracteristicas. La disponibilidad es

la aptitud para estar en condicion de realizar una funcién solicitada en condiciones dadas en

un instante o durante un intervalo de tiempo.

La disponibilidad del sistema productivo se ve limitado o condicionado por diversos factores,

entre ellos:

Fiabilidad: Aptitud de un elemento para realizar una funcion requerida, en unas
condicionadas determinadas de empleo y mantenimiento, durante un intervalo de
tiempo dado.

Mantenibilidad: Aptitud, en condiciones dadas de utilizacion, para ser mantenido o
restituido, a un estado en el que pueda realizar una funcion requerida.

Logistica de mantenimiento: Desde un aspecto mas organizativo que propio de los
sistemas, es la aptitud de una organizacion de mantenimiento, en unas condiciones
dadas, para proporcionar sobre demanda los medios necesarios para mantener un

elemento conforme a una politica de mantenimiento dada.

Existen otras definiciones para términos asociados a la gestién de activos propuestas por
Torres (2008):

Confiabilidad: La probabilidad de que un equipo, maquina o sistema trabaje sin tener
alguna falla durante un periodo de tiempo.
Disponibilidad: Ratio de tiempo en que el equipo, maquina o sistema esta en

condiciones de ser usado.
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e Mantenibilidad: Probabilidad de que un equipo, maquina o sistema sea reparado en

un periodo de tiempo dado.

Dado los factores expuestos anteriormente, surge la urgencia de fomentar y realizar una
adecuada gestion de activos. Con el proposito de mantener siempre disponible el proceso
productivo, considerando como tema central el mantenimiento optimo y eficiente de los

sistemas que componen el proceso productivo, obteniendo una ventaja competitiva.

La gestion del mantenimiento se orienta a la utilizacion mas econdémica de unos medios por
parte de unos empleados u operarios, con la finalidad de conservar y/o restituir los equipos
de produccion a unas condiciones que les permitan cumplir con la funcién requerida (Crespo
Marquez, Moreu de Ledn, & Sanchez Herguedas, 2004). Se definird mantenimiento como el
conjunto de todas las actividades técnicas, administrativas y de gestion durante el ciclo de
vida de un equipo o elemento de maquina, destinado a conservarlo en un estado en el cual
tenga la factibilidad de desarrollar la funcion para la cual fue disefiado o para la funcién para

el cual fue requerido.

Los principales objetivos para quienes se les encomendd ejecutar la gestion del

mantenimiento son:

e Mejorar las operaciones de mantenimiento.
e Mejorar la organizacion de mantenimiento.
e Reducir la cantidad y frecuencia de mantenimiento.
¢ Reducir la cantidad de aprovisionamientos.
e Reducir los efectos de la complejidad de los sistemas.
e Optimizacion de la frecuencia y cantidad de mantenimiento preventivo a realizar.
e Mejorar y asegurar la maxima utilizacion de las instalaciones de
Mantenimiento.

e Reducir el nivel de especializacion técnica en mantenimiento requerido al personal.

En la gestion del mantenimiento también se debe incluir un factor que es crucial para la
disponibilidad del equipo o componente de los sistemas productivos, este factor es la falla.

Factor que significa una detencidn que no esta contemplada en la planificacion de detencion
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del equipo y que tiene por consiguiente una disminucién en la disponibilidad de este. Para
Crespo Marquez, Moreu de Ledn, & Sanchez Herguedas (2004), entienden el fallo como el
cese de la aptitud de un elemento para realizar una funcion requerida, por lo que ocurrido el

fallo, el elemento se encuentra en estado de averia (No disponible).

Hoy en dia con técnicas de NDT (Técnicas de inspeccidn no destructivas) es posible obtener
la probabilidad antes de que suceda la falla. Ademas se logra obtener la llamada probabilidad
de falla incipiente(limite inferior de probabilidad en que puede suceder la falla). El analisis
de confiabilidad de los equipos o componentes es de crucial importancia para obtener
resultados y indicadores. Ademas se puede llegar a detectar patrones que ayuden a optimizar

la gestion del mantenimiento.

2.2.  Funcion de Confiabilidad

La confiabilidad se define como la probabilidad de que un equipo o sistema opere
sin falla por un determinado periodo de tiempo, bajo unas condiciones de
operacion previamente establecidas.

Se define a T como el tiempo de ciclo de vida del equipo 0 maquina.
R(t) =P(T >0

De esta misma forma se puede calcular la probabilidad de que falle el sistema. Se cumple
que el tiempo de ciclo de vida del equipo 0 maquina es menor al tiempo transcurrido, es decir,

se espera que falle.
F(t) =P(T<t)

2.3. Mean Time Between Failure (MTBF):

Mean Time Between Failure o MTBF significa tiempo medio entre fallas, es decir, se conoce

como el tiempo medio transcurrido desde que se inicia el funcionamiento después de que fue

repara a causa de una falla hasta que ocurra la proxima falla. Se calcula de la siguiente forma:
inf

MTBF:J R(t)dt
0
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2.4.  Mean Time to Repair (MTTR):

Mean Time to Repair o MTTR hace mencién al tiempo medio que tomo el equipo para ser
reparado. Dicho pardmetro esta directamente relacionado y describe una situacion actual del
mantenimiento realizado; generalmente se obtiene de un pre procesamiento de datos

historicos donde se capturan los datos de mantenciones realizadas.

Existen distintos tipos de mantenimiento definidos por Crespo Marquez, Moreu de Leon, &
Sanchez Herguedas (2004):

2.5.  Mantenimiento Preventivo
Mantenimiento realizado a intervalos determinados o criterios prescritos, destinado a reducir

la probabilidad de fallo o la degradacién del funcionamiento de un elemento.

2.6. Mantenimiento Correctivo
Mantenimiento ejecutado después del reconocimiento de una averia y destinado a restituirlo

a un estado que permita realizar la funcion requerida.

2.7.  Mantenimiento basado en la condicion
También llamado mantenimiento sobre condicion, es el mantenimiento preventivo realizado

en base a los resultados de la monitorizacion del funcionamiento del equipo. Este tipo de
mantenimiento realizandose en base a la consecuencia del andlisis y evaluacion de

parametros, se denomina mantenimiento predictivo.

2.8.  Mantenimiento Sistemético
Mantenimiento preventivo realizado en base a unos intervalos de tiempo preestablecidos, sin

investigacion previa de la condicion del elemento.
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Mantenimiento

Preventivo < > Correctivo
[
v v 2 v
Sobre Condicion Sistematico Inmediato Diferido
Programado,
continuo o bajo Programado
demanda

llustracion 11: Tipos de Mantenimiento.
Fuente: Crespo Marquez, Moreu de Leon, & Sanchez Herguedas (2004).

La gestion de activos no solo tiene la mision de asegurar un nivel de disponibilidad de los
equipos, sino ademas contempla una inmensidad de factores para identificar puntos
estratégicos, con el fin de evaluar el impacto que tendréa los cambios a realizar, de modo de
proyectar los esfuerzos y estrategias de donde se puede obtener mejorias con el mayor

impacto en el proceso productivo.

Existen diversas técnicas o enfoques que permiten evaluar cualitativa y cuantitativamente los
elementos que se deben evaluar para destinar o priorizar los recursos para mejorias en el

proceso.

2.9. Identificacion de equipos criticos.
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2.9.1. Evaluacion para la mantenibilidad de equipos:

La mantenibilidad de los equipos debe ser evaluada en base a indicadores. Estos no se basan
en estadisticas pero se le otorgan puntajes a atributos/factores que permiten obtener el valor
final del indicador (Moreu De Leon, Gonzélez-Prida Diaz, Barbera Martinez, & Crespo
Marquez, 2012).

Los indicadores de mantenibilidad son evaluados en base a 2 tipos de atributos o

caracteristicas de los equipos:

e Atributos Generales: Estos afectan algun nivel de mantenimiento, es decir, estos son
niveles de mantenimiento independiente.

e Atributos Especificos: Estos dependen del nivel de mantenimiento.

Los diversos niveles de mantenimiento mencionados a continuacion son dictados a base de
la complejidad de las tareas a realizar, los tiempos de detencion que involucran estas
actividades de mantencion, la disposicion y complejidad de recursos destinados para realizar
las tareas de mantenimiento.(Moreu De Leon, Gonzéalez-Prida Diaz, Barbera Martinez, &

Crespo Méarquez, 2012). Estos niveles son:

e Nivel 1: Acciones de mantenimiento simple realizadas cuando esta encendido el
equipo. Se pueden realizar mantenimientos preventivos o correctivos, ya que no
requiere que el equipo sea apagado. Se realizan simples ajustes que no necesitan de
ensamblar o desensamblar.

e Nivel 2: Acciones de mantenimiento con reemplazo de componentes funcionales.
Este conjunto de acciones se realiza cuando el equipo esta apagado y estas pueden ser
preventivas o correctivas.

e Nivel 3: Identificacion y diagnostico de fallas. Estas acciones de mantenimiento se
hacen cuando el equipo esta apagado. Permite identificar y localizar las causas de las
fallas.

e Nivel 4: Inspecciones. Las inspecciones se refieren a un extensa cantidad de pruebas
y acciones de mantenimiento preventivo/correctivo que requieren un desensamble
total o parcial del equipo. La propuesta de inspeccion es para mantener, sobre un

equipo, la disponibilidad requerida y los niveles de seguridad. Las revisiones son
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siempre realizadas en los intervalos de tiempo prescritos o después determinar
cantidad de operaciones.

¢ Nivel 5: Actualizacion, reconstruccion y/o revision. Estas operaciones estan bajo la
responsabilidad de los servicios de mantenimiento de la planta. Estas son operaciones
muy importantes, las cuales deben incluir modificaciones y/o mejores. Esto hace

posible incrementar el ciclo de vida del equipo original.

Los indicadores de mantenibilidad son deducidos a partir de ciertas caracteristicas de los
equipos. Estas caracteristicas son catalogadas en 3 grupos, de acuerdo a su naturaleza,
atributos relacionados con el disefio, relacionado con las condiciones de trabajo y

requerimientos del personal y atributos relacionados a la necesidad de soporte logistico.

e Atributos relacionados al disefio del equipo:
o Simplicidad.
o ldentificacion.
o Modularidad.
o Tribologia.
o Estandarizacion.
o Falla Observada.
o Accesibilidad.
o Ensamble/Desensamble.
e Atributos relacionados con el personal de mantencién y condiciones de trabajo:
o Ergonomia.
o Entrenamiento.
o Ambiente.
e Atributos relacionados a la necesidad de soporte logistico:
o Relacion con el productor.
o Organizacion del personal.
o Piezas de repuesto.
o Herramientas y equipos de mantenimiento.
o Coordinacion entre departamentos.

o Documentacion.
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2.9.2. Analisis de Pareto (Camisén, Cruz, & Gonzalez, 2006):

Herramienta de representacion grafica que identifica los problemas méas importantes, en
funcién de su costo y tiempo, permitiendo establecer las prioridades de intervencion. Se
conoce como la regla 80/20, indica que el 80% de los problemas son originados por un 20%
de las causas. Ayuda a separar los errores criticos, que normalmente suelen ser pocos, de los

no criticos.

Este anélisis permite identificar los problemas mayores, por lo que la identificacion de los
defectos permitira resolver los problemas teniendo en cuenta el orden de importancia, dado

los recursos y tiempos limitados.
Las ventajas que poseen son:

e Permite observar resultados de las mejoras implementadas al comparar dos diagramas
del mismo fendmeno en momentos distintos de tiempo.
e Herramienta de facil uso e implementacion.

e Permite identificar rdpidamente y a simple vista el problema mas grave.

2.9.3. Jack Knife (Knights, 2004):

Es una herramienta visual que permita analizar y controlar la realizacion de mantenimiento,
con el fin de darle prioridad a ciertas actividades de mantenimiento criticas para mantener
cierto nivel establecido de disponibilidad, confiabilidad y mantenibilidad. Esta herramienta

genera un grafico que permite clasificar las actividades en agudas y cronicas.

Las variables que considera para establecer la criticidad de las actividades de mantenimiento

son.

e Numero de Actividad de mantenimiento.
e MTTR de cada actividad.

e Numero de Fallas de cada actividad.

e Cantidad total de fallas ocurridas.

e Tiempo total del equipo en estado “Downtime”.
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Con dichas variables se pueden obtener los limites del grafico, logrando establecer ciertas
areas que permiten identificar los distintos problemas de cada actividad. De acuerdo a la
ubicacién de los puntos, se pueden obtener los siguientes problemas:

e Problemas de Confiabilidad.
e Problemas de Disponibilidad.

e Problemas de Mantenibilidad.

