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Resumen

En el presente documento se estudiara el funcionamiento del plan de mantenimiento de las
maquinas de perforacion criticas para una empresa de sondaje. Para ello se trabajara con los datos
obtenidos desde faena durante el periodo de 2016 y primer semestre de 2017.

Inicialmente se realizara un diagndstico de la vision del cliente interno del mantenimiento, para
luego realizar un levantamiento de informacion desde las diferentes areas de la empresa (operacion,
abastecimiento, mantencidn, entre otras).

Con esta informacion se determinara el modelo critico de las méaquinas perforadoras, mas sus
componentes criticos. Esto se obtendra gracias a una Matriz de criticidad y el Diagrama de Pareto.
Los componentes criticos son: Sistema Hidraulico; Unidad de Rotacion; Rod Handler; Compresor
y Top Swivel. También se obtendran ciertas debilidades que posee la empresa tales como: mala
Reportabilidad, mala Gestion del Mantenimiento y Problemas de Abastecimiento de Repuestos.

Luego se estudiaran 5 herramientas tacticas (RCM, TPM, Lean Management, RBI y BCM), con el
fin de escoger la que mejor se adapta a las necesidades de la Empresa. Las herramientas escogidas
son RCM y TPM.

Se estudiaran todos los pilares que conforman TPM, con el fin de seleccionar los que mas se
adecuen a las debilidades de la empresa. Estos pilares son: Mantenimiento Planeado;
Mantenimiento Enfocado y Gestion de Sectores Administrativos.

Debido a que la implementacion de estos pilares no conlleva a nuevos gastos para la empresa, no
se asocian nuevos costos al rea de mantenimiento.

Finalmente se disefiara una estrategia de mantenimiento a 5 afios, con el fin de consolidar los pilares
utilizados de dicho sistema, ademas de plantear el desafio de implementar los otros cinco.



Glosario
Confiabilidad: es una medida de la garantia del funcionamiento que podemos esperar de un
componente.

Contexto Operativo: permite conocer todas las circunstancias reales bajo las cuales funciona el
equipo.

Criticidad: es un indicador proporcional al riesgo que permite establecer la jerarquia de procesos,
sistemas y equipos.

Disponibilidad Operacional: porcentaje del tiempo en que un equipo estuvo disponible para el
proceso de operacion en las condiciones de seguridad y calidad establecidas.

Fallas funcionales: es un estado a partir del cual el equipo es, total o parcialmente, incapaz de
cumplir los parametros de funcionamiento definidos en sus funciones.

Funciones del activo: son las expectativas que los duefios, usuarios y mantenedores tienen con
respecto al activo.

KPI (Key Performance Indicators): indicadores claves para la empresa o el negocio.

Mantenibilidad: es la probabilidad que tiene un item en estado de falla de ser diagnosticado y
reparado con éxito en un tiempo t.

Modo de Falla: es un evento que puede ocurrir en el componente y provocar la falla funcional del
equipo al que pertenece.

MTBF (Meantime Between Failures): tiempo medio entre las fallas de un equipo.

MTTR (Meantime to Repair): tiempo medio que tarda la reparacién de un equipo.
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Introduccion

En la industria existen muchos procesos productivos que necesitan de diversas maquinas, lo que
hace indispensable asegurar el correcto funcionamiento de éstas. Es por esto que el mantenimiento
industrial se vuelve tan importante e incluso vital para la existencia de una empresa.

El personal a cargo del mantenimiento realiza diferentes tareas para lograr: el continuo
funcionamiento de una maquina, disminuyendo las tasas de fallas; reducir grandes gastos en
repuestos como en costos de reparacion; aumentar la produccion, aumentando el MTBF vy
disminuyendo el MTTR; ademéas de disminuir los posibles accidentes provocados por fallas
inesperadas.

Existen diferentes metodologias para realizar una mantencion a una maquina, de ellas se debe
escoger la mas adecuada para mejorar la productividad de la empresa. Esta memoria determinara
la metodologia mé&s apta para mejorar el mantenimiento de las maquinas perforadoras de una
empresa de sondaje minero.

Para ello se analizard la maquina y sus componentes de mayor criticidad en la faena, para luego
determinar la mejor herramienta tactica para el mantenimiento. Para esto se realizara una matriz de
decision, en la que se compararan cinco estrategias de mantenimiento diferentes: Mantenimiento
Centrado en la Confiabilidad (RCM), Mantenimiento Productivo Total (TPM), LEAN aplicado al
mantenimiento, Inspeccion Basada en Riegos (RBI) y el Mantenimiento Centrado en el Negocio
(BCM).

Luego de seleccionar y aplicar la mejor herramienta, se analizarén los costos que conlleva su
aplicacion, para luego disefiar una estrategia de mantenimiento a cinco afios con el fin de mejorar
los parametros de criticidad utilizados.



Antecedentes de la empresa

La Empresa esta dedicada al desarrollo, administracion y ejecucion de proyectos de Sondaje
Minero. Su funcion es realizar exploraciones mineras y ver donde es la mejor ubicacion para la
explotacion de minerales, también brindan el servicio de perforacion, construccion y habilitacion
de pozos de agua de gran diametro, entre otros servicios. Prestan servicios en las faenas de Minera
Escondida, Los Bronces, Anglo American (cachorro), Collahuasi, y una serie de empresas que
estan relacionadas con el rubro minero.

Mision: Se basa en alcanzar integramente un desarrollo sustentable con sus clientes y
conjuntamente con el equipo de trabajo, mediante nuevas tecnologias, innovaciones técnicas, la
seguridad de sus colaboradores, y con su calidad de obras.

Vision: Desempefiar un trabajo con seguridad, calidad y responsabilidad social, cuidando el medio
ambiente y velando por la salud de cada uno de sus colaboradores. Conjuntamente posicionarse en
el pais como una de las empresas lideres en el rubro minero.

Valores: Son una empresa responsable en la seguridad colectiva de sus equipos de trabajo, ya que
trabajan con los mas altos entandares de seguridad y cuidados del medio ambiente. Dentro de su
cadena de valores se encuentra el lema “Cero errores, cero dafios”, la Excelencia y la coherencia
con sus actos los destacan dentro del rubro minero.

Durante el desarrollo de esta memoria de titulacién, La Empresa presta servicios de exploracion
minera en la faena Los Bronces, Escondida, Collahuasi y Cachorro.

Para cada faena, La Empresa designa un Gerente de Proyecto, el cual esta a cargo de todo el
personal en faena, ademas de ser el principal conducto de comunicacién entre La Empresa y El
Cliente (ver Anexo 9.1 con la descripcion del cargo).

La Empresa se divide en dos Organigramas, uno para las instalaciones de la casa matriz (Anexo
9.2) y otro para las instalaciones en faena (Anexo 9.3).

Segun las descripciones de cargo aplicadas en La Empresa, seran nueve los cargos que tendran
directa participacion en el mantenimiento de las maquinas, estos son:

e Mecanico de Faena y su ayudante: responsables de chequear los equipos diariamente y
realizar reparaciones correctivas; realizar las mantenciones preventivas semanales; realizar
mantencion de sondas de perforacion cada 250 horas; hacer mantencion a camiones y
equipos menores; efectuar diagndsticos mecanicos, hidraulicos y neumaticos; efectuar
diagndsticos mecanicos, hidraulicos y neumaticos; tomar muestras de aceite en sondas de
perforacion y equipos; informar desviaciones operacionales que afecten la disponibilidad
de los equipos; y ejecutar las reparaciones mecanicas e hidraulicas de equipos de sondaje y
la flota.

o Jefe de Mantenimiento: responsable de planificar los trabajos de mantencion en faenas;
planificar, coordinar y controlar la mantencion y reparaciones diarias de la flota en faenas;
asegurar el correcto funcionamiento de los equipos; coordinar semanalmente con
Encargado de Bodega, de modo que no exista desabastecimiento de repuestos en faena;
administrar el personal de mantencién; mantener un control de registro diario del programa
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de mantencion preventivo; mantener un control diario del horometro de los equipos;
asegurar pauta basica de mantencion en los equipos de sondajes. Cumplir con pautas de
mantencién cada 200, 400, 600, 800 y 1.600 horas, segln corresponda; generar un reporte
diario de operatividad de equipos en faena; y elaborar analisis de causa de fallas de todos
los equipos en faena.

e Operador de la sonda y su ayudante: responsable de revisar sonda de perforacion y las
herramientas y accesorios para la perforacion; revisar y validar reporte de turno; y apoyar
las funciones del personal de mantencion (Previa induccion por parte del Departamento de
Mantencién).

e Bodegueros en Faena: responsables de mantener el inventario de las bodegas y de faenas
(De faena recibe el detalle del inventario, lleva el control y hace auditorias) y generar
solicitudes de materiales para la reposicion de stocks de la bodega o para solicitudes
especiales.

e Jeje de Abastecimiento Bodega Casa Matriz: responsable de mantener el inventario de
las bodegas y de faenas (De faena recibe el detalle del inventario, lleva el control y hace
auditorias); generar solicitudes de materiales para la reposicion de stocks de la bodega o
para solicitudes especiales y controlar semestralmente el listado de stock critico de
materiales y repuestos; y controlar semestralmente el listado de stock critico de materiales
y repuestos.

e Supervisor: responsable de supervisar el cuidado de las herramientas, uso de implementos
de proteccion personal; y de chequear y asegurar el correcto llenado del reporte del turno.

o Jefe de Faena: responsable de revisar reportes de turno antes de su envio; revisar y verificar
el mantenimiento diario de las sondas de perforacion y servicios (engrase, niveles de
limpieza, entre otros); e instruir a los operadores en las mejores practicas de perforacion de
acuerdo con el terreno a operar.

e Gerente de Proyecto: responsable de generar reporte diario de inventarios, informe de
consumo de aditivos, combustible y otros.

e Gerente de Operaciones: se preocupa que el informe final es entregado al Cliente segun
los estandares fijados.

El resto de los cargos observables en el Organigrama Casa Matriz no seran detallados ya que no
tienen relacion directa con el Area de mantenimiento ni con los reportes en faena.

La Empresa utiliza el sistema de planificacion empresarial SAP, pero no cuenta con una base de
datos correspondiente al desempefio de las sondas, y tampoco cuenta con un registro de los gastos
correspondientes al area de mantenimiento, mas bien focalizan el uso de SAP en el area de
abastecimiento.