2.10. RCA Anélisis Causa Raiz
El Analisis de Causa Raiz es una herramienta utilizada para identificar causa de falla, de

manera de evitar sus consecuencias. Un analisis mas profundo es mejor para ayudar a
comprender los eventos y mecanismos que actuaron como raiz del problema, los cuales se

pueden clasificar de la siguiente forma:

e Analisis de falla de componentes (CFA), la cual implica el estudio de las piezas
danadas.

e Investigacion de Causa de Raiz (RCI), ésta herramienta incluye a la anterior, e
investiga las causas fisicas.

e Analisis de Causa Raiz (RCA), ésta herramienta incluye a los dos anteriores, y

estudia ademas el error humano.

Para realizar el Andlisis de Causa Raiz a fondo, se debe ir mas alla de los componentes
fisicos de la falla o raices fisicas y analizar las acciones humanas o raices humanas que
desataron la cadena causa—efecto que llevd a la causa fisica, lo cual implica analizar por
qué hicieron eso, si debido a procedimientos incorrectos, a especificaciones equivocadas o
a falta de capacitacion, lo cual puede sacar a la luz raices latentes, es decir deficiencias en

el gerenciamiento, que de no corregirse, pueden hacer que la falla se repita nuevamente.

El Anélisis de Causa Raiz (RCA) tiene distintas aplicaciones, que van incluso mas alla del
Mantenimiento:

e Analisis de Fallas, para encontrar fallas complejas en equipos o procesos criticos, lo
cual es una aplicacion reactiva.
e Analisis de Fallas recurrentes de equipos o procesos criticos, lo cual es una

aplicacion Proactiva.
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e Analisis de Modos de Falla y sus Efectos (FMEA), el cual se utiliza también en el
RCM2.

e Analisis de errores humanos, en el proceso de disefio y aplicacion de
procedimientos.

e Analisis de accidentes e incidentes, en sistemas de Gestion de Seguridad y Salud

Ocupacional (SySO).

El anélisis de Causa Raiz es un proceso de deducciones l6gicas que permite graficar las
relaciones causa-efecto que nos conducen a descubrir el evento indeseable o causa raiz,

preguntandonos:

e (Cbomo es la forma que puede ocurrir una falla?

e ;Por qué o cuales son las causas de la misma?

Los hechos deben respaldarse mediante observacion directa, documentacion y deducciones

cientificas.

2.11. Ingenieria de Métodos

La ingenieria de métodos puede definirse como un grupo de procedimientos sistematicos de
las actividades de los procesos productivos actuales para introducir mejoramientos que hagan
mas simple la realizacion de las actividades que involucre el trabajo, permitiendo que estas
actividades se realicen en el menor tiempo posible y con una menor utilizacién de recursos
para obtener el producto final. La ingenieria de métodos hace inclusién desde disefar, crear,
seleccionar las mejores técnicas de realizar el procedimiento, herramientas, equipo y
habilidades.

Cuando el mejor procedimiento hace interaccion con las mejores habilidades disponibles,
nace una relacion equipo-trabajador eficiente. Una vez establecido el procedimiento
completo, la responsabilidad de determinar el tiempo estandar requerido para realizar la

actividad se encuentra dentro del alcance de ese procedimiento. La ingenieria de métodos
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también hace inclusion a la responsabilidad de realizar constantes seguimientos y

supervisiones para asegurar que:

a) Se cumplan los estandares predeterminados.

b) Los trabajadores tienen una compensacion adecuada por su produccion, habilidades,
responsabilidades y experiencias.

c) Que los trabajadores esten satisfecho con su trabajo.

Por lo cual, el enfoque principal de la ingenieria de métodos es incrementar las utilidades

de la empresa, priorizando el analisis en:

Las materias, materiales, herramientas, productos de consumo.

e El espacio, superficies cubiertas, depositos, almacenes, instalaciones.

e El tiempo de ejecucion y preparacion.

e Laenergia tanto humana como fisica mediante una utilizacion racional de todos los

medios disponibles.

Alcances de la ingenieria de métodos

e Disefar, formular y seleccionar los mejores: Métodos, procesos, herramientas,
equipos diversos y especialidades necesarias para manufacturar un producto.

e El mejor método debe relacionarse con las mejores técnicas o habilidades
disponibles a fin de lograr una eficiente interrelacién humano-maquina.

e Determinar el tiempo requerido para fabricar el producto de acuerdo al alcance del
trabajo.

e Cumplir con las normas o estandares predeterminados, y que los trabajadores sean

retribuidos adecuadamente segln su rendimiento.

Ramas de la ingenieria de métodos

e Estudio de movimiento

e Estudio de tiempo
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2.12. Estudios de movimientos

El estudio visual de movimiento se utiliza para analizar un procedimiento determinado y
mejorar al desarrollo de un centro de trabajo con basta eficiencia. Es un estudio metddico de
una gran cantidad de movimientos que efectta el cuerpo humano al realizar las actividades
que involucra la tarea. Su fin es eliminar o disminuir los movimientos que muestren signos
de ineficiencia como también acelerar los movimientos eficientes.

Mediante el estudio de movimientos, el trabajo se realiza con mayor facilidad y se ve
reflejado un aumento en el indice de produccion. Los creadores de este andlisis fueron Frank
y Lillian Gilbreth. Ellos fueron los primeros en realizar estudios de movimientos manuales y
formularon leyes en la economia de movimientos que hasta hoy en dia son consideradas

como fundamentales.
2.13. Procedimiento para un estudio de métodos segun (OIT)

2.13.1. Seleccionar

Consiste en establecer cuél es el problema, caracterizarlo, buscar toda la informacion minima
necesaria y suficiente relacionada con los hechos, descartar entre la informacion real y la
ficticia, tener presente los diferente aspectos de referencias de las unidades involucradas,
emplear la observacion directa para representar los hechos, garantizar la confiabilidad y
seguridad de la fuente de informacion, evaluar los beneficios econémicos que traeria su

solucidn, su factibilidad y el impacto. Es la etapa méas importante del procedimiento.

2.13.2. Registrar

Consiste en la representacion grafica de los hechos tal cual como son y no como aparentan
en el paso anterior. Esto se hace fundamentalmente a través de la observacion directa y

utilizando como herramienta gréafica los diagramas. Este debe hacerse bajo 2 puntos de vista.
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Desde el area de puesto de trabajo

Desde el taller (especifico y general)

Los diagramas son:

Es una etapa que consiste en revisar, cuestionar, poner a prueba y escudrifiar la informacion
que se tiene relacionada al problema. Se realiza con espiritu critico, sin ningun tipo de sesgo,
recomendando revisar la dimension y alcance de lo que se quiere hacer, con el objetivo de
poner a prueba la propuesta evaluando 5 elementos: Propésito, medios, personas, sucesion,

lugar.

Técnicas del interrogatorio: Es el medio para efectuar el examen critico sometiendo

sucesivamente cada actividad a una serie sistematica y progresiva de preguntas como se

Diagrama de operaciones
Diagrama de proceso
Diagrama de flujo recorrido
Diagrama hombre- maquina

Diagrama bimanual

2.13.3. Examen critico

muestra a continuacion:

——
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Proposito Medios

Personas Sucesion

llustracion 12. Preguntas OIT para técnicas interrogatorio

Lugar

e |dear

En esta etapa se debe buscar la manera y la forma de tener en cuenta las nuevas ideas, los
aspectos innovadores, los diferentes puntos de vistas de forma tal que se pueda crear una
nueva forma de hacer el trabajo con detalles mejorados. Es recomendable que se considere
los aspectos anteriores para evaluar la necesidad de alguna modificacion o inclusion. Ademas
se debe dar garantia de lo que se estd modificando de manera tal de mejorar las condiciones

de trabajo.




e Definir

Abarca las descripciones detallada de los siguientes aspectos: procedimientos a utilizar,
disposicion del local o el area, ubicacion de los equipos y maquinarias, entradas y salidas,
caracteristica de los equipos, cantidad, disponibilidad, mantenimiento, materiales: cantidad

y calidad.

e Implantar

La empresa debe buscar la forma de garantizar que todas las propuestas para la creacion del
nuevo método mejorado se den; es decir, debe planificar y ejecutar aquellas acciones que
propendan a garantizar las soluciones propuestas. Ademas se debe disponer de los recursos
necesarios para su materializacion y debe existir la disposicion de la gerencia a apoyar la
propuesta de forma conjunta con todas las unidades involucradas.

e Mantener en uso

Etapa que consiste en revisar de forma periodica a intervalos regulares el comportamiento,
impactos y resultados del método propuesto de forma tal que se puedan detectar aquellas
desviaciones que pudieran ser evaluadas para correcciones futuras. Cada empresa debe
desarrollar sus propios mecanismos y sistema de control que garanticen la efectividad de la
propuesta, produciendo mejoras considerables en: distribucion de la planta, ubicacion de los
locales, area de almacenamiento, condiciones de trabajo y eficiencia general en el uso de los
recursos. Esto significa que se generaran mayores niveles de productividad, es decir, mayor
cantidad de unidades fabricadas por un aprovechamiento mejor de los recursos en la misma

unidad de tiempo.

2.14. Estudio de Tiempo
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Este estudio consiste en determinar con la mayor precision dentro de lo posible, a través de
un numero determinado de observaciones, el tiempo necesario para la realizacién una

actividad determinada con arreglo a una norma de rendimiento preestablecido.

2.14.1. Elementos y preparacion para el Estudio de Tiempos

Para la realizacién de un estudio de tiempos, es necesario que el analista tenga la experiencia
y conocimientos necesarios, con el fin de que tenga basta comprension sobre una serie

elementos requeridos para llevar a cabo un buen término de estudio.

Seleccion de la operacidn: Que operacion se propondra para su medicion. Su tiempo, en
primer orden es una decision que depende del objetivo general que perseguimos con el
estudio de la medicion.

Seleccion del operador: Para la eleccién del trabajador se debe tener en consideracion los

siguientes puntos: Habilidad, deseo de cooperacidn, temperamento y experiencia.

2.14.2. Actitud frente al trabajador

e El estudio debe hacerse a la vista y conocimiento de todos.

e El analista debe observar todas las politicas de la empresa y cuidar de no criticarlas
con el trabajador.

¢ No debe discutirse con el trabajador ni criticar su trabajo sino pedir su colaboracion.

e Esrecomendable comunicar al sindicato la realizacién de estudios de tiempos.

e EI operario espera ser tratado como un ser humano y en general respondera

favorablemente si se le trata abierta y francamente.

2.14.3. Analisis de comprobacion del método de trabajo
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En ningln caso se debe proceder a cronometrar una actividad u operacion gue no posea un

procedimiento establecido o haya sido normalizada.

En las normas establecidas dentro de los procedimientos se debe tener especificado el lugar
de trabajo junto con sus caracteristicas, la maquinaria y las herramientas necesarias, ademas

de los materiales. También se debe contemplar el equipo de seguridad que es requerido.

En estas normas se especifican el lugar de trabajo y sus caracteristicas, las maquinas y
herramientas, los materiales, el equipo de seguridad que se requiere para realizar dicha

operacion como mascarilla, extinguidores, delantales, lentes, botas, etc.

Una mantencion estandarizada o normalizada tiene como significado que el trabajo era
entregado siempre en la misma condicion. Claro esta siempre y cuando las condiciones de

trabajo y los procedimientos a seguir, posean siempre la similitud necesaria.

2.14.4. Ejecucion del estudio de tiempos

Se debe siempre con cada entrada de informacién, registrar esta y organizarla. Ademas, es
de mucha importancia que el analista encargado proceda a registrar toda la informacién
obtenida mediante una modalidad de observacion directa, en caso de que sea necesario

posteriormente consultar el estudio de tiempos.

La informacidn se puede agrupar de la siguiente manera:

e Informacion que permita identificar el estudio de cuando se necesite.
e Informacion que permita identificar el proceso, el método, la instalacion o la méaquina.
¢ Informacion que permita identificar al operario.

e Informacion que permita describir la duracion del estudio.
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2.14.5. Principios de economia de movimientos:

Las mejoras de métodos conllevan a cambios en el equipo y su distribucion. Normalmente
un analisis detallado de las ubicaciones de las piezas en el lugar de trabajo y los
desplazamientos necesarios para realizar la actividad, se reflejan en mejoras importantes.
Una de las fuentes con mayor oportunidad en la industria hoy en dia, es la realizacion de
movimientos innecesarios debido a la mala logistica y planificacion previa a las

mantenciones de los equipos.

2.14.6. Estudio de tiempo con cronometro

El estudio de tiempos es una técnica para determinar con la mayor exactitud posible,
partiendo de un nimero limitado de observaciones, el tiempo necesario para llevar a cabo

una tarea determinada con arreglo a una norma de rendimiento preestablecido.

Un estudio de tiempos con cronémetro se lleva a cabo cuando:

e Se va a efectuar una nueva actividad, operacion o tarea.

e Se presentan quejas de los mantenedores o de sus representantes sobre el tiempo de
una operacion.

e Se encuentran tiempos muertos o retrasos por una operacion lenta, que ocasiona
retrasos en las demas operaciones.

e Se pretende fijar los tiempos estandar de un sistema de incentivos.

e Se encuentran bajos rendimientos o excesivos tiempos muertos de alguna maquina o

grupo de maquinas.

Pasos para su realizacion
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e Seleccionar la operacion.
e Seleccionar al trabajador.
e Realizar un analisis de comprobacién del método de trabajo.

e Establecer una actitud profesional frente al trabajador.

Ejecucién

e Obtener y registra la informacion.
e Descomponer la tarea en elementos.
e Cronometrar el tiempo

e Calcular el tiempo observado.

Valoracién

e Valorar el ritmo normal del trabajador promedio.
e Aplicar las técnicas de valoracion.

e Calcular el tiempo base o el tiempo valorado.

Suplementos

e Analisis de demoras.
e Estudio de fatiga.

e Calculo de suplementos y sus tolerancias.

Tiempo estandar

e Error de tiempo estandar.
e Calculo de frecuencia de los elementos.
e Determinacion de tiempos de interferencia.

e Calculo de tiempo estandar.
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2.15. Tiempo Estandar

El tiempo estdndar se puede definir como el patrén que mide el lapso de tiempo que se
necesita para finiquitar una actividad de mantencion, utilizando el método y equipo estandar.
Esto medido para un mantenedor o trabajador que posee la habilidad necesaria,

implementando una velocidad estandar que pueda mantener en el transcurso del tiempo.

Ventajas de la aplicacion de los tiempos estandar

e Reduccion de los costos; al descartar el trabajo improductivo, la razon de rapidez de
produccion es mayor.

e Mejora de las condiciones obreras; los tiempos estandar permiten establecer
sistemas de pagos de salarios con incentivos.

e Esuna herramienta que ayuda a establecer estandares de produccién precisos y
justos. Ademas de indicar lo que puede producirse en un dia normal de trabajo,

ayuda a mejorar los estandares de calidad.

2.16. Método de calificacion (Sistema Westinghouse)

El sistema de calificacion mas antiguo y de los mas empleados, es el desarrollado por la
Westinghouse Electric Corporation, que describen en detalle Lowry, Maynard y
Stegemerten. Este método contempla cuatro factores para realizar la evaluacion de accion del

mantenedor, los cuales son habilidad, esfuerzo, condicion y consistencia.

La habilidad se define como "pericia en seguir un metodo dado” y se puede explicar mas
relacionandola con la calidad artesanal, revelada por la apropiada coordinacion de la mente
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y las manos. La destreza de un mantenedor se determina por la experiencia y sus aptitudes
inherentes, como la coordinacion y el ritmo empleado para realizar la actividad. La
experiencia y practica reflejara una tendencia a mejorar un desarrollo en su habilidad, pero

sera muy dificil compensar por completo las deficiencias en aptitud natural.

3. DISENO DE LA METODOLOGIA

3.1 Tipo de investigacion

En este trabajo de titulo se abarcan los siguientes tipos de investigaciones:

1. Exploratoria: se conoce también como un estudio piloto, y se refiere a los estudios
que se realizan por primera vez. También son empleados para captar problematicas

presentes en operaciones.

2. Descriptiva: es un tipo de investigacion que permite describir y registrar de como

estd compuesta la organizacion tal como son observados.

3. Evaluativa: el fin de esta investigacion es analizar el problema identificados en la
organizacion con tal de ofrecer mejoras y propuestas para la problemética

identificada.

3.2. Disefio de la investigacion

El disefio empleado para este estudio fue de campo, en donde se recolectd la informacién

de forma directa de la realidad (datos primarios) mediante técnicas especificas de trabajo de
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campo como las entrevistas, las encuestas y la observacion cientifica. Las variables que se

obtuvieron en este estudio no fueron controladas ni manipuladas.

3.3. Poblacion y muestra

El area de Minera Collahuasi en donde se enfoco el estudio fue la de Bombas GEHO, que
son las encargadas de bombear todo el concentrado de cobre producido. Esta area cuenta
con dos grupos de mantenedores, las cuales suman 6 personas en total, para realizar todo
los trabajos de mantencion correspondientes. Los grupos de mantenedores se categorizaran
como grupo A 'y grupo B, los cuales trabajan con turnos de 7x7 dias. Dentro de las mismas
mantenciones existen tareas realizadas por otras gerencias de la compafiia las cuales

corresponden a: Predictivo, Lubricacion, Instrumentistas y Eléctricos.

3.4. Técnica e instrumentos de recolecciéon de datos

Las técnicas que fueron utilizadas para realizar la investigacion, ademas de sus respectivos

instrumentos fueron los nombrados a continuacion:

e Observacion directa: Consistié en observar o captar mediante la vista de una forma
sistematica los hechos o situaciones. Los instrumentos empleados fueron

basicamente cuaderno de notas, toma fotografica y videos.

e Check Lists: Ordenamiento de tareas u objetivos con distintas caracteristicas a
revisar, con el fin de saber si se estan cumpliendo, cuanto demoran, etc., de modo de
obtener informacion relevante de las tareas a estudiar y mejorar. Los instrumentos

realizados fueron libreta de notas, toma fotogréafica, camaras de video.

e Entrevista: Es una técnica que va mas alla de un simple interrogatorio. Se baso en
un didlogo o conversacidon entre el entrevistador y el entrevistado acerca de un tema

previamente determinado de tal manera que el entrevistador pudiera obtener la
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informacion requerida. Los instrumentos utilizados fueron cuaderno de notas,

grabador y camara de video.

e Consultas bibliograficas: Fue utilizada para establecer el marco teérico.

3.5. Descripcion del problema y propuesta
Este capitulo se orientara a la problematica en cuestion, donde también se describiran la

metodologia a utilizar para intentar proponer una solucion.

3.6. Definicion de la problematica
La produccion de Minera Collahuasi esta directamente relacionada con la disponibilidad y la

operacion de todos sus activos fisicos. Estos activos estan presentes desde la etapa de
extraccion, etapa de concentrado, de bombeo hasta de carguio en puerto patache. Los factores
primordiales en una buena disponibilidad de un equipo o activo son las mantenciones y el

control en la operacion.

Como problematica en la estacion de bombeo de concentrado de Minera Collahuasi, se
detectd una significativa variacion, entre los dos grupos de mantenedores, en los tiempos de
mantencion de las Bombas GEHO ZPM 1200. Lo que repercuta en impactos a la produccion,
al estandar de calidad de las mantenciones, como también genera inconvenientes en la

programacion de las tareas para el Plan Matriz de las Bombas GEHO.

Asegurar una buena operacion y disponibilidad en las Bombas GEHO, es de crucial
importancia dado que son los Unicos equipos encargados de bombear el concentrado de cobre

hacia el puerto de patache, para luego ser cargado en los barcos.

3.7. Propuesta
Como bien se definid la problematica en el punto anterior, se plantea como posible solucién

al requerimiento de la compafiia, realizar un estudio de tiempo y movimientos, con el fin de
generar mejoras tanto en mantenciones como en la operabilidad de las bombas GEHO ZPM
1200.
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El realizar un estudio de movimientos y tiempos arrojara focos u oportunidades de mejora

para la gestion del mantenimiento de los mantenedores en las bombas. Esto con el propdsito

de mostrar una directriz a la compafiia de una cultura de mantenimientos optimizada y eficaz,

mejorando los indicadores de rendimientos tanto de los equipos como de los cumplimientos

de los planes matrices para el &rea mencionada.

De este estudio se abarcaran las siguientes mejoras:

3.8.

a.

Disminucion de variabilidad en tiempos de mantencion preventiva de Bombas
GEHO.

Disminucion en Horas Hombre a emplearse en mantencién de Bombas GEHO
Mejoramiento de disponibilidad de equipos de bombeo de concentrado de cobre.
Disminucion en costo de mantencion.

Aumento de calidad de mantencion mediante mejoramiento al procedimiento de

mantencion.

Metodologia

Se procedio a conocer area de Bombas Geho y a ambos grupos de mantenedores,
con el fin de ganar su confianza y consentimiento para realizar el estudio con total

transparencia.

Se realiz6 estudio de Pareto y Jack Knife para mantenciones planificadas, con el fin
de obtener los trabajos de mantencion que tuviesen mayor oportunidad de mejora y
ademas gue se pudieran inspeccionar en numerosas ocasiones con el proposito de

obtener resultados demostrativos.

Se observd y analiz6 en forma detallada el trabajo de mantencién planificado
elegido mediante las herramientas descritas anteriormente, identificando problemas

y oportunidades de mejora.
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Se realizé un estudio de vectores para los principales traslados de los mantenedores
tanto en las mantenciones no planificadas que se pudiesen presentar como también

en la mantencion planificada elegida para el estudio.

Debido a incoherencias y variabilidad entre ambos grupos de mantenedores, se
procede a confeccionar nueva tabla de inspeccion, con el fin de analizar de modo

mas detallado a ambos grupos.

Una vez establecidos los objetivos de la investigacion, se desarrolld el examen
critico establecido por la OIT compuesto por las preguntas preliminares, técnica del

interrogatorio y analisis operacional.

Una vez analizados los resultados del examen critico y los diagramas, se procedio a
disefiar un nuevo procedimiento de trabajo donde se plantearon cambios en los

aspectos que lo requirieron con el objetivo de mejorar el proceso.

Culminado el estudio de movimientos, se realizo el estudio de tiempos y muestreo

para reforzar los resultados anteriores.

Finalmente se desarrollaron las conclusiones y recomendaciones necesarias de los
aspectos analizados previamente y de esta manera dar por terminado el estudio de

métodos.
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4. ESTUDIO MANTENCION BOMBAS GEHO

4.1. Identificacion del contexto del estudio.
El estudio se realiz6 en la estacion de Bombeo de concentrado de Minera Collahuasi. Esta

estacion consta de 2 bombas de precarga, las cuales preparan el concentrado para enviarlo a
las 3 Bombas GEHO. Se analizé las 3 Bombas GEHO, las cuales se identifican como
220PP149, 220PP150 y 220PP151.

Estas bombas poseen una capacidad de flujo maximo de 118 (m3/hora), ademas trabajan con
una presion maxima de 24 (MPa). La cadencia con la cual operan estos equipos es de 66
(SPM), y esto lo realizan con pistones de 155 (mm) de didmetro recorriendo una carrera de
0,5(m).

Esta area cuenta con 4 mecanicos para realizar sus tareas de mantencion. Estos mecanicos se
distribuyen en 2 grupos de trabajo que poseen turnos de 7x7. Ellos son los encargados de
realizar todas las tareas de mantencidn preventiva y correctiva de toda el area de bombeo de

concentrado de cobre de Minera Collahuasi.

llustracion 13. Bomba GEHO 220PP151

4.2. Identificacion de tareas de mantencion
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Para conseguir resultados atractivos para la compafiia se debi6 realizar un analisis previo con
el fin de encontrar la o las mantenciones que se realicen con mayor frecuencia al afio, y
ademas que se llevaran la mayor cantidad de horas de disponibilidad de los equipos. Con el
fin de tener la posibilidad de analizar en varias ocasiones la mantencion en terreno y ademas

poder reducir una cantidad significativa de horas en tareas de mantencion.

Para esto se procedié a generar un diagrama con el fin de encontrar que mantencion

preventiva poseia la mayor cantidad de horas de detencién de las Bombas GEHO.

Horas Mantenciones Planificadas GEHO Ano 2016

80 120%

0 100%

60

80%
50

40 60%
30 40%
20
1)
10 20%
0 _— 0%
be’\’b.
(7
OO&QI
Q& .
& o(f Mantenciones
&

llustracion 14. Grafico Pareto mantenciones planificadas Bomba GEHO

Como se puede apreciar en el diagrama de Pareto, la mantencién de 300 Horas y la
mantencién de 1200 horas son las que tienen la mayor cantidad de horas detenidas a las
Bombas GEHO.
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Habiendo realizado este andlisis, se procedié a identificar cual es la mantencion que tiene
una mayor frecuencia al afio con el fin de poder realizar las muestras necesarias para

obtener resultados mas realistas.

MTTR Mantenciones Planificadas GEHO's Afio 2016

Mant. 300 hrs
&0 Mant. 1200 hrs

Mant. 600 hrs

Frecuencia

llustracion 15. Grafico Jack Knife Mantenciones Planificadas Bombas GEHO

En el diagrama de Jack Knife se aprecia como en el cuadrante de las mantenciones que
tienen mayor frecuencia y ademas se llevan mayor tiempo en detencién del equipo se

encuentran las mantenciones de 300 Horas, la de 1200 Horas y la de 600 Horas.

Analizando detalladamente el diagrama se aprecia que la mantencion de 300 horas supera
por el doble en frecuencia a las demas mantenciones preventivas. En base a esto, se puede
seleccionar la mantencién de 300 Horas como la indicada para realizar el estudio

correspondiente de este trabajo de titulo.