Descripcion del problema

La empresa no cuenta con un plan de mantenimiento especifico segun las condiciones en las que
se desempefiaran sus sondas, solo se ejecutan las recomendaciones generales entregadas por los
fabricantes, y no se realiza un estudio més detallado en base a cada uno de los diferentes trabajos
que deberan realizar los equipos, ademas de no contar con un sistema de control para los
mantenimientos realizados.

En cuanto al presupuesto de mantenimiento por faena, se trabaja con una cifra historica igual para
cada trabajo, imposibilitando optimizar los costos por faena, o bien plantear el funcionamiento de
maquinas en “Stand By”.



Objetivos
El proposito principal de esta memoria de titulacion es desarrollar un plan de mejora enfocado en
el mantenimiento de las maquinas perforadoras criticas de una empresa de sondaje minero.

Para alcanzar dicho propdsito se debera:

<\

Definir los activos de la empresa, su politica de mantenimiento y la condicion operacional
a través de un levantamiento de informacion.

Identificar la maquina perforadora de mayor criticidad y sus componentes.

Determinar un plan de mejora para dicha maquina.

Establecer un procedimiento para el manejo de los datos maestros.

Analizar los costos que conlleva aplicar el plan de mejora planteado.

Disefiar una estrategia de mantenimiento a cinco afos.
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1 Marco Teorico

Siguiendo con el orden de los objetivos especificos de la memoria, inicialmente se presentaran unas
herramientas utilizadas en el diagndéstico inicial de La Empresa, junto con la definicion de los KPI
obtenidos en el Levantamiento de Informacidn; a continuacion se expone qué es y como se realizara
el Analisis de Criticidad para las maquinas perforadoras de la empresa; luego se mencionara qué
se entiende por Mantenimiento y los tipos de herramientas tacticas que se utilizaran en el plan de
mejora; posteriormente se definira el concepto de Datos Maestros aplicable al mantenimiento; para
finalmente mostrar como se determinaran los costos asociados al mantenimiento.

1.1 Herramientas y parametros para el Levantamiento de Informacion

A continuacidn se presentan las herramientas utilizadas durante el Diagndéstico de la Empresa, junto
con el Levantamiento de Informacion, ademéas de presentar los indicadores utilizados para el
andlisis de este documento.

1.1.1 Encuesta

Con el fin de conocer la vision de los clientes internos del mantenimiento se utilizara una encuesta,
esta se define como “un método cientifico de recoleccion de datos de caracter cuantitativo que
permite recopilar informacion sobre opiniones, creencias y/o actitudes de los sujetos estudiados e
indagar acerca de temas multiples, tales como pautas de conducta o consumo, prejuicios sociales,
trayectorias académicas, laborales, sociales, entre otros aspectos.” [1].

Las Encuestas cuentan con un determinado nimero de preguntas, las que se pueden agrupar de la
siguiente forma:

Abiertas o
icotonicas 7~
/ Segiin de respuesta espontinea
contestacion
Cerradaso ] ge respuesta sugerida
categorizadas
de valoracion
~  filtro
Tiposde Segun _ bateria
Preguntas funcién control

" amortiguadores

/7~ identificacion
accion

\ Segiin intencion

contenido opinién
informacion

\ motivos

Figura 1-1: Tipos de preguntas utilizadas en las Encuestas. Fuente: [2].



Con el fin de facilitar el posterior andlisis y en base a lo expuesto en la Figura 1-1, la Encuesta
utilizard preguntas cerradas con niveles de valoracion para luego resumir todas las respuestas en
un diagrama de radar.

1.1.2 Modelo de Tiempo

En la industria, una buena practica es dividir los tiempos totales de trabajo segun las posibles
utilizaciones que se les dard, esto permite observar los tiempos afectados por Paradas Planeadas o
No, ademas de conocer el tiempo real de Operacion. A esta division se le conoce como Modelo de
Tiempo (Figura 1-2).

Tiempo Total Calendario (TTc)

Tiempo de No Uso

Tiempo de Uso (Tu) (Tu)
NU

Tiempo de Paradas

Tiempo Disponible para Operar (Too) o das (Tr)
rogramadas (Tep

Tiempo por Paradas| Tiempo Total Paradas Programadas

Hempasedcionl Externas (Tre) (TTPP)

Tiempo por Paradas Internas del
equipo (Tri)

Tiempo de Operacion (To)
Tiempo Total Paradas No Programadas (TTene)

Y
Paradas No Planeadas I Paradas Planeadas

Figura 1-2: Modelo de Tiempo. Fuente: [3]

Del que se define:

Tiempo Total Calendario (Ty¢): tiempo total disponible por calendario para trabajar (12
horas por turno).

Tiempo de Uso (Ty): tiempo de manipulacion del equipo (338, COD;).

Tiempo de No Uso (T yy): tiempo en que el equipo no fue utilizado (Tyc — Ty).

Tiempo de Paradas Programadas (Tpp): tiempo utilizado para reparaciones u otras
necesidades programadas (COD;; + COD,,).

Tiempo de Disponible para Operar (Tpo): tiempo planificado para operar (Ty — Tpp).
Tiempo por Paradas Externas (Tpg): tiempo en que el equipo no pudo trabajar por
condiciones externas (COD;¢ + COD;; + COD,; + COD,3).

Tiempo de Trabajo (T): tiempo en que se utiliza el equipo para realizar su trabajo (Tp, —
TpE).

Tiempo Total Paradas Programadas (Trpp): suma entre las paradas programadas y el
tiempo de no uso (Tpp + Tyy)-

Tiempo de Operacion (T,): tiempo real de operacion (Tpg — Trpnp)-

Tiempo por Paradas Internas del equipo (Tp;): detenciones por fallas del equipo
([Z25, COD;] — COD,y).

Tiempo Total Paradas No Programas (Typyp): Suma entre las detenciones por fallas, y
las detenciones independientes del equipo (Tp; + Tpg).

Los COD; que se mencionan en alguna de las definiciones anteriores corresponden a los Cadigos
que La Empresa utiliza para reconocer los trabajos de Mantenimiento realizados por los mecanicos
en faena, estos seran presentados en la seccion 3.2.



1.1.3 Indicadores
Los indicadores (KPI1) “permiten determinar cuantitativamente el grado de cumplimiento de las
directrices de alineamiento con el negocio. Estos indicadores deben:

- Ser métricas estandarizadas y rastreables a lo largo del tiempo.

- Posibilitar el establecimiento de objetivos cuantificables y revisables en el tiempo.

- Estar asociados a las directrices de alineamiento.

- Estar limitados a los factores que son esenciales para determinar el grado de alineamiento
con el negocio.

- Actuar como sefiales de alerta que ayuden a anticipar problemas.

Un error habitual es tender hacia la definicion de muchos indicadores por lo que la recomendacion
es limitar el numero de KPI para mantener la atencion y foco adecuado en cada uno de ellos.” [4].

Para el caso de La Empresa, su principal indicador para medir el rendimiento de una méaquina es la
Disponibilidad Operacional. Con el fin de mejorar el anélisis para esta memoria de titulacion, se
sumaran los KPI Tiempo Medio entre Fallas y Tiempo Medio para Reparacion.

A continuacion, se definiran estos indicadores:

e Tiempo Medio entre Fallas (MTBF): “este parametro establece el periodo promedio
entre dos fallas de un elemento en un contexto de funcionamiento dado; las letras MTBF
corresponden a Meantime Between Failures.” [5]. Se calculara segun la Férmula (1.1).

TDO - TPI
Tpy (1.1)
e Tiempo Medio para Reparacion (MTTR): “el tiempo medio para reparacion (Meantime
to Repair) es la relacion entre el tiempo total de intervenciones por restauracion, y el
namero total de reparaciones. Este indice debe aplicarse a equipos cuyo tiempo de
reparacion es significativo con respecto al tiempo de operacion.” [5]. Se obtendra segin la
Formula (1.2).

MTBF(h) =

Tp;
N° de detenciones (1.2)

MTTR(R) =

e Disponibilidad Operacional (A): “se define disponibilidad operacional de un equipo,
conjunto de equipos o linea de produccion, al porcentaje del tiempo en que estuvo
disponible para el proceso de operacion en las condiciones de seguridad y calidad
establecidas.” [5]. Se obtendra segun la Férmula (1.3).

MTBF

A = MTBF + MTTR) (1.3)




1.2 Técnica de Andlisis de Criticidad

Las técnicas de analisis de criticidad son herramientas que permiten identificar y jerarquizar por su
importancia los activos de una instalacion sobre los cuales vale la pena dirigir recursos (humanos,
econdmicos y tecnoldgicos). En otras palabras, el proceso de anélisis de criticidad ayuda a
determinar la importancia y las consecuencias de los eventos potenciales de fallos de los sistemas
de produccion dentro del contexto operacional en el cual se desempefian [6].

La Criticidad es un indicador proporcional al riesgo que permite establecer la jerarquia o
prioridades de procesos, sistemas y equipos, creando una estructura que facilita la toma de
decisiones acertadas y efectivas, y permite direccionar el esfuerzo y los recursos a las areas donde
es mas importante y/o necesario mejorar la confiabilidad y administrar el riesgo. [6].

A continuacion, se expone una guia practica para poder estimar el Grado de Criticidad (GC) segun
Pistarelli [7], ésta serd adaptada segun el contexto de este documento y se aplicara para determinar
el modelo de sonda critica para la compafiia, para ello se deben cuantificar una serie de factores,
estos son:

1. Seguridad y Medio Ambiente
Evaluar si al producirse una falla, se generan consecuencias que pueden afectar la integridad
fisica de personas y/o perjudicar al medio ambiente.
Peso Relativo: 10
Impacto: Si hay Riesgo = 10; Si no hay Riesgo =0

2. Produccion
Se debe determinar si la averia de la unidad funcional provoca una disminucion de la
capacidad productiva. La unidad funcional se considera individualmente, no asumiendo la
existencia de otras unidades redundantes (Stand-By).
Peso Relativo: 7
Impacto: ALTO =10; MEDIO =5; BAJO=0

3. Calidad
Analizar el proceso de falla completo y evaluar si puede verse perjudicada la calidad del
producto.
Peso Relativo: 7
Impacto: ALTO =10; MEDIO =5; BAJO=0

4. Perdidas / Dafos
Ciertas averias provocan dafios o pérdidas en el sistema que ocasionan gastos
extraordinarios, aunque no afectan la produccion ni la calidad.
Peso Relativo: 7
Impacto: ALTO = 10; MEDIO =5; BAJO =0

5. Equipos Redundantes (Stand-By)
Un equipo redundante es aquel que se encuentra instalado y fuera de servicio, pero presto
a funcionar si se ve afectada la unidad funcional protegida. El proceso de conmutacion



puede ser automatico o bien a través de simples y rapidas maniobras, sin causar prejuicio
en la seguridad o capacidad productiva.