4.3. Procedimiento actual de Mantencidn de 300 horas

El procedimiento actual de la mantencion preventiva de las 300 horas para las bombas GEHO
consta de un cambio preventivo de las valvulas cénicas para las camaras de succién y
descarga, ademas se realizan inspecciones y muestreos con el fin de mantener controlada a
la bomba frente a presentes fallas. Las actividades de mantencion se describen en el siguiente

diagrama y se realizan en ese orden tedricamente.
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llustracion 16. Actividades de mantencion de 300 horas

A continuacion se explicara detalladamente cada actividad involucrada en la mantencién
de 300 Horas de las Bombas GEHO.

Inspeccion General:

Se debe comprobar que no hayan fugas de aire, aceite o concentrado de cobre. También
se realiza una inspeccion visual de los pernos de la tapa del housing de succién y de
descarga. Luego se efectGa una revision visual de estado de acoplamiento de alta y de
baja. Finalmente se inspecciona la caja del sensor de posicion, verificando que esté limpia
y sin liquidos.

Medicion de continuidad de esparragos con ultrasonido:

Se debe realizar una medicion de los esparragos de la tapa del housing de succion, de la

tapa del housing de descarga y finalmente de la tapa del housing de diafragma.
Mantencion de Valvulas Conicas:

Esta mantencion es la principal de todas las tareas que se debe realizar. Se realiza el
cambio preventivo y obligatorio de las valvulas conicas, asiento de valvulas, elastomeros,
o'ring menor y del o°ring mayor. Ademas se debe inspeccionar la porta buje de descarga,
porta buje de succidn, buje, seguro del buje, centrador de valvulas, sello tapa de housing
de succion y descarga, y del pin del centrador de valvulas.

Apriete de Esparragos de Tapas de housing succion/descarga:

Esta etapa se compone por la aplicacion del torque a los esparragos que sujetan las tapas
de los housing. Este procedimiento debe realizarse con una metodologia definida, con
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torques y presiones especificadas por manual de Bombas GEHO. Con la ayuda de una
Maximator calibrada y de una llave de Torque. Se debe trabajar con una presion de 1850
(bar) y un torque de 400 (Nm).

Mantencion de niveles de aceite:

Consiste en la revision y/o relleno del nivel de aceite del sistema de propulsion, del

sistema power end y del reductor de velocidad.
Muestreo de aceites:

El muestreo de aceites se debe hacer a los siguientes componentes: liquido de propulsion,
power end y reductor de velocidad. Luego del andlisis se debe entregar un informe con
el estudio tribolégico de las muestras tomadas para realizar limpiezas o cambios de este

con el fin de mantener la integridad y el buen funcionamiento del equipo.
Mantencién al sistema de apoyo:

Consiste en la revision de la presion en los siguientes componentes: damper de
succion/descarga, al sistema de valvulas de alivio, al sistema neumatico y al sistema de

carga de liquido de propulsién.
Mantencion instrumental

El mantenimiento instrumental se basa en la mantencion a sensores de valvula 2/2, en
donde se debe revisar el estado de membranas, estado de la punta de agujas de teflon y la
resistencia al corte. Se realiza el chequeo del funcionamiento de los sensores de posicion
del eje del diafragma. Finalmente se procede a la revision de los siguientes componentes:
sensor de nivel de aceite, sensores switch de presién diferencial, RTD, sensor de flujo y

manometros defectuosos.
Mantencion eléctrica:

La mantencidn eléctrica se basa en la inspeccion de tres componentes: motor principal y

bomba de lubricacion, partidor de media tension y tablero de control.
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Mantencion valvula de despiche de 3”:

En esta actividad hay que abrir y cerrar la valvula con el fin de comprobar una correcta
operacion. Ademas se debe lubricar cuchilla de valvula, y finalmente revisar el estado

mecénico.
Ordenar area de trabajo (Housekeeping):

Reponer protecciones de tapa para evitar proyeccion de pernos por posibles cortes. Dejar
pisos libre de aceites y/o residuos que podria generar caidas de personal.

4.4, Estudio del Procedimiento en Terreno

Antes de dirigirse a terreno, se analizaron los datos estadisticos de afios anteriores sobre las
detenciones del equipo debido a la mantencion de 300 horas de las bombas GEHO. Se
concluyd que existe una gran variabilidad para las 3 bombas para esta misma mantencion
planificada, siendo que posee un tiempo programado por plan matriz. Las variaciones se

pueden observar en los graficos de a continuacion:

Tiempo Ejecucion Mantencion Bomba GEHO149 300

Hrs (2016)
Horas
15,00
10,00
- I I I I | I I I
0,00 I I
:,»‘o "o :\/‘o ) © o ,\/b :\'Q) ,\ﬁo © o Fecha

llustracion 17. Mantenciones 300 horas GEHO 149
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Tiempo Ejecuciéon Mantencion Bomba
Horas GEHO150 300 Hrs (2016)

llustracion 18. Mantenciones 300 horas GEHO 150

Tiempo Ejecuciéon Mantencion Bomba
Floras GEHO151 300 Hrs (2016)

15,00
10,00
5,00

0,00
©
> Fecha

llustracion 19. Mantenciones 300 horas GEHO 151

En los graficos presentados se puede apreciar una clara variabilidad para la misma
actividad de mantencion planificada. En la Bomba GEHO 149 se tuvo un tiempo medido
maximo de 14 horas y un tiempo minimo medido de 2,36 horas. Para la bomba GEHO
150 y GEHO 151, se tuvo un tiempo maximo medido de 12 horas y un tiempo minimo
de 3 horas. Estos resultados indican problemas en terreno respecto a esta mantencion, por
lo que, como parte del estudio en terreno, se construy6 una tabla de inspeccion en donde
se corrobora que se cumplan todas las actividades de la mantencion. Se medira el tiempo

empleado por actividad y las horas hombre empleadas.
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Luego de desarrollar la tabla, se procedio a realizar el analisis correspondiente en terreno
para los dos turnos de trabajo 7x7 que trabajan para la estacion de Bombeo. Llamaremos A
y B a los turnos, de modo de realizar un estudio demostrativo para visualizar lo que sucede

en terreno. Los datos a continuacion muestran los tiempos y datos tomados para cada uno de

los turnos.

Pauta segin instructive | Check List N® Horas HH
Personas | ocupadas

Inspeccion General Sl 1 00:05 / 0,083 0,083
Medicidn Continuidad de | Sl 2 00:54/ 0,9 1,2
esparragos con
ultrasonido
Mantencion de Valvulas Sl 2 01:07/ 1,1166 2,2332
Montar tapa de cdmara
succidn y apriete de Sl 2 00:59 /0,983 1,966
esparragos housing
Mantencion de niveles Sl 1 00:07 / 0,1166 0,1166
de aceite
Muestreo de Aceite NO
Mantencion al sistema gl 1 00:05 / 0,083 0,083
de apoyo (Revision de
presionas)
Mantencion instrumental | Sl 1 00:55 /0,916 0,916
Mantencion Eléctrica NO
Mantenimiento valvula NO
despiche
Ordenar drea de trabajo | Sl 1 00:43 /0,716 0,716
(Realizar Housekeeping
en area de trabajo)
Cerrar la OT con 5| 1 00:30/ 0,5 0,5
comentarios
TOTAL 75% Cumplimiento - 5,414 84136

lustracién 20. Datos tomados para Turno A

58

——
| —



Pauta segiin instructive | Check List N° Horas HH
Personas | ocupadas

Inspeccion General Sl 1 00:09 /0,15 0,15

Medicidn Continuidad de | SI 2 01:07/ 1,1166 2,2332

esparragos con

ultrasonido

Mantencion de Valvulas | SI 2 01:32/ 1,75 3,5

Montar tapa de cdmara

succion y apriete de Sl 2 01:57 / 2,9333 5,8666

esparragos housing

Mantencion de niveles sl 1 00:06 /0,1 0,1

de aceite

Muestreo de Aceite NO

Mantencion al sistema Sl 1 00:04 / 0,0666 0,0666

de apoyo (Revision de

presiones)

Mantencion instrumental | Sl 1 01:23 /1,383 1,383

Mantencion Eléctrica NO

Mantenimiento valvula NO

despiche

Ordenar area de trabajo | Sl 1 01:36/ 1,6 1,6

(Realizar Housekeeping

en area de trabajo)

Cerrar la OT con Sl 1 00:25 / 0,4666 0,4600

comentarios

TOTAL 75% Cumplimiento - 9,5661 15,4648

llustracion 21. Datos tomados para Turno B

En las tablas de toma de datos de ambos turno se puede apreciar que en ambos turnos se ve
claramente que solo se cumplen el 75% de las actividades, no realizdndose el muestreo de
aceites por parte del departamento de lubricacion, la mantencién eléctrica por parte de los
profesionales encargados y la mantencion de la valvula de despiche por parte de
instrumentistas. Se aprecia que la actividad esencial de esta mantencion es el cambio de
valvulas cdnicas y se esta realizando. Por otro lado, existe una diferencia notable entre los
dos turnos respecto al tiempo utilizado para tal actividad, dando como resultado una
duplicacion de las horas hombres empleadas para esta mantencion planificada.

Otra conclusion por parte del analisis se puede apreciar en el siguiente diagrama de flujo en

donde se remarcan formas de ejecucion y orden de ruta de algunas actividades.
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4 4

" T

Ny
Actividad no realizada en orden de Torqueo de pernos sin Llave de Torque, no
ruta establecida. se tiene conocimiento del torque aplicado.

llustracion 22. Ruta de actividades real de mantencion de 300 horas Bombas GEHO

En el diagrama se aprecia claramente que las actividades encerradas en un recuadro verde,
son aquellas que se realizaron en una correcta ejecucion y en un correcto orden respecto al
procedimiento establecido. Las actividades encerradas en un recuadro rojo son aquellas que
no se realizaron al igual como indicaron las tablas de andlisis que se mostraron anteriormente.
Las actividades encerradas en un recuadro naranja, se realizaron en un orden incorrecto o se

realizaron de una manera incorrecta.

Para la medicion de esparragos por ultrasonido realizado por el departamento de analisis
predictivo se realizd en un orden incorrecto, los profesionales hicieron la medicion al
finalizar la mantencion de 300 horas, cuando por procedimiento se debe realizar antes de
intervenir el equipo. El torqueo de los pernos en las tapas de housing de succion o descarga
se realizaron si llave de torque aplicando un torque desconocido mientras que por

procedimiento se debe aplicar un torque especifico de 400 (Nm).

4.5, Procedimiento mejorado mantencién de 300 horas

De modo de no realizar un estudio de tiempo con un procedimiento que posee deficiencias y
variabilidades en la realizacion y duracion de las actividades, se procedio a confeccionar un
procedimiento nuevo a partir del existente de modo de mantener la directriz existente. El
nuevo procedimiento se enfocd en mantener las actividades del procedimiento existente y se
crearon anexos de como realizar las actividades detalladas y extraidas del manual de Bombas
GEHO, ademas de apoyar con procedimiento de Torqueo y Check Lists para el cumplimiento
de las actividades firmada por el Jefe de Area.
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A continuacion se muestra la estructura del procedimiento mejorado.

En primer lugar, se muestran el orden y actividades a realizar.

6.2

Lista de actividades.

'

ACTIVIDAD

DESCRIPCION DE LA TAREA

ICumple
SI/ND

Comentarios

Detencidn ¥ blogueo
del equips

Inspecciin general

1.1 Compruebe que no haya fugas de aire, aceibe y
concentrado

1.2 Eliminar fugas de aceite {si las hubiese)

1.3 Revisitn general de permos dea la tapa

1.4 Revisitn visual de estada de acoplamienta de alta (lado
mter) y baja (lado bomba)

1.5 Revisar la caja del sensor de posicion, debe estar limpia
¥ sin liquidess.

Medicin de
continuidad de
SSOAMAYHS CON
ultrasonido

2.1 Medidtn de esparragos de tapa de housing de succiin
2.2 Madidtn de esparragos de tapa de housing de descarga
2.3 Madidtn de esparragos de tapa da housing de diafragma

MNota: Cambiar esparragos si e encuentran
discontinuidades.

Mantenciin de
Walvulas

3.1 Cambio de vilvulas conicas. (cod. 71746)
3.2 Cambio de asiento de valvulas.[cod. F1738)
3.3 Cambio de elastomeros. (cod. 150565)

3.4 Cambio de o ring menor. [ cod. 71795)

3.5 Cambio de o ring mayor .(cod. 71795)

3.6 Revision y/o cambio porta buje descarga

3.7 Revision v/o cambia de porta buje succion.

3.8 Revision y/o cambio de buje.

3.9 Revision y/o cambio de saguro del buje.

3.10 Revision y/o cambio de centrador de valvulas.
3.11 Revision v/o cambic de sello tapa de valvula.
3.12 Revision v/o cambio de pin del centrador de valvulas.

Hota : Del punto 3.6 al 3.12 cambiar componentes sj
se encuentra con danos que comprometan la
operacion normal de bamba.

Apriete de
ESpaIragos
Tapas hausing

4.1 Dar torque de apriete de esparragos de tapa de housing
succiin 400 Nm, asegurar levante presion de
maximator a 1850 bar.

4.2 Dar torque de apriete de esparragos de tapa de housing
de descarga 400 Nm, asegurar levanbe presion de
maximator a 1850 bar

4.3 Dar torque de apriete de esparragos de tapa de housing
de diafragma Nm, asegurar levante presitn de
maximabor a 1450 bar

llustracién 23. Lista actividades mantencion 300 horas
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ICurmple

comentarios

procedimiento & informadin dave para ser utilizada en
priximas mantenciones,

N* ACTIVIDAD DESCRIPCION DE LA TAREA SI/NO Comentarios
3 Mantenciin de 3.1 revision y/o relleno del nivel de aceite del sistema de
niveles de aceite propulsion.
3.2 revision y/o relleno de nivel de aceite del sistema del
power end
3.3 revision y/o de nivel de aceite de reductor
4 Muestreo de aceites (4.1 Muestreo y andlisis de aceite de liquido de propulsion
4.2 Muestreo vy analisis de aceite de power end
4.3 Muestreo y analisis de aceite de reduwctor
5 Mantencidn al 5.1 revision de presion en damper de succitn v descarga.
sistema de apoyo 5.2 revisitn de presion en sistema de vahiulas de alivio.
{ Revigitn de 5.3 revision de presion en sistema neumatico.
presiones ) 5.4 revision de presion en sistema de carga de liguido de
propulsion.
[ Mantenciin 6.1 Mantenimiento instrumental a sensores de valvula 2/2,
st runental & egtado de membranas, el estado de la punta de la
agujas de tefldn, la resistencia de resorte
6.2 chequeo del funcionamiento de los sensores de posicion
del eje del diafragma.
6.3 Revisidn de sensor de nivel de aceite
6.4 Revisidn de sensores switch de presion diferencial
6.5 Revisian de RTD
6.6 Revisiin de sensor de Mujo
6.7 Rewvisidn yfo cambio de mandmetros defectuosos
6.8 Mantenimients sensores de posicion valvula drenaje 3°
7 Mantencidn Elddrica | 7.1 Inspecciin eléctrica motor principal v bomba lubricacion
7.2 Inspeccidn eléctrica partidor de media tensidn
7.3 Inspecciin de tablers de control
B Mantenimients B.1 Abrir y cerrar probar correcta operaciin
wahoula despiche 3° | B.2 Lubricar cuchilla de valvula
B.3 Revisar estado mecanico
Ordenar el area de | 9.1 Reponga probecciones de tapa para evitar proyeccion de
a trabajo {Realizar pernss por cortes
Housekeeping en 9.2 dejar pisos libre de aceites y'o residuos que podria
drea de trabajo) originar caldas.
Imgresar valores de tiempo real de duracion de la actividad,
comentarios de cerre incuyendo repuestos & insumos.
pq | Cerar la CT con adicienales, dificultades encontradas, posibles mejoras al

llustracién 24. Lista actividades mantencion 300 horas
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Luego se procede a adjuntar los anexos que muestran el procedimiento especifico de las

actividades a realizar:

45.1. ANEXO 1 de Procedimiento Mejorado

Cambio de Valvulas Cénicas

Orden de cambio de valvulas conicas

4

2 PERSPECTIVE VIEW

) L |
1 3

llustracion 25. Ruta cambio de valvulas conicas Bombas GEHO

Actividades previas a cambio de valvulas conicas

e Acomodar plataforma de trabajo, chequear herramientas, repuestos, eslingas, grda

puente, maquina torqueadora, pistola de impacto etc.
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Verificar el buen estado mecanico y de funcionamiento de la nueva valvula que se

instalara.

Verificar la existencia y buen estado de los otros repuestos menores (esparragos,

empaquetaduras, etc.)

Respetar procedimientos SIGEI corporativos (Permiso de Trabajo, Lock Out y
Anélisis de Riesgos.

Revisar la operatividad de la grda puente de la Sala de Bombeo.

Coordinar con el Supervisor de Operaciones la detencién de las bombas GEHO y se
realiza previamente el Permiso de Trabajo correspondiente. La ubicacion de la
valvula que se va a cambiar define que bomba se debe detener y que mineroducto de

7” o de 8” se debe empaquetar.

Si la valvula es de alimentacion o descarga de bombas GEHO 150 y 151 se debe
detener estas bombas, empaquetar el mineroducto de 8” y bloquear la valvula de
salida de sala de bombeo del mineroducto de 8, ya que existe la alternativa de

continuar bombeando concentrado con el mineroducto de 7”” con la bomba geo 149.

Montaje y desmontaje de valvulas conicas

1.

Desmontaje de cubiertas de valvulas conicas (REVISAR ANEXO 2)

Valvulas de descarga

Elimine la presion de la bomba (capitulo 4).

Retire la cubierta del alojamiento de la valvula.

La valvula y el resorte de compresion pueden retirarse manualmente.

Vuelva a colocar las vélvulas manualmente.
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llustracion 26. Montaje y Desmontaje de la valvula de descarga

3. Valvulas de succion

e Elimine la presion de la bomba (capitulo 4).

e Retire la cubierta del alojamiento de la valvula.

e Cologue la herramienta especial entre el resorte de la valvula y tire de la palanca
hacia arriba.

o Retire el soporte, el casquillo de guia, el resorte y la propia valvula. Para insertar las

valvulas, repita los pasos descritos en orden inverso.

\amm

llustracion 27. Montaje y Desmontaje de valvula de succion

4. Desmontaje de los asientos de valvula

Desmontaje con la herramienta de extraccion (figuras 5.5 y 5.6)
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Coloque el bloque extractor (001) debajo del asiento de la valvula.

Gire la tuerca (006) de manera que suba hasta el final del pasador de extraccién ([a]:
002, [b]: 008).

Introduzca el pasador de extraccidn con la parte de cuatro lados a través del bloque
extractor (001) y girelo 90 grados.

Empuje el pasador de extraccion ([a]:002, [b]:008) hacia arriba.

Apriete la tuerca (006).

Coloque la llave (004) bajo el casquillo (005) y afloje el asiento de la véalvula
(figuras 5.6 y 5.7).

llustracion 28. Desmontaje del asiento de valvula (descarga)
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lHustracion 29. Desmontaje del asiento de valvula (succion)

Insercion de los asientos de vélvula

Utilice la herramienta de montaje de asientos de valvulas.

Antes de insertar el asiento de la valvula de aspiracion o descarga en su alojamiento,
limpie cuidadosamente los asientos para eliminar cualquier resto de pintura, polvo,
aceite, etc.

Asimismo, limpie cuidadosamente la superficie interior conica del alojamiento de la
valvula.

Una vez insertado el asiento de la valvula, ajustelo en el alojamiento de la valvula

con la ayuda de un martillo ( figuras 5.8 y 5.9).
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llustracién 30. Montaje asiento de valvula succion

lustracién 31. Montaje asiento valvula descarga

6. Montaje de la valvula cénica

(Para asegurarse de que los discos de caucho de la valvula (011) sobresalen uniformemente

de la valvula conica (010)).
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La valvula conica (010), el disco de la valvula (011) y la tuerca (013) deben estar
limpios, secos y no contener ningun resto de lubricante.

Coloque el disco de la valvula (011) en la valvula conica (010).

Aplique una pequefia cantidad de grasa (consulte el tipo en el capitulo 1, seccion 7)
en la superficie de la contratuerca (013) que esta en contacto con el disco de la
valvula (011).

Héagalo de manera que la superficie de contacto del disco de la valvula (011) y la
valvula conica (010) no se manchen de grasa (consulte también la figura siguiente).
Apriete la contratuerca (013) evitando que el disco de la valvula (011) se mueva.

Aplique el par indicado en el capitulo 1.

fo1u

GREASE

013

PN .
e

o1

lustracion 32. Componentes Valvula Coénica

——

69

'



005 001 004 002 003

llustracién 33. Extraccion Valvula Conica

7. Montaje de cubiertas de valvulas conicas (REVISAR ANEXO 2)

45.2. ANEXO 2 de Procedimiento Mejorado
Montaje y Desmontaje de Cubiertas de Valvulas Conicas

Procedimiento detallado de desmontaje:

e Retire la guarda de proteccién del teton (027) situado en la cubierta del alojamiento
de la véalvula y conecte la manguera de la bomba hidraulica.

e Conecte el teton hexagonal de la manguera flexible a la bomba hidraulica y aplique
presion hasta alcanzar el nivel correcto, segun lo indicado en el capitulo 1.

e Apriete con la mano la tuerca (044) para mantener el alojamiento de la valvula en su
lugar durante el desmontaje de la cubierta de la valvula (aplicable Gnicamente en el
caso del alojamiento de la valvula de descarga).

e Afloje las tuercas exteriores (019) (debera aplicar aprox. 200 Nm). Desatornille la
tuerca exterior totalmente de la tuerca interior (020).

e Libere lentamente la presion de aceite en la valvula de drenaje de la unidad
hidraulica. A partir de este momento, la tuerca (044) retiene el alojamiento de la
valvula en su lugar y garantiza que la junta de estanqueidad entre el alojamiento de

la valvula y el alojamiento del diafragma no se mueva.
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e Afloje todas las tuercas y retire la cubierta utilizando, en caso necesario, tornillos de

extraccion por presion (041).
Procedimiento detallado de montaje:

e Después de limpiar y engrasar las superficies de estanqueidad, inserte en el
alojamiento de la valvula una junta plana cuadrada en buen estado. Coloque la
cubierta en el alojamiento de la valvula. Figura 5-3

e Conecte la bomba hidraulica de alta presion al teton (027) situado en la cubierta del
alojamiento de la valvula.

o Atornille la tuerca exterior (019) en la tuerca interior (020) hasta que toque dicha
tuerca interior. Apriete la tuerca interior (junto con la tuerca exterior) hasta que
éstas y los pistones estén en contacto y empuje los pistones (018) dentro de la
cubierta.

e Asegurese de que los pistones (018) estan nivelados con la cubierta. Los pistones no
deben sobresalir.

e Aplique presion hidraulica segun lo indicado en el capitulo 1. Atornille las tuercas
exteriores aplicando un par de 200 Nm. (REVISAR ANEXO 3)

e Antes de liberar la presion hidraulica, afloje las tuercas (044) para disponer de una
mejor carga por tornillo durante el funcionamiento de la bomba (aplicable
unicamente en el caso del alojamiento de la valvula de descarga).

e Reduzca lentamente la presion de aceite en la valvula de drenaje de la unidad
hidraulica y retire la bomba hidraulica.

e Vuelva a colocar la guarda de proteccion en el teton (027).
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llustracion 34. Componentes Alojamiento Valvulas Conicas

45.3. ANEXO 3 de Procedimiento Mejorado

Secuencia de Torque

Al aplicar torque es normal apretar solamente un esparrago a la vez, y esto puede causar
carga puntual y dispersion de la carga. Para evitar esto, el torque se aplica en etapas de

acuerdo a un patron predeterminado:

llustracion 35. Secuencia Torque Tapa Housing
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e Paso 1 Apriete con llave garantizando que queden 2 — 3 pasos de rosca sobre la
tuerca.

e Paso 2 Apriete cada esparrago hasta un tercio del torque final requerido
siguiendo el patron mostrado arriba.

e Paso 3 Incremente el torque hasta dos tercios siguiendo el patrén mostrado
arriba.

e Paso 4 Incremente el torque hasta torque total siguiendo el patrén mostrado

arriba.

1.3.1 Pares de apriete especiales

Torque | Presion

Unidad/Descripcién ID (Nm) (MPa)

Amortiguador de pulsaciones (851.010.092B)

Tuercas del amortiguador 013 580

Tuercas cubierta amortiguador y tuercas con brida 014 1290

Amortiguador de pulsaciones (851.010.097A)

Tuercas del amortiguador 013 1550

Tuercas cubierta amortiguador y tuercas con brida 014 3600

Pistdn (835.062.161D)

Cuerpo y brida del pistén 007/023 62

Contratuerca del piston 001 3000

Tuerca hexagonal (confratuerca para tuerca 001) 012 120

Contratuerca (unidn enire pie y vastago del piston) 011 5000 20

Conjunto de valvula (D) (831.020.135D)

Contratuerca 013 300

Tuerca (tapa de la valvula) when assembling a valve 200 200

cover.

Tuerca (tapa de la valvula), alternately cover 1 and 2. 019 1= paso: 10

(When assembling the whole unit / replacing 2’ paso: 70

gaskets). 3 paso: 140
200 4° paso: 200

Tomillo de la pieza de agarre 040 80

Conjunto de valvula (S) (831.020.214B)
Contratuerca

Tuerca (conexién a alojamiento del diafragma)

Tuerca (tapa de la valvula)

lustracion 36. Tabla Toques Especificos
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Este nuevo procedimiento muestra detallada la forma de cémo realizar la mantencion de
modo que se tenga un mantenimiento de calidad que cumpla con las especificaciones del
fabricante. Ademas de realizar un torqueo de pernos de manera correcta debido a las falencias
encontradas en el analisis en terreno respecto a esa etapa del procedimiento, entregandose un
procedimiento paso a paso, una secuencia de torqueo, ademas de una tabla extraida del
manual GEHO sefialando los torques especificos para los pernos que se deben torquear en el

procedimiento de montaje de tapas de cAmaras de succion o descarga.