Peso Relativo: 4

Impacto: Si existe = 0; Si no existe = 10

Régimen de Marcha

El concepto de continuidad se relaciona con el ciclo de trabajo de la unidad funcional
analizada. Si la misma funciona por un tiempo mayor al 75% de la duracién del proceso al
cual pertenece, se considerara -continuo”.

Peso Relativo: 4

Impacto: Si es continuo = 10; Si no es continuo =0

Frecuencia de Falla

Es preciso estimar la frecuencia de las detenciones (debidas a cualquier averia) de la unidad,
durante su régimen de trabajo normal.

Peso Relativo: 3

Impacto: ALTO = 10(> 6 fallas/afio); MEDIO = 5(>2 fallas/afio); BAJO = 0(<2 fallas/afio)

Equipos de Reserva

Verificar si las partes mas importantes de la unidad funcional (motor, bomba, ventilador,
valvulas, etc.) se encuentran disponibles en el Almacén de Repuestos para ser sustituidas
en caso de que la unidad funcional quede fuera de servicio; y sin que esto perjudique la
capacidad productiva o la calidad del producto.

Peso Relativo: 4

Impacto: Si existe = 0; Si no existe = 10

Tiempo Medio de Reparaciéon (MTTR)

Debe estimarse el tiempo aproximado en reparar la unidad dafiada, considerando las fallas
mas frecuentes que pueda sufrir.

Peso Relativo: 2

Impacto: 1(<2 horas); 4(>2 y <4); 7(>4 y <8); 10 (>8 horas)

Luego, utilizando la Matriz de Criticidad (Anexo 9.4), se obtendra la suma del producto entre el
Peso(P) por el Impacto(l) de cada factor, resultando en su Grado de Criticidad (GC). Se definen las
siguientes tres categorias para el Grado de Criticidad:

Clase A: GC>160
Clase B: GC entre 100 y 159

Clase C: GC<99
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1.3 Mantenimiento Industrial

En base a lo expresado por J. Moubray [8] y A. Pistarelli [5], se puede definir al mantenimiento
como el conjunto de técnicas destinado a conservar equipos e instalaciones en servicio durante el
mayor tiempo posible, asegurando que continten haciendo lo que los usuarios quieren que hagan,
buscando la mas alta disponibilidad y con el maximo rendimiento. Esto se logra reparando o
reemplazando los componentes que hayan fallado o los que se espera que fallen.

El mantenimiento busca realizar las acciones correctas en el momento preciso, ya que el desempefio
de las maquinas o componentes difiere entre ellos, es por esto por lo que nacen distintos Tipos de
Mantenimiento buscando maximizar la disponibilidad operacional. Algunos de estos
Mantenimientos son:

Mantenimiento Correctivo

“Consiste en la reparacion de averias o fallos funcionales a medida que se van produciendo. El
personal encargado de identificar los defectos generalmente es el operador de la maquina, y es
quien avisa al personal especializado para que realice la reparacion. En otras oportunidades el
propio operador de la maquina repara alguna de las fallas.

Las acciones deliberadas y no controladas del mantenimiento correctivo fuerzan la necesidad de
contar con excesivo personal de mantenimiento. Ademdas, muchas reparaciones no siempre
resultan definitivas y se transforman en fallos cronicos. Un excesivo mantenimiento correctivo
tiende a incrementar el nimero de equipos en paralelo (Stand-By) lo que provoca a su vez,
elevados niveles de capital inmovilizado.

Se dificulta la confeccion de presupuestos debido a la aleatoriedad de los eventos: todo lo cual
incrementa los gastos de operacion y mantenimiento.

Presenta como caracteristica positiva que se necesita poco planeamiento; aunque en ciertas
ocasiones las averias repentinas provocan un impacto desfavorable en la operacién, deteniéndola
y generando grandes pérdidas en cantidad y calidad.

Por lo general se debe proceder en forma acelerada aumentando el riesgo de accidentes. ” [5].

Mantenimiento Preventivo

“Se pretende disminuir la frecuencia de las paradas no programadas aprovechando el momento
mas oportuno, tanto para Produccion como para Mantenimiento. Permite, ademas, preparar
herramientas, repuestos e insumos y seleccionar al personal mas capacitado.

Como parte del mantenimiento preventivo se encuentran los servicios de inspeccion ciclicos,
conservacion y restauracion de un item para prevenir, detectar o corregir defectos.

Se realiza a espacios de tiempo, horas, ciclos, etc. regulares bien definidos y sin importar el estado
del item a mantener. Normalmente con el equipo o instalacion fuera de servicio y sustituyendo o
reparando ciclicamente los componentes. En algunos equipos es necesario justificar cierta
rentabilidad econdmica para su aplicacion. ” [5].
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Mantenimiento Predictivo

“Propone que es posible detectar sintomas prematuros de desperfectos o desajustes, algun tiempo
antes de que se produzca una detencidn no deseada. Se presume que ciertos componentes “avisan”
antes de llegar a la falla operacional (funcional).

Si estamos “atentos” y los componentes realmente “avisan”, entonces por medio de herramientas
tecnoldgicas adecuadas, podremos monitorear la curva de su estado. Se busca determinar con
anticipacion la mayor cantidad de fallas potenciales.

A partir de la deteccion de la falla incipiente, es posible estimar el tiempo de vida hasta la falla
operacional, y en consecuencia, contar con el tiempo suficiente para programar su reemplazo o
su reparacion. Para equipos prioritarios, se realiza estimaciones por evaluacién estadistica,
tratando de extrapolar el comportamiento de esas piezas y determinar la frecuencia exacta de
inspeccion. ” [5].

Mantenimiento Proactivo

“Consiste en monitorear propiedades de ciertos parametros en los componentes antes de decidir
una intervencién. Sin embargo, en este caso y a diferencia del predictivo, se pretende determinar
la causa “mas” raiz que puede provocar una falla sintomatica con el fin de desviar una tendencia
indeseable.

Con el mantenimiento predictivo logramos anticiparnos a la falla funcional, pero muchas veces la
situacion del elemento que se monitorea es irreversible. En lugar de ello, el mantenimiento
proactivo busca anticiparse y establecer con la debida antelacion, la causa raiz de falla.” [5].

Ademas de los distintos Tipos de Mantenimiento, se le asocian una serie de conceptos, estos son:

- Contexto Operativo: “debe ser documentado (redactado) claramente antes de enumerar
las funciones evitando la redaccion exagerada pero asegurando que pueda ser
comprendido por cualquier persona del ambito industrial...permite conocer todas las
circunstancias reales bajo las cuales funciona el equipo. ” [3].

- Funciones del activo: “son las expectativas que los dueiios, usuarios y mantenedores
tienen con respecto al activo...La norma SAE JA 1012 estable que las funciones primarias
(especificas) del activo son la razén de su adquisicion...Por su lado, las funciones
secundarias se refieren a temas menos evidentes (no menos importantes) como control,
seguridad, proteccion, capacidad de contencidn, informacion, apariencia, eficacia,
integridad, cumplimiento de leyes o estandares ambientales, etc. En muchas ocasiones, la
consecuencia del incumplimiento de una funcion secundaria es mas grave que el
incumplimiento de una funcion primaria.” [3].

- Fallas funcionales: “es un estado a partir del cual el equipo es, total o parcialmente,
incapaz de cumplir los parametros de funcionamiento definidos en sus funciones. También
se conoce como estado de falla y es la manera (o forma) en que la funcion puede no
cumplirse. Las fallas funcionales pueden ser fallas parciales en las que el activo aun
funciona pero con un nivel de desemperio inaceptable.” [3].
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- Modo de Falla: “es un evento (causa raiz) que puede ocurrir en el componente y provocar
la falla funcional del equipo al que pertenece. La causa raiz puede ser de indole fisica,
humana o administrativa. Es de esperar que suceda una falla funcional por mas de un
motivo, vale decir, por mas de un modo de falla” [3].

- Confiabilidad: “también conocida como fiabilidad, resulta ser una medida de la garantia
de funcionamiento que podemos esperar de un componente al cabo de un tiempo de
utilizacion partiendo de un estado satisfactorio.” [5].

- Mantenibilidad: “es un parametro estadistico que se define como la probabilidad que
tiene un item en estado de falla de ser diagnosticado y reparado con éxito en un tiempo t,
y en el contexto de operacion establecido.” [5].

1.4 Herramientas Tacticas para el Mantenimiento Industrial

En esta seccion se describiran dos herramientas tacticas aplicadas al mantenimiento (RCM y TPM)
las cuales seran utilizadas en el plan de mejora a desarrollar. De la primera se utilizaran algunas
técnicas que permitiran encontrar los componentes criticos, y las causas raiz de sus fallas. De la
segunda se analizara que pilares se implementaran en la empresa (inicialmente) con el fin de
generar un plan de mejora para el area de mantenimiento.

1.4.1 Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM)
“El RCM es un método estructurado, deductivo y participativo que define la estrategia de
mantenimiento mas apropiada para cada equipo actuando en su contexto operativo real.

No busca Unicamente resolver problemas de confiabilidad, va més alla de ello e introduce un
cambio cultural respecto a los conceptos a tener en cuenta al momento de pensar en
Mantenimiento.

Otro aspecto importante es que, aunque las empresas cuenten con personal altamente capacitado
para resolver problemas, carecen de practica para aplicar métodos que puedan integrar los
conocimientos dispersos en las mentes de los colaboradores. Sélo una integracion verdadera del
conocimiento puede reducir el riesgo de falla y los costos de mantenimiento.

El RCM prioriza el anélisis de aquellos modos de falla cuyas consecuencias afectan la seguridad
de las personas o impactan sobre el medio ambiente.

Ventajas y Desventajas del RCM

Un analisis RCM, con adecuado rigor, es capaz de identificar mas del 95% de los modos de falla
de un sistema y proponer con éxito mas del 90% de las estrategias de mantenimiento. Los activos
fisicos analizados bajo RCM demuestran tener un menor riesgo de seguridad y un menor impacto
en el medio ambiente. En muchos casos se produce una rapida reduccion de los gastos de
mantenimiento y un aumento considerable de la confiabilidad y disponibilidad. Se reducen los
tiempos de reparacion, seleccionando aquellas tareas exclusivamente necesarias para sostener
las funciones del equipo. Aumenta el conocimiento técnico de los integrantes del grupo.