Este procedimiento de la mantencion de 300 horas pretende explicar de manera claray simple
los pasos a seguir para cada actividad en las actividades, de modo de dejar pocas
posibilidades de propia interpretacion de los mantenedores. Este estdndar de procedimiento
dara lugar a una menos variabilidad de tiempo de mantencion ya que las actividades estan
explicadas claras y precisas. Dando la posibilidad a calcular un tiempo estandar de
mantencidn para conseguir una directriz de un mejor plan matriz para las mantenciones de
las Bombas GEHO.

4.6. Calculo de Tiempo Estandar para mantencién de 300 horas

En los capitulos anteriores se analizo el procedimiento en terreno de la mantencion de las
300 horas de las bombas GEHO identificando que existen algunas actividades que no se
realizaron. Es necesario destacar que la actividad base de esta mantencion es el cambio de
valvulas conicas en las camaras de succion y descarga, siendo también la mantencion que
tiene la mayor duracion en comparacion al resto de las actividades. Las actividades que no
se realizaron son actividades que se realizan en paralelo al cambio de valvulas cénicas, por
lo que calcular un tiempo estandar es posible midiendo el tiempo de las actividades que si se
realizan mediante el nuevo procedimiento. Se procederéa a realizar un total de 10 mediciones

para el Turno A ejecutando una mantencion de 300 horas para las Bombas GEHO.

Se muestran las mediciones que se obtuvieron para las 10 mediciones de la mantencién de
300 horas.
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Horas ejecucién mantencién bombas GEHO 300 Hrs
346 [357 [249 400 [350 [3:00 [400 [2557 [3:.00 [5:00

lustracion 37. Tiempo Duracion Mantencion 300 horas Bombas GEHO

Ademaés de estos datos, se tiene que la jornada de trabajo es de 8hr, 30min (7:30 am — 13:00
pm) — (14:00 pm — 20:00pm), 7 dias a la semana. El tiempo de preparacion inicial y
preparacion final dispuesto por la empresa es de 30 min cada uno y el tiempo destinado para
almuerzo es de 1hr. La empresa no tiene definido un tiempo exacto para las necesidades
personales por ello no serdn consideradas para efecto de las tolerancias.

46.1. Caélculos Previos a Estudio

n=10 datos

Jornada de trabajo: 12 hrs
Hora colacion: 1 hr

TPI: 30 min

TPF: 30 min

6.1 Procedimiento para Calcular el Tiempo Estandar de la Mantencion

e Se define el coeficiente de confianza=> C= 90%
= tcxS

e Setiene para el intervalo de confianza: I = X + N3
Para calcular el intervalo de confianza se debe obtener X, tcy S
C=1-«x
x=1-€=1-09=0,1
v=n—-1=10—-1=9

De tabla t-student se tiene lo siguiente: tc(oc,v) = tc(0,1;9) = 1,3722

Mediante calculadora se obtienen X y §

Promedio => X = 21-121% = 3,83 hrs
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10 Y2
Desviacion Estandar => § = /2“1(+X) =0,5614

e Calculo del Intervalo de confianza

1,3722x0,5614

11’2:3,83 i \/E

I, =4,0736; I, = 3,586393

Ahoral, — I, = 0,4872

Luego se calcula el Intervalo de la muestra:

2xtcxS  2x1,3722x0,5614

In=—5"= V1o

=0,4870

Comparando a I,,, con I se tiene que: I,, < I por lo tanto se acepta la muestra para el
calculo de tiempo estandar.

4.6.2. Calculo del Tiempo Estandar
El calculo del tiempo estandar se define por la siguiente ecuacion:
TE =TN + Z Tolerancias = TPS X cv + Z Tolerancias

TE = Tiempo Estandar

TN =TPS X cv
Y lecturas
TPS = — = 3,83 hrs

Este valor corresponde al tiempo promedio que tarda la actividad de desarmado considerando
gue se tomaron 10muestras.

cv = coeficiente de velocidad (calculado con tablas de Westinghouse)
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Z Tolerancias = Suplementos de tiempos por fatiga (calculado segun tablas de UNEXPO)

e Calculo de coeficiente de velocidad

De acuerdo con las observaciones realizadas al operario mientras desempefiaba sus labores
y la utilizacion del método Westinghouse se obtuvieron los siguientes resultados en cuanto
a: habilidad, esfuerzo, condiciones y consistencia y a través de ello determinar la calificacion
de la velocidad con que trabaja el operario. Mediante la tabla de Westinghouse para calcular

el coeficiente de velocidad de los trabajadores se tiene lo siguiente:

Coeficientes de velocidad

Habilidad A2 Extrema | +0,13

Esfuerzo A2 Excesivo | +0,12

Condiciones | C Buenas | +0,02

Consistencia | D Buenas | 0,00
Total | +0,27

llustracion 38. Resultados de Tabla Westinghouse

La habilidad fue considerada extrema debido a que los operarios tienen destrezas para realizar
las distintas actividades, y manipular con facilidad las herramientas de trabajo, ademas que
la sinergia entre ambos trabajadores era bastante positiva por lo que disminuia la presencia
de tiempos muertos. El esfuerzo fue considerado como excesivo debido a que los
mantenedores demostraron gran voluntad para desarrollar su trabajo tratando en lo posible

lograr los mejores resultados.

Por otro lado, las condiciones fueron consideradas buenas ya que en general la temperatura,
ventilacién, ruido e iluminacion estan controlados por parte de la empresa, al tener la estacion
de bombeo techada y protegida de las fuertes condiciones climaticas que se encuentran en la
cordillera, para que el trabajo del operador no se vea interrumpido por estos factores.
Finalmente la consistencia también fue considerada como buena ya que los resultados de las

observaciones realizadas tuvieron cierto grado de reiteracion.
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Por lo tanto, el coeficiente de velocidad queda de la siguiente manera:
cv=1+0,27=1,27

Este valor de cv indica que los mantenedores muestran un 27% de efectividad por encima del
promedio lo cual es atribuido principalmente a las habilidades, sinergia y entendimiento entre

ellos, ademas de la destreza y coordinacion que tiene al momento de desempefiar sus labores.

e Calculode TN
TN =TPS xXcv=3,83x%x1,27 = 4,82 hrs

Este resultado nos entrega el tiempo requerido por el mantenedor normal para realizar la
mantencion cuando se trabaja con una velocidad estandar y en ausencia de alguna demora

por razones personales o variables externas. El resultado es de 4,82 horas.

Después de haber calculado el tiempo normal de la operacion, es necesario realizar los
calculos correspondientes para determinar el verdadero tiempo estandar, el cual incluye las

tolerancias.

4.6.3. Calculo de tolerancias o concesiones de tiempo por fatiga

Luego de calcular TN se procede a realizar las observaciones de las condiciones del area en
donde se desempefian los mantenedores, evaluando la repetitividad del trabajo, el esfuerzo
fisico y mental que emplea el mantenedor, ademas de la posicion fisica de ejecucion de la
mantencion. Todas estas observaciones se realizaron segun la tabla para medir las

concesiones de tiempo por fatiga de la UNEXPO, entregando lo siguiente:
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Suma de Tolerancias
Factores Fatiga Grado Puntos
Temperatura 2 10
Condiciones amb. 2 10
Humedad 1 5
Nivel de Ruido 4 30
lluminacién 2 10
Duracion Trabajo 4 80
Repeticion ciclo 2 40
Esfuerzo fisico 2 40
Esfuerzo mental 3 30
Posicion Trabajo 3 30
Total | 285

lustracion 39. Concesion de tiempos por fatiga

Conforme a los resultados obtenidos por la tabla de la UNEXPO para las concesiones de
tiempo por fatiga, se identificd en conjunto con el total de puntaje 285 y la jornada de trabajo
de 720 min, y se obtuvo el siguiente resultado:
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CONCESIONES POR FATIGA |wmnuTos conceninos = CONCESION % 1 IORNADA EFECTIVA
1+ CONCESION %
w LiMITE S £ JORNADA EFECTIVA (MINUTOS)
@ DE 5%
< CLASE e 510 ‘ 480 [ 450 ‘ 420
o 28
© | inFerior | superior |2° MINUTOS CONCEDIDOS POR FATIGA
Al 0 156 1 5 5 4 4
A2 157 163 2 10 10 9 8
A3 164 170 3 15 14 13 12
Ad 171 177 4 20 18 17 16
AS 178 184 5 24 23 21 20
B1 185 191 5 29 27 25 24
B2 192 198 7 33 31 29 27
B3 199 205 8 38 36 33 3
B4 206 212 ] 42 40 a7 3B
BS 213 219 10 46 44 41 38
c1 20 226 11 51 48 45 42
c2 227 233 12 55 51 48 45
c3 234 240 13 58 55 52 48
c4 241 247 14 &3 59 55 51
cs 248 254 15 &7 63 59 55
D1 255 261 16 70 ] 62 58
D2 262 268 17 74 70 65 61
D3 269 275 18 78 73 69 64
D4 275 282 18 ¢ i A 2 52
D5 283 289 8 80 75 70 |
ET =0 Pl i 59 B3 78 73
E2 27 03 22 2 86 81 78
E3 304 310 23 95 90 84 79
E4 311 317 24 99 93 87 81
E5 318 324 25 102 96 90 84
F1 325 3 % 105 929 93 ar
F2 32 338 27 108 102 96 89
F3 39 5 28 12 105 98 92
F4 M6 49 28 115 108 101 ™
F5 350 L YMAS |30 118 111 104 o7

Resultado concesion de tiempo:

Clase D5
Rango 283-289
Concesion 20%
Minutos concedidos por fatiga 85min

lustracion 40. Resultados Concesion de tiempos por fatiga




e Luego se procede a calcular la Jornada Efectiva de Trabajo :

JET = 720 min — (TPI + TPF) = 720 min — (30 min + 30 min) = 660 min

e Normalizando el tiempo por fatiga en funcion de TN se tiene que:

JET + (fatiga) ——>  (fatiga)

TN —_— X

_4,82x85  409,7
T 660+85 745

= 0,5499

Finalmente con TN y la concesion de tiempo por fatiga otorgado por las tablas de la
UNEXPO se procede a calcular el tiempo estdndar para la mantencion preventiva de 300
horas de las Bombas GEHO

TE=TN+ X =4,82+0,5499 = 5,36 hrs.

Finalmente el resultado para el tiempo estandar calculado para la mantencion de 300 horas
empleado por los mantenedores de es aproximadamente 5,36 horas, teniendo en cuenta las
tolerancias por concepto de fatiga que se presentan debido a las condiciones extremas de la
ubicacion de la faena minera. El tiempo estimado para concesiones por concepto de
necesidades personales no estdn tomadas en cuenta por la empresa, sin embargo, la realidad
demuestra que tiene un alto grado de alteracion en los tiempos empleados para las actividades
de mantencidn. Por ellos es que se recomienda a la empresa que tenga presente esto y lo tome

en cuenta, de modo que este resultado del estudio de tiempo tenga el mejor impacto.

Si se compara TE con TN se puede apreciar que este tiene un incremento considerable,
debido a que en Minera Collahuasi se tienen condiciones ambientales complicadas y
variables, por lo que el desempefio de los mantenedores puede variar y es por eso que se

concede una considerable concesion de tiempos por fatiga.
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Si bien este calculo es teorico, se debe tener en cuenta una cultura que serd de mucha
importancia al momento de querer alcanzar la menor variabilidad del tiempo estandar. Esta
cultura es la gestion del cambio, ya que los mantenedores llevan mas de 10 afios realizando
las mantenciones con un procedimiento que tienen internalizado, ademas de un ritmo
establecido. Se tendrd que motivar, educar y gradualmente exigir un resultado que apunte a

la directriz de alcanzar el tiempo calculado para el estudio de tiempo estandar.

Este procedimiento muestra una via de cdmo cambiar lo que se tiene internalizado por afos
en la empresa, analizando lo basico que resultan los procedimientos de mantenciones,
mejorandolos, para luego calcular un tiempo establecido estandar de mantencién y mediante
habilidades blandas de una buena gestién del cambio llegar a una mejor eficiencia

operacional.

4.7. Estudio de Eficiencia de Mantenedores en Jornada Laboral

Para realizar este estudio se analizaran 5 de los 10 dias en que se realizaron las mantenciones
de 300 Horas de las Bombas GEHO, de modo de observar las actividades que desempefian
los mantenedores en toda la jornada laboral. Las actividades principales a verificar seran las
que debe realizar el mantenedor para tener un desemperio eficiente, estas son: Desarmar,
Probar Equipo, Trasladandose, Armar y Reparar. Para analizar las actividades que estan
consideradas como ineficiencia se definieron las siguientes acciones: Otras actividades,
Necesidades personales, Esperando Repuestos, Esperando herramienta, Esperando permiso

y Ausente del area de trabajo.