La profundidad alcanzada en la definicion de los modos de falla depende del grado de experiencia
y capacidad técnica (de diagnostico) de los participantes, Si el estudio de los modos de falla no es
riguroso, suelen omitirse los potenciales errores humanos que el grupo tiende a ocultar. Ciertos
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analisis se tornan extensos por lo que nunca es recomendable revisar subsistemas
simultdneamente. ” [3].

Pistarelli presenta varios instrumentos que sirven para dar soporte a RCM, a continuacion de
describiran las herramientas que seran utilizadas en esta memoria de titulo.

o Principio de Pareto

“El principio de Pareto estable que, en la mayoria de los casos, un problema es originado por un
grupo pequefio de un total de causas posibles. EI diagrama que surge como consecuencia de
aplicar este principio se denomina Diagrama de Pareto y permite identificar las causas de mayor
importancia y magnitud capaces de provocar el efecto o inconveniente estudiado.

Segun este principio, y en cualquier conjunto de elementos, eventos o causas, unos pocos factores
son més significativos que el resto; razon por la cual, se los llamas los pocos y significativos.
También conocida como regla del 80-20, asegura que casi siempre existen pocas (=20%) causas
que contribuyen mayoritariamente (<80%) a generar el efecto total.” [3].

Para construir un diagrama de Pareto se debe: [3].

1. Definir el problema a estudiar

2. Listar todos los eventos (o causas) y la pérdida parcial con que contribuye cada uno

3. Sumar las pérdidas parciales para obtener la pérdida total del conjunto

4. Ordenar los eventos (o causas) descendentemente de acuerdo con la pérdida que provoca

cada uno.

Calcular el porcentaje que representa cada evento (causa) con respecto al total (100%).

Hacer la suma acumulada de las contribuciones porcentuales desde la mayor a la menor.

7. Confeccionar un diagrama de barras con la pérdida de cada evento ordenado
descendentemente y seleccionar los eventos (0 causas) cuya suma acumulada sea igual o
mayor al 80% de la pérdida total.

IS

Los datos obtenidos del Diagrama de Pareto sentaran las bases para la siguiente técnica.

o Diagrama Jack Knife

Segun lo descrito por Rodrigo Pascual [9] y con el ejemplo otorgado por Marcello Cérdova [10]
se obtiene que: el Diagrama Jack Knife es un método para analizar el tiempo de inactividad o
indisponibilidad de equipos o sistemas usando diagramas de dispersion. La elaboracion de este
diagrama preserva el esquema de clasificacion de los diagramas de Pareto, y a su vez aporta
contenidos adicionales con respecto a las frecuencias de fallas y tiempo medio de reparacion.
Mediante la aplicacion de valores limites, los diagramas de dispersion pueden ser divididos en
cuatro cuadrantes, los que permiten clasificar las fallas en:

Leve — Poco Frecuente: es la zona donde el N° de detenciones y las duraciones de ellas son cortas
y pocas, las razones de paradas que estén en esta zona son de menor importancia con respecto al
resto.

Grave: esta zona es donde el tiempo de las detenciones es extenso, por lo cual la Mantenibilidad es
ineficiente.
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Crobnico: esta zona es donde es frecuente las detenciones por fallas de un mismo componente, por
lo cual su confiabilidad es baja.

Grave — Cronica: en esta zona se encuentran las detenciones las que involucran la ineficiencia de
mantenibilidad, y la reduccion de confiabilidad, la cual se refleja en una no disponibilidad.

El tiempo en que el equipo esta detenido por mantenimiento correctivo (D;) para el i-ésimo modo
de falla puede ser calculado como:

Di =n;- MTTRl (15)

Donde n; y MTTR; corresponden al nimero de fallas y el tiempo medio de reparacion
respectivamente. Los limites correspondientes a n'y MTTR se obtienen segun:

Limite MTTR — Suma Total del Tiempo de Paradas (1.6)
fmite ~ Suma del N° Total de Paradas
.. Suma del N° Total de Paradas 1.7
Limiten =

N®Total de Razones
Estos limites permiten observar los niveles de confiabilidad (Limite n) y mantenibilidad
(Limite MTTR) de cada componente estudiado.

Al generar el diagrama de dispersion con estos datos se obtiene lo siguiente:
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Figura 1-3: Diagrama de Jack Knife. Fuente: [10].
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Las curvas con D; constantes son representadas por hipérbolas (linea morada), con ellas se pueden
determinar qué componentes estan por sobre determinados tiempos, esto Gltimo nos permito
generar una curva que represente al menor de los tiempos pertenecientes al 80% de Pareto.

Ahora bien, una forma alternativa de mostrar la Figura 1-3 es utilizando la escala logaritmica.
Tenemos que la ecuacion 1.5 puede ser expresada como:

log D; = logn; + log MTTR; (1.8)

Es decir, en un gréfico bilogaritmico, las hipérbolas (D; constantes) apareceran como rectas.
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Figura 1-4: Diagrama Jack Knife bilogaritmico. Fuente: [10].
Con esta técnica se determinaran los componentes criticos para la maquina.

o Efectos de los Modos de Falla y Analisis de Criticidad (FMECA)

El FMECA (Failure Mode, Effects and Criticality Analysis) “es una técnica metodica de analisis
que permite determinar los potenciales problemas de un equipo y sus componentes asociados.
Plantea los efectos que tienen los fallos sobre la instalacion y las posibles acciones para
eliminarlos o controlarlos. Es considerada una técnica de analisis “base cero” porque no tiene en
cuenta solamente los fallos que se han manifestado alguna vez, sino que procura estudiar los que,
no habiendo ocurrido, tienen cierta probabilidad de hacerlo.” [11].

En el Anexo 9.5 se presenta una hoja ejemplo de analisis por FMECA a un subsistema de bomba
de agua [11]. A continuacion se listan los pasos basicos para realizar dicho analisis: [11].
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Describir el proceso y enumerar las funciones: es necesario hacer una descripcion
cualitativa y cuantitativa del proceso bajo andlisis. Ver columnas 1, 2 y 3 del ejemplo.
Identificar los “modos de falla potenciales”: se identifican los “modos de falla”
potenciales para cada una de las funciones de la columna 4. Nétese las comillas utilizadas
para los modos de falla. Es muy importante destacar que la metodologia FMECA llama asi
a las condiciones que no permiten satisfacer las especificaciones declaradas en las funciones
y que no necesariamente son la causa raiz de falla.

Describir los efectos: como consecuencia de la manifestacion de los modos de falla. Cada
modo de falla tiene un efecto (sintoma) cuya descripcidn debe ser correctamente declarada
(columna 5). La metodologia establece, ademas, una graduacion numérica (S entre 1 y 10)
para cuantificar la severidad del efecto. Se considera 1 si el efecto es practicamente
imperceptible por el personal de operacion y 10 para los casos en que el fallo tiene
consecuencias sobre la seguridad o las reglamentaciones vigentes (columna 6).

Establecer las causas raiz: se deben describir todas las causas potenciales de fallo para
cada modo de falla. Las causas deben ser enumeradas de forma concisa.

Se aplica también una ponderacion numérica (O entre 1 y 10) para determinar la
probabilidad de ocurrencia de la causa raiz. Cuando la probabilidad es muy escasa o remota,
el valor adoptado es 1; se reserva el valor de 10 para los casos en que el fallo se producira
seguramente. Columnas 7 y 8 respectivamente.

Identificar lo que hoy se esta haciendo: es importante describir las medidas que al
momento del analisis se realizan para controlar los efectos (columna 9). Es decir, qué se
estd haciendo para evitar la falla al momento del analisis.

Determinar la probabilidad de no deteccion: de acuerdo con el punto anterior. Las
técnicas de monitoreo, prevencién o deteccion de fallas nunca son 100% confiables. Por
razones técnicas o humanas cada una de las medidas adoptadas para controlar los efectos
de los fallos (tanto la causa como sus consecuencias) tienen cierta probabilidad de éxito.
Esta probabilidad estimada se vuelca en la columna 10 de la planilla de trabajo.

Cuando es altamente probable que la causa raiz / modo de falla no sean detectados, la
ponderacion seréd 10, dejando el 1 para situaciones en las que resulta muy probable que el
fallo sea advertido.

Calcula el RPN (Risk Priority Number): el RPN es un nimero adimensional que se
obtiene como el producto de la severidad (S), la probabilidad de ocurrencia (O) y la
probabilidad de la deteccion (D).

RPN=S5-0-D (1.4)

Se calcula para las causas de fallo y permite dar prioridad a aquellos que tienen mayores
consecuencias. Generalmente los valores por debajo de 100 no requieren accion inmediata
(luego de evaluar costo-beneficio).
Recomendar acciones: con mejor costo beneficio para combatir las causas raiz y sus
potenciales consecuencias, comenzando por aquellos de mayor nimero RPN (columna 12).
Se recomienda, de todas maneras, tener siempre en cuenta los efectos cuyo indice de
severidad sea mayor a o igual a 8, aunque la valoracion del RPN haya dado menor a 100 o
al valor aceptado como limite.
Volcar las acciones de mantenimiento en un Plan: identificando fecha de ejecucion y
responsable (especialidad-nombre).
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10. Revisar: con cierta periocidad (anual, por ejemplo) los andlisis FMECA y Plan de
Mantenimiento propuesto, siendo que el contexto operativo pueda sufrir cambios de
relevancia.

El proceso de andlisis por FMECA es obligatorio revisarlo periodicamente, aun habiendo
implementado las medidas correctivas para asegurar que hayan alcanzado los valores RPN
establecidos como limite. Es posible que las acciones sugeridas en un principio no hayan generado
los RPN deseados, por lo que se recomienda una iteracion permanente del proceso.

Con esta técnica se estudiaran los modos de fallas de los componentes mas complejos que resulten
criticos.

o Técnica del Por qué — Por qué
“Se utiliza para andlisis simples o iniciales, aunque siempre debe procurarse la evidencia que
ratifique la respuesta a cada pregunta.

El proceso deductivo que propone el método se materializa por medio de una planilla de registro
en la que se vuelcan inicialmente los datos de cabecera junto a una breve descripcion del
fendmeno. Luego, hay 5 niveles o rondas de por qué. Si a través de su evidencia una respuesta
resulta afirmativa. Se vuelve a cuestionar en el nivel siguiente por qué pudo haber ocurrido, y asi
sucesivamente.

Se considera un método lineal porque hay cierta tendencia a postular una sola respuesta para
cada pregunta: vale decir, una sola causa. Su ventaja mas importante es la versatilidad,
pudiéndose aplicar en infinidad de temas inclusive fuera del ambito industrial.” [3].

En el Anexo 9.6 se observa la Planilla de Analisis Por qué — Por qué [3].

Con esta técnica se obtendran las causas raiz de las fallas de los componentes criticos de menor
complejidad.

1.4.2 Mantenimiento Productivo Total (TPM)

“Se origind, desarroll6 y optimiz6 en Jap6n en la industria automotriz con la finalidad de mejorar
los procesos productivos y alcanzar altos niveles de calidad. Implementar TPM requiere la
participacion de todos los niveles y sectores de la organizacion.

Su objetivo es aumentar la eficiencia integral de los activos fijos instalados y, con ello, la
competitividad y flexibilidad de la empresa.

Se requiere que la persona asuma compromisos diferentes y logre una evolucién en su forma de
afrontar el trabajo; un cambio cultural profundo en sentido vertical desde las mas altas esferas de
la empresa hasta el colaborador de menor responsabilidad.

Uno de los objetivos mas importantes es eliminar los defectos (fisicos y metodol6gicos) de tipo
cronicos para alcanzar estandares de calidad y eficiencia supremos.
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El Mantenimiento Productivo Total se compone de 8 “Pilares” que son los canales conductores
que vinculan el accionar de los sectores funcionales de la compafiia” [3]. Estos son:

e Mantenimiento Autonomo (MA)

e Mantenimiento Planeado (MP)

e Mejora Enfocada (ME)

e Gestion Temprana o Inicial (GT)

e Mantenimiento para la Calidad (MC)

e Capacitacion y Desarrollo (C y D)

e Gestion de los Sectores Administrativos (GSA)
e Higiene, Seguridad y Medio Ambiente (HSMA)

En la seccion 5.2 se seleccionan tres de los ocho pilares, a continuacion se detallan los Pilares
seleccionados:

o Mantenimiento Planeado

“El proposito del Pilar Mantenimiento Planeado es el “cero averias”. Adem@s, se buscan reducir
gastos operativos y de mantenimiento. Con una planificacion rigurosa, el Mantenimiento Planeado
puede reducir drasticamente el tiempo de ejecucion de los trabajos, el consumo de repuestos y el
riesgo de accidentes. Durante el despliegue del Mantenimiento Planeado, el departamento de
mantenimiento puede ocuparse de mejorar la Gestion Administrativa de los procesos internos del
sector. EI Mantenimiento Preventivo Periddico y el Mantenimiento Basado en Condicion juegan
un papel protagénico. EI TPM propone establecer el MTBF (con limpieza, lubricacién y ajustes
regulares) para establecer intervalos seguros de mantenimiento preventivo y predictivo. En la
practica, esto aun es valido para los casos en que la dispersion de las fallas es baja. Ademas de
estabilizar el MTBF, es preciso que haya baja dispersion, lo cual se logra eliminando o
“limpiando” algunos modos de fallas con un buen nivel de Condicion Basica.” [3]

Para una correcta implementacion de este pilar, se deben seguir los pasos propuestos en la Tabla
1-1.

Tabla 1-1: Seis Pasos del Pilar: Mantenimiento Planeado de TPM. Fuente: [3].

PILAR: MANTENIMIENTO PLANEADO

E{;’S;ggr selIJ Definir un criterio para priorizar equipos.
PASO contexto Selec_clonar Iosj equ_lpos y defl_nlr su cont_eixto operativo.
1 operativo y las Reunir datos historicos y medir la duracion de las fallas.
condiciones | Establecer el MTBF del equipo vy fijar metas.
iniciales Definir objetivos e indicadores de mantenimiento.

Suprimir el Apoyar al MA para consolidar la Condicion Bésica.

PASO deterioro y Proponer mejoras y redisefios que aumenten el MTBF.

2 corregir Erradicar las fallas crénicas con métodos de mejora continua.

deficiencias | proponer mejoras para los procesos de operacion

Establecer una base de datos para las fallas.

PASO3

Crear un sistema para el manejo de datos.
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Proponer un modelo de Gestion de la Informacion (Planificacion del
i Mantenimiento).
Crear o mejorar —
. Controlar los gastos de mantenimiento (presupuesto, gasto real y
el Sistema de desvios)
Informacion —— —— -
ormaclo Administrar datos técnicos (historial, planos, despieces), repuestos y
materiales.
Desarrollar un Modelo Funcional para la Gestion del Mantenimiento
Mejorar el Preventivo Periodico (MPP) incluyendo flujogramas, técnicas de
PASO proceso de decision, planes, mstructlvo_s, gtc. _ _
4 Mantenimiento Elgbgrar un plan de mantenimiento periodico en base a criterios de
Periddico prioridad . . - —
Desarrollar estdndares de inspeccion para los especialistas de
mantenimiento.
) Desarrollar un modelo funcional de Mantenimiento Basado en
Mejorar el Condicion incluyendo flujogramas, técnicas de diagnostico,
proceso de | programas y procedimientos.
pAgo | Mantenimiento |'Eyaluar Jas técnicas proactivas y predictivas vigentes, y proponer
Basado en mei
5 b joras.
Condicion . .-
(Preventivo / Ampllar el mod,elo_ para aquellgs modos de falla cuyas caracteristicas
Proactivo) tecnlcgs y ef:on_omlcas lo pfermltan. —
Investigar técnicas alternativas de diagnostico.
Optimizar Evaluar la Confiabilidad, Mantenibilidad y Disponibilidad de los
PASO integralmente el |sistemas prioritarios.
6 proceso Cuantificar el beneficio de las tareas preventivas y predictivas.
"Mantenimiento
Planeado" Plantear objetivos de mejora para los costos de mantenimiento.

[3].

Mantenimiento Enfocado

“Las actividades de este Pilar orientan los esfuerzos de un grupo de personas para resolver
problemas especificos, concretos y de cierta complejidad. Se forma un equipo interdisciplinario
con personal de produccion, especialistas de mantenimiento, ingenieros o cualquiera que conozca
y tenga alguna vinculacion con el tema a resolver. Luego, se aplica un método del tipo “paso a
paso” basado en el conocido Ciclo de Deming o PHVA (Planificar — Hacer — Verificar — Actuar).”

Este Pilar consta de 7 pasos para su implementacion, los cuales se observan en la Tabla 1-2.

Tabla 1-2: Siete Pasos del Pilar: Mantenimiento Enfocado de TPM. Fuente: [3] .

PILAR: MANTENIMIENTO ENFOCADO

PASO
1

Seleccionar el

tema (Proyecto de

Mejora "XX")

Seleccionar la pérdida, problema o defecto a corregir.

Darle un nombre al Proyecto y definirlo: Proyecto "XX".
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Verificar que no exista en marcha otro proceso de mejora asociado al
mismo tema.

Planificar las actividades que desarrollara el grupo de trabajo.

PASO

Formar el Grupo
de Trabajo

Reunir el personal idoneo que participara del Proyecto.

Difundir la convocacion al resto de la organizacion.
Establecer con el grupo, el alcance y los objetivos del Proyecto.

Obtener el respaldo necesario por parte de Direccion.

Medir el estado

Evaluar la situacion actual (recolectar datos e informacion).

Cuantificar la pérdida o el riesgo actual.

PASO | actual y proponer | Confeccionar un informe cuantitativo del problema (pérdida o
3 (V) objetivos de riesgo).
mejora Plantear objetivos concretos, medibles y alcanzables.
Informar a la Direccidn sobre la situacion actual y sobre los
resultados esperados al finalizar el despliegue (Objetivos).
En mejoras sobre Equipos, asegurar condicion basica.
Diagnosticar el problema por medio de:
- Diagrama Causa - Efecto
Analizar las - Andlisis de Mecanismos de Falla
PASO causas del - Técnica del ;Por qué - Por qué?
4 (A) problema o
(Diagnéstico) - Anélisis FMEA
- Anélisis Causa - Raiz de Falla
- Tormenta de Ideas
Hacer un Pareto con las causas detectadas.
Formular un Plan de Accion en funcion del Pareto.
- Proponer varias alternativas de mejora para cada causa detectada.
PASO P;?gig'nceirézs Hacer un andlisis de riesgo para cada mejora propuesta.
5(P) mejora Definir un responsable para implementar cada accion.
Gestionar las acciones integralmente (Diagrama de Gantt).
Dar soporte técnico y administrativo a las mejoras.
Compartir las propuestas de mejora con el personal del sector y
PASO Implementar las lograr un compromiso.
6 (H) mejoras Proveer los recursos suficientes para realizar las mejoras.
propuestas Implementar las mejoras.
Verificar si las mejoras fueron efectuadas de acuerdo con el Plan.
Evaluar los Medir los resultados usando los mismos indicadores del Paso 3.
PASO| resultados del |Compara los resultados con los objetivos.
7 Plan contra los

Objetivos

Si los objetivos no se alcanzan, volver al Paso 4.

Comunicar las metas alcanzadas a toda la Organizacion.
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Sostener los resultados en el tiempo, implementando 0 modificando
procedimientos de trabajo (Produccion, Mantenimiento, Calidad,
etc.).

o Mejora Gestion de Sectores Administrativos

“Este Pilar orienta sus esfuerzos en dos sentidos. El primero apunta a mejorar la eficiencia
integral de las tareas administrativas de soporte, reduciendo trabajos innecesarios, demoras,
pérdidas energéticas, retrabajos, costos, etc. El segundo, propicia crear ambitos de trabajo
saludables y cobmodos. Los trabajadores permanecen muchas horas en sus puestos — en ocasiones
mas de lo necesario — por lo que debe procurarse que el lugar sea grato y genere el gusto por
trabajar.” [3].

Para una correcta implementacion de este pilar, se deben seguir los pasos mostrados en la Tabla
1-3.

Tabla 1-3: Cuatro Pasos del Pilar: Gestion de los Sectores Administrativos de TPM. Fuente: [3].

PILAR: GESTION DE LOS SECTORES ADMINISTRATIVOS

Estudiar las funciones principales del Sector, considerando proveedores
(outputs), clientes (inputs) y recursos internos.

Disefiar un Proceso que represente al Sector y que incluya inputs,
outputs, recursos e indicadores de seguimiento (Eficiencia / Eficacia).

PASO | Situacion |Dividir el Proceso en Subprocesos y establecer las funciones
1 Actual principales.

Cuantificar el tiempo y los recursos requeridos para cada Subproceso.

Identificar y eliminar las tareas innecesarias o los trabajos no
productivos.

Resolver rapidamente los problemas de facil solucion.