Se analizara para 10 horas calculadas aleatoriamente mediante calculadora para el total de la
Jornada laboral que abarca desde las 8.00 AM hasta las 08:00 PM. El estudio se realizara en
los 5 dias mencionados anteriormente y las horas de toma de datos seran las mismas para los
5 dias. Aunque no es lo mas recomendable, debido a la versatilidad de la duracion de las
distintas mantenciones que deben realizar los turnos. Es por esta razon que al evaluar los dias
de las mantenciones de 300 horas se puede tener un resultado mas cercano a la realidad y la

verdadera eficiencia de los trabajadores a la hora de mostrar un buen desempefio.
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En primer lugar, se exponen las 10 horas elegidas en la duracion total de la jornada laboral

la cual se muestra a continuacion:

HORAS DE JORMNADA ELEGIDAS
08:36 | 1016 | 11:00 | 11:36 | 12:10 | 14:43 |15:48 |16:31 17:530 | 18:535

lustracion 41. Horas para estudio Eficiencia Mantenedores

Para dichas horas se procedera a evaluar cual fue la actividad desarrollada por los
mantenedores de modo de realizar un estudio detallado de cuél es el resultado global en el
dia a dia de los operarios.

Del mismo modo que se mencion0 anteriormente, se definird de forma ordenada cuéles seran

los objetivos del estudio.

EEEEN
T

lustracion 42. Objetivos Estudio Eficiencia Mantenedores

Nivel de Confianza: 95%

Exactitud: 5%
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NC 99.7 99 98 96 955 95 90 80 683

K 300 258 233 205 200 196 164 128 100 061

lustracion 43. Valor K para 95% confianza

Teniendo definida las horas que se evaluaran, las actividades que significan eficiencia, las
actividades que significan deficiencia, el nivel de confianza y de exactitud se puede proceder
a realizar el estudio de los 5 dias en que se realiz6 la mantencion preventiva de 300 horas de
las Bombas GEHO.

A continuacion se muestra la tabla con el total de los datos recopilados:
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llustracién 44. Resultados Toma de Datos Eficiencia Mantenedores

Se obtiene de la tabla que el mantenedor en la mayoria del tiempo estuvo cumpliendo con
tareas que involucra un comportamiento eficiente. En general, la distribucion de estas
actividades de eficiencia se comportd uniforme entregando un buen resultado. La actividad
que lidero el total de actividades ineficientes fue la de esperar el permiso VATS para

comenzar el trabajo.

4.7.1. Datos necesarios para el estudio

Observaciones diarias = 11
Ndmero de dias= 5 dias

N° Desarma = 8

N° Probar Equipo = 2

N° Trasladandose = 6

N° Reparar = 7

N°® Armar = 6

N° Otras actividades = 5

N° Necesidades personales =5
N° Esperando Respuesta = 3
N° Esperando herramienta = 2
N° Esperando permiso = 6

N° Ausente = 0

Observaciones totales (55 datos)

Porcentaje de Ocurrencia del Evento
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numero de veces que trabaja 29
- = —=20,58
numero totales de observaciones 50

ﬁ:

El valor entregado por el porcentaje de ocurrencia del evento nos entrega la probabilidad de
un 58%. Esta probabilidad indica que el 58% de las veces que se observé al mantenedor, este
se encontraba ejecutando sus actividades de mantencion. Aunque el resultado no fue muy
favorable para una eficiencia destacada, este valor puede variar dependiendo de la cantidad
de muestras que se tome, ya que mientras mas datos se analicen mejor seré la representacion

de la realidad de los mantenedores.

Probabilidad de Ocurrencia Eficiencia Probabilidad de Ocurrencia de Ineficiencia

Dial

) = —=0,14 p=—==0,06

Dia 2

) = —=0,12 p=_—-=008
Dia 3

5 = — = 0,08 p= =012
Dia 4

p= —=10,12 p= =008
Dia 5

p==012 p=5=008

Tabla de porcentaje de eficiencia e ineficiencia
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Dia Observaciones % Observaciones | %
Diarias Ocurrencia Diarias inef. Ocurrencia
eficiencia

1 7 14% 3 6%

2 6 12% 4 8%

3 4 8% 6 12%

4 6 12% 4 8%

5 6 12% 4 8%

En la tabla anterior se puede apreciar que los dias con mayor eficiencia de los 5 dias de
estudio, fueron los dias 1, 2, 4 y 5. El dia 3 muestra una probabilidad mayor de no estar
trabajando, esto se debe tomar como una oportunidad para mejorar el proceso global y el
buen uso del tiempo. Las razones del dia 3 por la que los mantenedores no trabajaron, fue

debido a que la espera por el permiso VATS fue excesiva.

Determinar S’:

s =k P 1 96YE 958 _ 4 043
- U PpxN ’770,58%50
Comparando S’ con S se tiene que:
S’ <S
4,3% < 5%

El criterio de decision para poder argumentar algo al respecto de la exactitud debe ser S”<S,
y se cumple la condicién para decir que se trabajo con un numero de datos necesarios para

obtener resultados demostrativos.

Célculo de Lc:
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p(1—p 0,58(1— 0,58
Les=5+ k [PE"P) _ g 58+ 1,96 ( ) _ 0,8859
n 10
’—1—— 0,58(1— 0,58
Lci=p— k ¥=0,58—1,96\/ (10 ) _ 0,274

4.7.2. Tabla de Limites de control y probabilidades de “trabajando”

Lc 0,58
Lcs 0,8859
Lci 0,274
P1 0,7

P2 0,6

P3 0,4
P4 0,6

P5 0,6

Una vez calculados los limites de control y las probabilidades de ocurrencia de los eventos
se procede a realizar el grafico de control correspondiente.
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Grafico de Control Eficiencia Trabajadores

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

P1 P2 P3 P4 P5
P Lci Lcs Lc

llustracion 45. Grafico Control Eficiencia Mantenedores

En el grafico de control se puede apreciar que en los 5 dias las probabilidades de trabajar se
encontraron dentro de los limites de control. Se obtuvo una alta probabilidad para el dia 1 en
comparacion a los otros dias. En el dia 3 se observa que fue un dia de abundante ineficiencia
a causa de la espera excesiva del permiso VATS de trabajo, estando los mantenedores sin la
autorizacion para comenzar a intervenir el equipo. Esto se debe tomar como foco de
oportunidad a efectuar mas eficiente el proceso de firma del permiso VATS. Para el dia 2, 4
y 5 se puede apreciar que estan levemente sobre el limite central, aunque es un resultado
aceptable, no describen un comportamiento de una eficiencia operacional notable, y también
se deben analizar respecto de las actividades que significaron ineficiencia para los
mantenedores. Estas actividades fueron: esperando herramienta, esperando repuesto y

nuevamente aparece la espera del permiso VATS para comenzar a intervenir el equipo.

4.7.3. Diagrama de Pareto Eficiencia Trabajadores

90

——
| —



Para complementar el estudio de eficiencia de trabajadores se procedio a realizar un diagrama
de Pareto con el fin de analizar e identificar las actividades que se estan llevando la mayor
cantidad del tiempo. Para este andlisis se contemplaron todas las actividades, tanto de
eficiencia como de ineficiencia con el fin de ver la distribucion de actividades totales de la
jornada laboral. Esto permitira identificar oportunidades y focos de mejora para alcanzar una

esperada eficiencia operacional.

Tabla para designar letra a cada actividad

Actividad Designacion | Actividad Designacion
Desarmar A Otras F
actividades
Probar B Necesidades | G
Equipos personales
Trasladandose | C Esperando H
repuesto
Reparar D Esperando I
herramienta
Armar E Esperando | J
autorizacion
a intervenir
equipo
Ausente K

91

——
| —



Causas Frecuencia % absoluto % acumulado
absoluta
A 8 16% 16%
B 2 14% 30%
C 6 12% 42%
D 7 12% 54%
E 6 12% 66%
F 5 10% 76%
G 5 10% 86%
H 3 6% 92%
I 2 4% 96%
J 6 4% 100%
K 0 0% 100%
Total 50

Una vez calculada la tabla de frecuencias con el porcentaje de ocurrencia de los eventos se
puede proceder a realizar el grafico de Pareto, y de esta manera identificar los eventos o
actividades que afectan directamente a la eficiencia de los mantenedores encargados de

realizar las actividades de mantencion a las Bombas GEHO

Gréfico de Pareto

Grafico Pareto de distribucion de actividades en
jornada de trabajo
120%
100%

80%

60%
40%
11 -
0%
E J F G H B |

I Seriesl ==@=Series2

O P N W Hh U1 O N 0 O

lHustracion 46. Diagrama Pareto Actividades Mantenedores




Del gréafico de Pareto se puede apreciar que el 80% del tiempo se debe principalmente a las
actividades de caracter eficiente que son: armar equipo, desarmar equipo y probar equipo.
Esto nos entrega una tendencia positiva de que la mayor cantidad del tiempo se tiene al
mantenedor en una actividad que significa trabajar. Por otra parte el 80% del tiempo se
compone por dos actividades de ineficiencia, que para mi juicio significan una oportunidad

de donde mejorar, estas actividades son: Trasladandose, y esperando permiso VATS.

Una vez efectuados todos los analisis y diagramas correspondientes al estudio de eficiencia
de mantenedores, se da como recomendacion que se efectlien seguimientos a las causas que
generan ineficiencia al mantenedor, ya que estas son la base para mejorar. Se deben generar
mejoras para poder atacarlas y disminuirlas en lo minimo operacionalmente posible de modo

de generar una directriz constante para alcanzar una eficiencia operacional.
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IV. CONCLUSION

Luego de analizar las mantenciones preventivas para las Bombas GEHO (modelo ZPM 1200)
se identificd las mantenciones preventivas mas importantes, analizandolas, con el fin de

generar mejoras relevantes para el proceso.

Mediante analisis de Pareto y Jack Knife se identifico la mantencion preventiva que detenia
un mayor tiempo y con mayor frecuencia el equipo, en comparacién con las mantenciones
preventivas restantes. Dicha mantencidon fue la de 300 horas, la que luego comparando todas
sus paradas en el afio 2016 se identificé que poseia una enorme variabilidad respecto a la

duracion de detenciones.

El primer objetivo de este estudio fue realizar un estudio en terreno para detectar las fallas
del procedimiento de mantencion. En donde encontr6 que la razon de la variabilidad de la
duracién de la mantencidn se debia a la diferencia de desempefio y velocidad de trabajo entre
ambos turnos de mantenedores. Ademas se descubrio que los mantenedores no seguian la
pauta de actividades segun el procedimiento y el orden establecido, més aun existieron
actividades programadas que simplemente no realizaban. Las actividades realizadas de
manera incorrecta fueron: el torque, sin llave de torque, de pernos de tapa de camara de
succion/descarga y la inspeccidn por ultrasonido a pernos de tapa de camara succién/descarga
no realizada en el orden establecido. Mientras que las actividades que no se realizaron fueron:
la mantencion eléctrica al equipo, el muestreo de aceites y la mantencidn a la valvula despiche
3”.

Como método de mejora se procedio a confeccionar un procedimiento nuevo detallando las
actividades de manera mas clara y simple, con el fin de que no exista posibilidad a que los
mantenedores interpreten los procedimientos de las actividades. Especificando torques para
cada perno, procedimiento de torque mediante la herramienta correcta, ruta Unica de
mantencion de 300 horas para el equipo y procedimiento de cambio de valvulas extraido de

manual de bombas Geho con planos de piezas explicados de manera clara y entendible.
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Ademas se adjuntaron Check Lists a los procedimientos que deben ser firmados por el Jefe
de Area, con el fin de asegurar el cumplimiento de todas las actividades programadas para la
mantencion de 300 horas.

Como método de mejora a la variabilidad de las mantenciones se efectué un estudio de
tiempos para la mantencion de 300 horas realizada por el turno con mayor eficiencia,
resultando un tiempo de mantencién de 5,37 horas. Este tiempo muestra una oportunidad de
disminuir la variabilidad del tiempo de detencion del equipo, aumentar la disponibilidad del
equipo, y si se efectda segun el procedimiento mejorado se puede aumentar en un porcentaje

considerable la confiabilidad global del equipo.

En el estudio de muestreo realizado para medir la eficiencia de los trabajadores se pudo
concluir mediante un grafico de control que los mantenedores en su mayoria del tiempo se
encuentran realizando actividades relacionadas con el trabajo. Mediante un analisis de Pareto
se pudo identificar que las actividades que se llevan la mayor cantidad del tiempo son: armar

equipo, desarmar equipo, probar equipo, Trasladandose y esperando permiso VATS.