Identificar los tiempos muertos y las restricciones del proceso.

Redefinir las funciones y metas del Proceso y cada Subproceso.

Plantear Priorizar los Subprocesos posibles de optimizar, conforme lo analizado
PASO - o
5 Objetivos y |en el Paso 1. Escoger aquellos con mayor retorno de beneficios.

Priorizar | Establecer objetivos de Eficiencia y Eficacia, medibles y alcanzables y
definir Puntos de Control

Estudiar y proponer acciones para optimizar la Eficiencia y Eficacia de
las tareas administrativas.

Estudiar y proponer acciones para reducir los costos del sector.

Investigar acciones de mejora para eliminar pérdidas o problemas
Acciones de Lcomplejos; implementar Pilar ME.

PASO3 Mejora Propiciar un ambito de trabajo saludable y agradable. Aplicar estrategia
de las 5S

Dotar a los talentos humanos de Polivalencia, a través de Planes de
Capacitacion y Desarrollo (incluye “training in job"). Apoyarse en el
Pilar Cy D.

Utilizar la Polivalencia de talentos en los picos de demanda laboral.
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PASO

Una vez implementada la Polivalencia funcional, evaluar nuevamente la
estructura administrativa (funciones y carga de trabajo).

Consolidar las

Crear un ambito de trabajo para proponer objetivos desafiantes.

Mejoras

Someter el Proceso Administrativo a la mejora continua.

Aplicar técnicas de resolucidn de problemas ante los desvios.
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1.5 Datos Maestros

El concepto de Datos Maestros no es exclusivamente asociable al mantenimiento, mas bien, hace
referencia a toda informacion necesaria para la gestion de un trabajo o accion. Esta informacion
es manejada normalmente por un sistema de planificacion de recurso empresariales (ERP por sus
siglas en inglés). Para el caso de La Empresa, ellos utilizan la ERP Ilamada SAP, la cual en su
modulo Plant Maintenance [12] describe los Datos Maestros aplicados al Mantenimiento, siendo
los mas basicos los siguientes [13]:

- Ubicaciones técnicas: representan el lugar en el que se realiza una tare de
mantenimiento.

- Equipos: son las méaquinas y componentes de los que se requiere realizar el
mantenimiento y obtener informes.

- Contadores o puntos de medida: serviran para controlar determinadas magnitudes de los
equipos. Por ejemplo, horémetros, kilometrajes, etc.

- Lista de material: listas de componentes de un equipo o para la planificacion de los
materiales de recambio de una hoja de ruta o de la orden.

- Puestos de trabajo: encargados de la realizacion de las tareas de mantenimiento. Pueden
ser internos o externos.

- TOS (Technical Object Structure): estructura técnica de una maquina, permite conocer
los sistemas y componentes que forman a la maquina.

- Codificaciones: cddigos utilizados para cada uno de los componentes de una maquina,
COMO para sus insumos.

1.6 Determinacién de Costos de mantenimiento
Al analizar los costos por mantener una maquina, se deben tomar en cuenta los siguientes tipos:

Costos de Almacenamiento (Ca): costos por tener en el inventario los repuestos necesarios para
la mantencion y reparacion de un equipo.

Costos de Fallas (Cf): costos que se generan al detener la produccion debido a una falla en un
equipo que paraliza toda la planta, o un proceso productivo. Este engloba los costos para suplir la
produccién perdida y el valor de las horas que han dejado de producir.

Costos de Intervencion (Ci): costos relacionados con la labor del mantenimiento, es decir, los
costos de mano de obra, los materiales 0 insumos necesarios, etc.

Costos de Sobreinversidn (Csi): costos obtenidos al invertir en un nuevo disefio para un equipo
en busca de un aumento en su confiabilidad.

Costo Global (Cg): suma de todos los costos descritos anteriormente.
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2 Plan de Trabajo

Inicialmente se realizara un diagndstico de la empresa con el fin de conocer cuél es la vision que
tienen los clientes internos (Gerentes de Proyecto y Area Administrativa) del éarea de
mantenimiento. Luego se recolectaran los datos correspondientes al funcionamiento de las
maquinas durante el afio 2016 y mediados del 2017, ademas de los flujos de inventario en cada
faena. Estos datos seran ordenados y analizados con el fin de encontrar la maquina y sus
componentes criticos para la empresa.

Una vez identificado los componentes criticos, se utilizard una herramienta tactica enfocada en el
mantenimiento, con el fin de mejorar el desempefio de dichos componentes.

Luego se analizara los costos que conlleva aplicar dicha herramienta. Y asi disefiar una estrategia
de mantenimiento a cinco afios.
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3 Diagnostico inicial de la empresa

En esta seccion se presenta como y qué se obtuvo de la informacidn general de la empresa, como
de su diagndstico inicial.

3.1 Evaluacion del Cliente Interno

Para conocer cual es la evaluacion que tiene el Cliente directo del Area de Mantenimiento, se
realizd una encuesta dirigida al Gerente de Operaciones; al Gerente de Administracion y Finanzas;
como a los Gerentes de Proyecto de cada faena. Para ello se utilizard una encuesta de respuesta
cerrada (Anexo 9.7), en las que se pide evaluar, entre 1 y 5, once aspectos referentes al
Departamento de Mantencion, estos son:

=

Plan de Mantenimiento
Duracion de las Detenciones
Costos de Mantenimiento
Disponibilidad de los equipos
Disponibilidad de los repuestos
Calidad de las mantenciones
Cumplimiento de expectativas de clientes
Diagnostico en Faena

. Reportabilidad

10. Gestién del Mantenimiento

11. Personal de Mantenimiento

©CooNoaRwD

En el Anexo 9.7 también se encuentran todas las encuestas realizadas. A continuacion, en la Tabla
3-1, se presenta el promedio para cada uno de los aspectos.

26



Tabla 3-1: Resumen de las evaluaciones realizadas por los Clientes internos del Area de Mantenimiento. Fuente: Elaboracion

propia.

Aspectos: GO GAF GLB GCA GCO Promedio

Plan de mantenimiento 4 4 4 3 3 3,6
Duracion de las Detenciones 3 3 2 4 3 3,0
Costos de mantenimiento 4 3 4 3 3 3,4
Disponibilidad de los equipos 4 3 3 3 2 3,0
Disponibilidad de los repuestos 2 1 3 2 1 1,8
Calidad de las mantenciones 4 5 5 4 4 4,4
Cumplimiento de expectativas de clientes | 3 4 4 3 3 3,4
Diagnostico en Faena 4 4 5 3 3 3,8
Reportabilidad 2 1 3 2 2 2,0
Gestion del mantenimiento 3 2 4 3 2 2,8
Personal de mantenimiento 4 5 5 4 4 4.4

Con el fin de obtener una mejor representacion de las diferencias entre los aspectos, se presenta el

siguiente Diagrama Radar:
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Plan de mantenimiento

5,0 -
- Duracion de las
Personal de mantenimiento 36 X
an 40 > Detenciones
3,0 30
Gestion del mantenimiento 20 Costos de mantenimiento
2.8 3,4
1,0
2,0 0o i oonibili
Reportabilidad ' 3,0  Disponibilidadde los
equipos
1,8
3,8 i ibili
Diagnstico en Faena Disponibilidad de los
3,4 repuestos
- 4,4
Cumplimiento de Calidad de las
espectativas de clientes mantenciones

Figura 3-1: Diagrama de Radar con los promedios de cada evaluacion de los Clientes Internos. Fuente: Elaboracion propia.

Para el estudio, los promedios menores a 3 tendran principal urgencia para ser mejorados. El resto
de los aspectos se plantardn como desafios para la empresa.

De la Figura 3-1 se obtienen 3 aspectos a mejorar: Disponibilidad de los Repuestos;
Reportabilidad y Gestién del Mantenimiento, en orden ascendente. Se busca mejorar estos
aspectos con el Plan de Mejora.

3.2 Levantamiento de Informacion

Para todo tipo de andlisis, se trabajard con distintos tipos de informacion (reportes de avance,
inventarios, reportes de mecanicos, entre otros) correspondiente al afio 2016 y el primer semestre
del 2017.

La Empresa trabaja con cuatro modelos de Sonda: EDM1200 [14]; LF-230 [15]; SCHRAMM
T685WS-D [16] y DG-2000 SP [17]. Ademas de dos tipos de Sonda; Perforaciéon por Diamantina
“DDH” (mas costosa y lenta, ya que permite obtener un testigo que entregard informacion del
mineral) y Perforacion por Aire Reverso “RC” (utilizado para encontrar nuevos yacimientos ya que
se limita a verificar si hay o no mineral y de qué ley, es menos costoso que el anterior) [18].
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Tabla 3-2: Agrupacion de los modelos de sondas segun el tipo de perforacion con las que trabajan. Fuente: Elaboracion propia.

Tipo de Sonda

Modelo Diamantina Aire Reverso
(])3)! (}®)]
EDM 1200 X X
LF-230 X
SCHRAMM X
T685WS-D
DG - 2000 X

De la Tabla 3-2 se puede observar que solo el modelo EDM 1200 es capaz de trabajar en los dos
tipos de perforacion (DDH y RC), esto es posible gracias a una modificacion que se le hace al
modelo original permitiéndole ser acondicionada para perforar con Aire Reverso, a este tipo de
sonda se les llama multipropoésito.

La Empresa cuenta con once sondas EDM 1200, de las cuales ocho son de diamantina y tres son
multipropdsito; dos LF-230; dos DG-2000 SP y dos SCHRAMM T685WS-D.

Los Planes de Mantenimiento actuales de La Empresa para cada modelo de sonda se encuentran
en los Anexos 9.8, 9.9 y 9.10, estos planes fueron entregados por los fabricantes de cada modelo,
y no cuentan con una discriminacion segun el tipo y el lugar de trabajo en el que se desempefiara
la sonda.

Como se menciono en los Antecedentes de la Empresa, durante el periodo de estudio La Empresa
prestd sus servicios a cuatro faenas mineras ( Tabla 3-3), estas estan ubicadas por sobre los
3.000[m] de altura del nivel del mar, lo que modifica la presion ambiental, como la densidad del
aire y su composicion.

Tabla 3-3: Caracteristicas geogréficas de las faenas a las que la empresa presta servicios. Fuente: Elaboracion propia.