Como conclusion final el estudio realizado muestra una vision detallada de la situacion en
terreno, en comparacion a lo que se debe realizar por procedimiento. Mediante estudio de
tiempo y mejoras al procedimiento existente, se dan a conocer oportunidades claras para
mejorar respecto de una cultura de trabajo en la compafiia, como también mejoras a los
indices de disponibilidad, variabilidad y confiabilidad del equipo. Pero estas oportunidades
de mejora al procedimiento de mantencion se deben implementar mediante una gestion del
cambio, con el fin de motivar y cambiar las costumbres ya existentes de los trabajadores de
esta compafiia. Direccionando esta empresa a una mejora continua y siempre buscando una

constante eficiencia operacional.
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VI.  ANEXOS

Pauta segun instructivo

Check List

Nﬂ
Personas

Horas
ocupadas

HH

Inspeccion General

Medicion Continuidad de
esparragos con
ultrasonido

Mantencion de Valvulas

Montar tapa de camara
succion y apriete de
esparragos housing

Mantencion de niveles
de aceite

Muestreo de Aceite

Mantencién al sistema
de apoyo (Revision de
presiones)

Mantencion instrumental

Mantencion Eléctrica

Mantenimiento valvula
despiche

Ordenar area de trabajo
(Realizar Housekeeping
en area de trabajo)

Cerrar la OT con
comentarios

TOTAL

llustracién 47.Tabla Toma Datos Terreno
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| runoamenTos e EsTUDIO DEL TRABAJ |

A. CONDICIONES DE TRABAJQ: 1) TEMPERATURA. 2) CONDICIONES AMBIENTALES. 3) HUMEDAD.
4) NIVEL DE RUIDO. 5) ILUMINACION

1. TEMPERATURA GRADO I, (5 PUNTOS). Climatizacién bajo control ¢léctrico o mecinico.
20°C < Temperatura < 24°C.
GRADO2. (10 PUNTOS). Temp lada por los requerimi de la

tarea, @) Para trabajos interiores: 24°C < Temperawra < 29.5°C,
b) Para trabajos externos: 26,5°C < Temperatura < 32°C.

GRADO3. (15 PUNTOS). Temp lada por los imi
latarea. ) Para trabajos interiores: 26.5°C < Icmpu'nmnszs’(.
b) Para trab; o con lacion de aire:
32°C< Tempenmn £34.5°C.

con i6n normal de aire;

GRADO 4. (40 PU'NTOS) l) /\mblenlea sin cm:ulmén de aire:
2°C. b) A
35°C < Tcmpcralun <41,5%C.

2, CONDICIONES GRADO 1. (5 PUNTOS) a) Operaciones normales en Exteriores. b) Operaciones
AMBIENTALES en ambientes acondicionados con aire fresco y libre de malos olores.
GRADO 2. (10 PUM‘OS) Ambnemes de planta o de oficina sin aire acondicio-
nado. O pueden p malos olores o mala ven-

tilacion,
GRADO 3, (20 PUNTOS). Ambientes cerrados y pequedios, sin movimiento de

aire, Ambicentes con polvo y/o humos en forma limitada

GRADO 4. (30 PUNTOS). Ambientes téxicos. Mucho polvo y/o humos no elimi-
nables por extraccion de aire.

llustracion 48. Grados Concesion Tiempos Fatiga
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GRADO |. (5 PUNTOS). H dad normal, ambi limatizado. Por lo gene-
BEUMEDAD ral hay humedad relativa del 40% al 55%, con temperatura de 21 a

24°C.
GRADO 2. (10 PUNTOS). Ambientes secos. Menos del 30% de humedad relativa.

GRADO 3. (15 PUNTOS). Alta humedad. S i6n pegajosa en la piel y ropa
humedecida. Humedad relativa del 80%.

GRADO 4, (20 PUNTOS). Elevadas condiciones de humedad, tales como trabajo
bajo la lluvia o en salas de vapor o frigorificos, que ameritan ¢l uso

de ropa especial
4. NIVEL DE GRADO 1. (5 PUNTOS). Ruido de 30 a 60 decibeles. Caracteristico en oficinas o
"RUIDO en ambientes poco ruidosos.

GRADO 2. (10 PUNTOS). a) Ruido por debajo de 30 decibeles. Ambiente dema-
siado tranquilo. b) Ruido alto entre 60 y 90 decibeles, pero de natura-
leza constante.

GRADO 3. (20 PUNTOS). a) Ruidos agudos por enc:ma de 90 dcclhch!s b) Am-
bientes normalmente tr o ruidos
molestos. ¢) Ruidos por encima de 100 decibeles no intermitentes.

GRADO 4. (30 PUNTOS). Ruidos de alta frecuencia u otras caracteristicas mo-
lestas, ya scan intermitentes o constantes.

5, ILUMINACION GRADO 1. (5 PUNTOS). Luces sin landor. lluminacién I u otra
para proveer de 215a 538 lux para la mayoria de las aphcacmnes in-
dustriales; y 538 a 1077 lux para oficinas y lugares de i

llustracion 49.Grados Concesion Tiempos Fatiga




| FUNDAMENTOS DE ESTUDIO DEL TRABAJO

GRADO 2. (10 PUNTOS). Ambientes que requicren iluminacion especial o
por debajo del estandar. Respland ional

GRADO 3. (15 PUNTOS). a) Luz donde el resplandor continuo es inhe-
rente al trabajo. b) Trabajo que requiere cambios constantes de
dreas claras a oscuras con menos de 54 lux

GRADO4. (20 PUNTOS). Trabajo a tientas, sin luz y/o al tacto, Las
caracteristicas del trabajo imposibilitan u obstruyen la vision,

B. REPETITIVIDAD Y ESFUERZO APLICADO: 1) DURACION DEL TRABAJO . 2) REPETICION DEL CICLO.
3) ESFUERZO FiSICO. 4) ESFUERZO MENTAL O VISUAL.

1. DURACION DEL GRADO 1. (20 PUNTOS). Operacién o suboperacidn que puede completarse en
TRABAJO un minuto 0 menos.

GRADO2. (40 PUNTOS). Operacion o suboperacién que puede completarse en
15 minutos o menos

Gl )3, (60 PUNTOS), Operacion o suboperacién que puede completarse en
una hora o menos.

GRADO4. (80 PUNTOS). Operacién o suboperacién que puede completarse en
mas de una hora.

2. REPETICION GRADO 1. (20 PUNTOS) a) Poca posibilidad de ia. El trabajador puede
DEL CICLO programar su propio trabajo o variar su patrén de ejecucion, b) Ope-
raciones que varian cade dia o donde las suboperaciones no son ne-

cesari de realizacidn diaria.

llustracion 50.Grados Concesion Tiempos Fatiga




3. ESFUERZO
FISICO

GRADO 2.

GRADO 3.

GRADO 4.

GRADO 1.

GRADO 2.

GRADO 3.

| FunpamenTos DE ESTUDIO DEL TRABAJO

=

(40 PUNTOS). Operaciones de un patron fijo razonable o donde
existen tiempos previstos 0 previsiones para terminar. La tarea es
regular, aunque las operaci pueden variar de un ciclo a otro.

(60 PUNTOS). Operaciones donde la terminacion periddica esté pro-
gramada y su ocurrencia es regular, o donde la terminacién del movi-
miento o los patrones previstos se ejecutan por lo menos 10 veces al
dia.

(80 PUNTOS). &) Operaciones donde la terminacion del movimiento
o de los patrones previstos s mas de 10 por dia. b) Operaciones con-
troladas por la maquina con alta monotonia o tedio del operador

(20 PUNTOS). a) Esfuerzo manual aplicado més del 15% del tiempo,
por encima del 30 kg. b) Esfuerzo manual aplicado entre el 15% y el
40% del tiempo, para pesos entre 12.5 kg y 30 kg. ¢) Esfuerzo manual
aplicado entre el 40% y el 70% del tiempo, para pesos entre 2.5 kg y
12.5kg. d) Esfuerzo manual aplicado por encima del 70% para pesos
superiores a 2.5 kg.

( 40 PUNTOS) a) Esfuerzo manual aplicado entre el 15% y el 40% del
tiempo por encima de 30 kg. b) Esfuerzo manual aplicado entre el 40%
y el 70% del tiempo, para pesos entre 12,5 kg. y 30 kg. ¢) Esfuerzo

manual aplicado por encima del 70% para pesos entre 2.5 kg. y 12.5 kg.

(60 PUNTOS). a) Esfuerzo manual aplicado entre el 40% y el 70% del
tiempo, para pesos superiores a 30 kg. d) Esfuerzo manual aplicado por
encima del 70% del tiempo para pesos entre 12.5 kg. y 30 kg.
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4. ESFUERZO
MENTAL O
VISUAL

GRADO 4.

GRADO 1.

GRADO 2.

GRADO 3.

GRADO 4,

I FUNDAMENTOS DE ESTUDIO DEL TRABAJO I

(80 PUNTOS). Esfuerzo manual aplicado por encima del 70% del
tiempo para pesos superiores a 30 kg.

(10 PUNTOS). Atencién mental o visual lphcada ocamonalmeme
debido a que la operacion es pr porque la
atencion del trabajador es requerida a intervalos muy lugos

(20 PUNTOS). Atencién mental y visual frecuente donde ¢l trabajo
es intermitente, o la operacion involucra la espera del trabajador para
que lamdquina o el proceso completen un ciclo con chequeos espa-
ciados.

(30 PUNTOS). Atencién mental y visual continuas debido a razones
de calidad o de seguridad. Generalmente ocurre en operaciones repeti-
tivas que requieren un estado constante de alerta o de actividad de parte
del trabajador.

(50 PUNTOS) a) Atencion mental y visual concentrada o intensa en
cspucms reducidos. b) Rcahzaclon de trabajos complejos con limites

s de exactitud o ¢) Operaciones que requieren la
coordinacion de gran destreza manual con atencion visual estrecha
sostenida por largos periodos de uempo d) Actividades de inspeccion
pura donde el objetivo fund; I es el chequeo de la calidad.
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C. POSICION DE TRABAJO: PARADO, SENTADO, MOVIENDOSE, ALTURA DE TRABAJO,

GRADO 1.

GRADO 2.

GRADO 3.

GRADO 4.

(10 PUNTOS). Realizacion del trabaj ici do o medi unac inacid
de sentado, parado y caminando, dondc cl m(crvalo entre cambios de poslclbn es mfcnor
a cinco minutos. El sitio de trabajo presenta una altura normal respecto & la posicion de
la cabeza y los brazos del trabajador.

(20 PUNTOS). a) Realizacion del trabajo parado o binado con el inar y donde se
permite que le trabajador se siente s6lo en pausas programadas para descansar. b) El sitio
de trabajo presenta una disposicion fuera del rango normal de trabajo, impidiendo la
comodidad de brazos, piemas y cabeza por periodos cortos inferiores a un minuto,

(30 PUNTOS). Operaciones donde el sitio de trabajo o la naturaleza del mismo obliguen
a un continuo agacharse o empinarse; o donde ¢l trabajo requiera la extension de los
brazos o de las piemas constantemente.

(40 PUNTOS). Operaciones donde el cuerpo es contraido o extendido por largos
periodos de tiempo o donde la atencién exige que el cuerpo no s¢ mueva .
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HUMERD 1l - 00

OTRAS CONCESIONES (MINUTOS)
TIEMPO PERSONAL:

((ﬂu&’ HOJA DE CONCESIONES VIGENCIA,
FECHA
COMNGO DE CARGO: COMCESIONES FecHA ] EFECTIVA
[ reempPLazapa
AREA GERENCIA O DVISION PREPARADO POR
PROYECTO DEPARTAMENTO O SECCION REVISADD POR
PROCESD TITULO DEL CARGO APRCBADD POR
PUNTOS POR GRADO DE FACTORES
FACTORES DE FATIGA 1er. 2do. Jer. 4to.
CONDICIONES DE TRABAJO:
1 TEMPERATURA s 0 1wl 15 [ a0 O
2 CONDICONES AMBIENTALES s O 1w 20 O 30
3 HUMEDAD s 0 1wl 0 200
4 NIVEL DE RUIDO s 0 wO 200 30 O
5LUZ s 0 O 0 200
REPETITIVIDAD:
& DURACION DEL TRABAJO 2 O 40 O g0 [ s0
7 REPETICION DEL CICLO 20 0 0 0O 80O
8 DEMANDA FiSICA 20 490 e O 80O
9 DEMANDA MENTAL O VISUAL 10 0 20 30 s 0
POSICION:
10 DE PIE MOVIENDOSE, SENTADO w O 200 30 O 4 0O
ALTURA DE TRABAJD
TOTAL PUNTOS:
CONCESIOMNES POR FATIGA:
(MINUTOS)

DEMORAS INEVITABLES:

TOTAL CONCESIONES:

HOTA: SERALAR CON UNA [¥] LA PUNTUACION CORRESPONDIENTE

llustracion 54.Tabla Resultado Concesion Tiempo Fatiga