Faena Minera Distancia a la Altura por Tiempo estimado
ciudad mas sobre el nivel desde la ciudad a la
cercana [km] del mar [m] faena [h]

Los Bronces 65 4.000 2,5
Escondida 170 3.100 4
Collahuasi 135 4.500 3,5
Cachorro 175 3.000 4

Ademas se debe tomar en cuenta que al encontrarse lejos de una ciudad, la disponibilidad de los
repuestos se ve limitada a los que estén existentes en las bodegas, maximizando la necesidad de
contar con un correcto control de los repuestos criticos para las distintas maquinas.

Del area de mantenimiento se obtienen los reportes entregados por los mecénicos en faena
(Illamados “Registro de Mantenimiento Correctivo”, Anexo 9.11). Estos reportes se entregan al
cambio de turno, pero solo si el cliente lo solicita. Durante el periodo de estudio solo la faena Los
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Bronces solicito dichos reportes, estos entregan informacion de las sondas PD-101; PD-02; PD-04
y PD-07, correspondiente al 30,7% del total de méquinas estudiadas.

Debido a que esta informacion no supera el 50% del total de maquinas, no se pudo utilizar
como base en el estudio. Pero si permitié observar una diferencia entre los reportes
entregados por los Operadores y el reporte del Mecanico (ver Anexo 9.12). Lo que fomenta
una mejora en la reportabilidad de las intervenciones mecanicas.

Desde la Gerencia de Operaciones se obtienen los Reportes de Avance entregados por los
operadores de cada faena divididos por maquina (Anexo 9.13). Estos reportes cuentan con 88
Cadigos, los que dan constancia de los consumos del mes, como también de la distribucién de los
tiempos por cada turno. Para el presente estudio, se tomaran 18 codigos correspondientes al area
de mantenimiento (hacen mencidn directa a componentes de la maquina, ver el Anexo 9.14 con el
TOS de la EDM 1200) presentados en la Tabla 3-4:

Tabla 3-4: Codigos incluidos en el Reporte de Avance que tienen directa relacion con el Area de Mantenimiento. Fuente:
Elaboracién propia.

COD Descripcion COD Descripcion
Espera de Mecanico Falla Winche WireLine
Espera de Repuesto Falla Winche Principal
Falla de Motor Diesel Falla Implementacion
Falla Sistema Hidraulico Falla Estructura
Falla Sistema Eléctrico Mantenimiento Preventivo
Falla Unidad de Rotacion Falla Llave de Corte
Falla Prensa de Barras Falla Sistema de Avance Fino
Falla Rod Spinners Falla Bomba de Inyeccién
Falla Bomba de Lodo Otro Mantenimiento

Estos codigos fueron transcritos al documento “Hoja de Céalculo con Detenciones” (Anexo 9.15)
para determinar si las indicaciones planteadas por los operadores correspondian a los codigos
mencionados, y mas importante adn, si correspondian al area de mantenimiento.

Fue necesario filtrar los datos, ya que se descubrio que el 73% de todos los reportes atribuidos al
area de mantenimiento realmente correspondian a este (516 reportes totales), 11% no presentaban
ningun tipo de especificacion de la falla, 12% correspondian al area de operaciones y un 4% eran
Outlayer.

Con el 73% de los datos se determinara la Disponibilidad Operacional de los equipos, ademas de
su MTBF y MTTR.

Cabe mencionar que estos reportes no solicitan registrar el horometro de la maquina, ni
menos detallar cual fue la parte exacta que fallo, es decir, el operador solo menciona que fallo
el sistema completo y se lo asigna a un Cadigo (ejemplo: CODs,: Falla en la Unidad de Rotacion),
por lo tanto imposibilita subdividir cada componente en sus respectivas partes (filtros,
rodamientos, sellos, entre otros).
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Se le solicita a Bodega todos los movimientos de repuestos e insumos desde la bodega central,
como de cada una de las bodegas instaladas en las faenas, con el fin de determinar si se cumple con
los stocks necesarios para realizar los mantenimientos preventivos establecidos por la empresa.
Pero, con la informacién entregada, no fue posible determinar si se cumplia o no con el plan de
mantenimiento, esto debido a un cambio en el personal a cargo de los inventarios, el que no contaba
con todos los inventarios anteriores, por lo tanto solo entreg6 los inventarios a partir de septiembre
del 2016 (10 de los 18 meses estudiados), y en ellos se apreciaban inconsistencias entre un mes y
otro, por lo que no fue una fuente confiable de informacion. Sera necesario plantear una mejora
en el control de stocks criticos por faena.

Al departamento de Abastecimiento se les solicita un historial de compras de repuestos, con el fin
de conocer los gastos asociados al mantenimiento. Se obtuvo una base de datos desordenada, con
items repetidos que hacian alusion a los mismos repuestos. Se intento filtrar y ordenar dicha base
de datos sin resultados favorables debido a confusa rotulacion de los items. Se acordd con
Gerencia tomar como costos de Mantenimiento a las pérdidas generadas con cada detencién
($4.000.000 aproximadamente por cada hora en que la maquina esta detenida). Pero se
planteo el desafio de mejorar la base de datos del Area de Abastecimiento.

Del Departamento de Finanzas se obtuvo el presupuesto general asociado al mantenimiento de las
sondas correspondiente a $10.000.000 mensuales por faena, esta es una cifra histérica, y no hace
ningun tipo de diferencia entre los distintos proyectos. Debido a que no se estudiaran las partes de
cada componente, y sus respectivos modos de falla. Se incluira en el plan de mejora una manera
de estudiar este presupuesto a futuro.
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4 Analisis de Criticidad

Inicialmente se determinara la Maquina Critica utilizando una Matriz de Criticidad modificada,
para luego, utilizando el Diagrama de Jack Knife, determinar el o los componentes criticos de dicha
maquina.

4.1 Maquina Critica

Como se menciono en el Marco Tedrico, es necesario adaptar la Matriz de Criticidad debido a que
se estudiaran los modelos de sonda en su totalidad, y no las partes que la componen. Es por esto
que los factores de: Seguridad y Medio Ambiente; Produccion; Calidad; Perdidas; Equipos Stand-
By; Régimen de Marcha y Equipos de Reserva, seran iguales para todas las sondas. Por lo tanto,
se definen las siguientes categorias para el Grado de Criticidad:

Clase A: GC>460
Clase B: GC entre 400 y 459
Clase C: GC<399

A continuacidn, se expondréa el porqué del uso de cada factor y sus respectivos valores de Peso e
Impacto, los que formaran la nueva Matriz de Criticidad (Anexo 9.16):

1. Seguridad y Medio Ambiente
Como se puede observar en los Valores de La Empresa, este factor es muy importante, y
por lo tanto tiene un peso relativo de 10.

2. Produccion
Ya que cada sonda trabaja por si sola (sin equipos en Stand-By), cada detencidn que esta
sufra, disminuird la produccién de toda la faena, es por esto por lo que tiene un peso relativo
de 9.

3. Calidad
La calidad se entendera como la capacidad de obtener un testigo apto para ser entregado al
cliente, y tendra un peso relativo de 7.

4. Perdidas / Dafios
Cada posible pérdida o dafio generado en la sonda, podria causar detenciones muy extensas
debido a la distancia a la que se encuentras las faenas respecto a las ciudades, es por esto
por lo que su peso relativo sera de 8.

5. Equipos Redundantes (Stand-By)
La Empresa no trabaja con equipos en Stand-By, es por esto por lo que este factor seréa
constante para todas las sondas, y su peso relativo sera de 4.

6. Régimen de Marcha

Ya que todas las sondas pueden ser tomadas como “continuas”, este factor serd constante
para todas las sondas, y su peso relativo sera de 3.

32



7. Frecuencia de Falla
Este factor sera reemplazado por el Tiempo Medio de Buen Funcionamiento, y tendra un
peso relativo de 8.
Su Impacto se medira como: ALTO = 10(<50 horas); MEDIO = 5(entre 50 y 60 horas);
BAJO = 0(>60 horas)

8. Equipos de Reserva
La existencia de equipos en reserva afectara directamente en los tiempos de reparacion, es
por esto por lo que este factor se aplicara con un peso relativo de 7.

9. Tiempo Medio de Reparacion (MTTR)
Debido a que mientras mas tarden en reparar el equipo, mayores seran las pérdidas por falta
de produccion, este factor tendra un peso relativo de 7.

Para determinar la maquina mas critica, se analizara el comportamiento de tres modelos de sonda,
EDM-1200 Diamantina, EDM-1200 Multiproposito y SCHRAMM, ya que durante el periodo de
estudio los modelos LF-230 y DG-2000 no fueron utilizados.

La informacion para el analisis se baso en los Reportes de Avance hechos por los operadores, ya
que estos detallan el uso total del tiempo durante el turno.

Se divide el periodo de estudio en 78 semanas (siendo la semana 1 desde 04-01-2016 hasta el 10-
01-2016, y la semana 72 desde el 26-06-2017 hasta el 02-07-2017), en cada semana se registran el
total de horas detenidas por reparaciones y por esperas de repuestos, ademas del total de
detenciones realizadas. Con esto se obtienen los indicadores para cada maquina por separado (ver
archivo “MTBF Periodo de Estudio tiempo completo”, el Anexo 9.17 muestra el resumen final de
dicho archivo).

Tabla 4-1: Valores promedios durante el periodo de estudio (01/01/2016 - 30/06/2017). Aqui se presenta la Disponibilidad (A),
Detencion méas Reparacion (D+R), Espera de Repuesto (E), MTTR y MTBF. Fuente: Elaboracién propia.

E MTTR(h) MTBF(h)
EDM Diamantina 94,4% 76,0% 24,0% 3,79 65,31
EDM Multipropésito  [E0EEZ) 81,6% 18,4% 5,40 49,94
SCHRAMM 90,1% 67,7% 32,3% 6,51 57,44

En los Anexos 9.18, 9.19 y 9.20 se observan las Matrices de Criticidad aplicadas a cada modelo de
sonda, segun los datos entregados en la Tabla 4-1. De aqui se obtiene que el anico modelo de
sonda de Clase A es la EDM 1200 Multiproposito, por lo tanto, seré este el modelo critico
para La Empresa.

Con el fin de observar posibles diferencias entre los turnos (dia A o noche B) y las faenas, se realizo
un Analisis Demografico. Al estudiar los turnos se obtiene lo siguiente:
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Figura 4-1: Gréafico de torta que muestra el porcentaje total del nimero de fallas para el turno Ay el turno B. Fuente: Elaboracion
propia.

47%
53%

=A =B

Figura 4-2: Grafico de torta que muestra el porcentaje total de las horas detenidas por cada turno. Fuente: Elaboracion propia.

De la Figura 4-1 y la Figura 4-2 se observa que no existe una gran diferencia entre ambos turnos,
por lo tanto no sera necesario enfocarse especifica y Unicamente en uno de ellos.

Debido a que los modelos EDM 1200 multipropésito se utilizan principalmente en la exploracién
de nuevos yacimientos, estas maquinas van rotando su ubicacion segun las necesidades de los
clientes, por lo tanto no se hace necesario estudiar el comportamiento de una faena en concreto.
Ademas, el andlisis por turnos demuestra que no se observan grandes diferencias entre el actuar de
los mecénicos en faena, sin importar el turno o ubicacion.
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4.2 Componente critico
Al resumir el comportamiento de los 18 puntos correspondientes al mantenimiento, en los equipos
EDM — 1200 Multipropésito se obtiene lo siguiente:

31 Espera de

Mecanico
6%
32 Espera de
Repuestos
18%
48 Otro 33
Mantenimiento — 2%
50%

34 Falla de Sistema
Hidraulico
4%

36 Falla de Unidad de

Rotacion
— 37

\£N 0%

39 39

6%
42 2%
a7 4 45 43 g9 0%
1% 19%2% 2%

Figura 4-3: Gréfica de torta con la Distribucion del total de horas detenidas de la maquina EDM 1200 Multipropésito (1.190,4
horas de detencién aproximadamente), los nimeros superiores representan los Cédigos correspondientes al mantenimiento.
Fuente: Elaboracion propia.

Es posible observar que las principales detenciones durante el periodo de estudio se debieron a
Esperas de Repuesto (COD5,/ 18%) y a Otros Mantenimientos (COD,g/ 50%), siendo esta ultima
muy amplia en cuanto a componentes. Es por esto por lo que fue necesario discretizar y agrupar
los datos segun cinco familias (componentes) con la mayor cantidad de eventos (esto fue observado
mientras se generaba la base de datos). Estas familias son: Top Swivel; Bottom Swivel; Rod
Handler; Generador y Compresor.
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Al graficar dichas familias se obtiene:

48 Otro
Mantenimiento (en
blanco)

19%

48 Otro
Mantenimiento Top
Swivel
7%

48 Otro
Mantenimiento Rod

Handler

7%
48 Otro
Mantenimiento
Generador

1%
48 Otro
Mantenimiento 48 Otro
Compresor  Mantenimiento
13% Bottom Swivel

3%

31 Espera de
Mecanico
6%

32 Espera de
Repuestos
18%

33
2%
34 Falla de Sistema
Hidraulico
4%

35
3%

36 Falla de Unidad
de Rotacion
6%
39 38 37

47 46 45 43 39, 2% 0% 0%
1% 19%2% 2%

Figura 4-4: Gréfica de torta con la Distribucion del total de horas detenidas de la maquina EDM 1200 Multipropésito, discretizado

por familia. Fuente: Elaboracion propia.
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Con estos datos se utilizara el Diagrama de Pareto para determinar los componentes criticos, esto

es:
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Figura 4-5: Diagrama de Pareto con las horas de detencion y reparacion. Fuente: Elaboracién propia.
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También se aplicara el Diagrama de Pareto con la Cantidad de Fallas (eventos) sucedidos en el
periodo de estudio, esto es:
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Figura 4-6: Diagrama de Pareto con las cantidades de fallas ocurridas durante el periodo de estudio. Fuente: Elaboracién propia.

De ambos diagramas se puede observar que los componentes que pertenecen al tramo 80-20 son:
Otro Mantenimiento; Espera de Repuesto; Espera de Mecéanico; Sistema Hidraulico; Unidad de
Rotacion; Rod Handler; Compresor y Top Swivel.

Con la ayuda del método Jack-Knife se obtiene una vision mas clara de las deficiencias presentes
en cada componente.

38



o” 32 E Repuestos GRAVE
Generador e CRONICO
a7 ® I 36 U Rotacion
[ Bottom Swivel
o' :33 o COmpresor
GRAVE
39
L
= ‘Top Swivel 48 Otro
£ o
||: 4p 34 S Hidraulico
=
31 E Mecanico
[ ]
LEVE @ Rod Handler
POCO FRECUENTE
CRONICO
38
[ ]
37
1,0 ®

' 10 100

n[]

Figura 4-7: Diagrama de Jack-Knife. La linea vertical representa la Confiabilidad (Limite n). La linea horizontal representa la
Mantenibilidad (Limite MTTR). La linea diagonal representa >80% (Pareto). Fuente: Elaboracion propia.

De la Figura 4-7 se obtiene que Unidad de Rotacién (COD5,) como el Compresor presentan
deficiencias en su mantenibilidad, a diferencia del Sistema Hidraulico (COD5,), el Top Swivel y el

Rod Handler que presentan deficiencias en su confiabilidad. Estas deficiencias seran estudiadas en
la seccion 5.3 en el Pilar Mantenimiento Enfocado.

Los Caodigos 31 y 32 representan esperas de mecanicos y de repuestos respectivamente. Es
necesario realizar un Andlisis Demografico a estos datos para obtener una idea mas clara de sus
comportamientos. Esto es:
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Figura 4-8: Analisis Demogréfico para la Espera de Mecanico (COD5,), donde las columnas Ay B representan a los turnos de dia
y noche respectivamente. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4-9:Anélisis Demografico para la Espera de Repuestos (CODs,), donde las columnas Ay B representan a los turnos de dia
y noche respectivamente. Fuente: Elaboracidn propia.

Se observa que independientemente del horario en que ocurran las fallas, el tiempo de espera de

mecanicos y repuestos seran iguales en promedio, por lo tanto, se mejoraran las causas generales
para dichas esperas en la seccién 5.3 en el Pilar Mantenimiento Planeado.

Ahora bien, esta propuesta de mejora no se enfocara en disminuir los “Otros Mantenimientos”
(COD,g) ya que hacen referencia a diversos tipos de componentes o sucesos. Es por esto por lo que
los Componentes Criticos en los que se enfocara este documento seran:

e Fallas Graves Crénicas: Compresor.
e Fallas Graves: Unidad de Rotacion.
o Fallas Cronicas: Top Swivel, Sistema Hidraulico y Rod Handler.
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Cabe mencionar que los componentes Compresor; Rod Handler y Top Swivel, son accesorios
necesarios para la perforacion con Aire Reverso y no forman parte de los componentes originales
de la maquina EDM 1200.
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5 Elaboracion de propuestas de mejoras

En esta etapa se seleccionara la Herramienta Tactica para el Mantenimiento que ayude a mejorar
el comportamiento de la maquina critica y sus componentes criticos. Para luego generar una
estrategia de mantenimiento a cinco afios.

5.1 Seleccion de Herramientas TA4cticas
Con el fin de generar un plan de mejoramiento continuo, se realizd una investigacion de 5
herramientas tacticas para el mantenimiento; Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM);
Mantenimiento Productivo Total (TPM); Lean Management; Inspeccion Basada en Riesgo (RBI)
y Mantenimiento Centrado en el Negocio (BCM).

Para determinar que sistema de gestion es el que mas se adecua a las necesidades de la empresa, se
utilizard una Matriz de Decision en las que se evaluaré positivamente a cada una de las herramientas
que cumplan con los siguientes criterios:

e Vela por la Seguridad: busca aumentar la seguridad global en la instalacion.

e Requerimiento de Especialistas: requiere de mas especialistas para poder realizar los
estudios necesarios. Sera mejor mientras menos especialistas se requieran para abaratar
costos.

e Cantidad de Personal: se refiere al nimero de trabajadores que se requieren para poder
realizar la estrategia, mientras menos, mejor.

e Tiempo de Aplicacién: tiempo necesario para poder realizar el estudio y lograr determinar
los pasos a seguir para el mejoramiento.

e Costo: se ve gque tan econdmico es realizar cada estrategia, mientras mas bajos sean los
costos de su aplicacion, mejor.

e Base de Datos Histdrica: hace mencidn a la necesidad de informacidn especifica y certera
que tiene la estrategia. Mientras menos dependiente de los datos sea la estrategia, sera
mejor.

e Tercerizacion de Actividades de Mantenimiento: se refiere a la posibilidad de
independizar los trabajos de mantencién del area de mantenimiento. En el contexto de
trabajos en faenas, se busca una mayor independencia.

e Seguridad de resultados: mide que tan seguro es que se llegue a los resultados esperados.

e Calidad: hace referencia a la importancia que le da la estrategia a la calidad de los procesos
de mantenimiento, como a la calidad de los equipos.

e Cuidado con el Medio Ambiente: mide el nivel de importancia que le entrega la estrategia
a los efectos en el medio ambiente provocados por su aplicacion.

La importancia (puntaje) de cada uno de los criterios fue acordada con el departamento de
mantenimiento, basandose en los puntos importantes para la Vision de La Empresa, y en las
debilidades obtenidas en el diagndstico realizado.
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Herramientas Tacticas
£ |2 |88 8|2
o, ~ = — = aa]
Criterios 5 =

Vela por la Seguridad 9 + W + +
Requerimiento de Especialistas 1 + - +
Cantidad de Personal 5 +
Tiempo de Aplicacion x
Costo 5 + + + +
Base de Datos Historica 5 + + -
Tercerizacion de Actividades 9 +
Seguridad en los Resultados 5 + + +
Calidad 9 +
Cuidado con el Medio Ambiente | 9 + + + +
‘Ponderacién Total ‘ 38 ‘ 47 ‘ 25 ‘ 23 ‘ 15 ‘

Figura 5-1:Matriz de Decision para determinar la mejor herramienta tactica a utilizar. Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 5-1 muestra la ponderacion total de cada herramienta, se observa que RCM y TPM son
las que obtuvieron los mayores puntajes, es por esto por lo que se utilizard una combinacién de
ambas en el plan de mejora. Para ello, se determinaran los Pilares de TPM con los que se trabajara,
y dentro de su aplicacion, se utilizara la técnica del Analisis Por qué — Por qué planteado por RCM.

5.2 Selecciéon de Pilares TPM
Debido al alcance de este documento, sera necesario seleccionar 3 de los 8 Pilares de TPM. Para
ello se estudiara cual es el principal enfoque de cada uno de ellos. Esto es:

Pilar 1. Mantenimiento Autonomo: “pretende alcanzar la autogestion plena de los operadores
haciendo que asuman responsabilidades sobre las maquinas. El rea de Mantenimiento transfiere
inicialmente tareas de primera linea como limpieza, lubricacién, purga, ajustes menores y hasta
cambio de algunas piezas. Sin embargo, la eficacia, eficiencia y efectividad del trabajo autbnomo
sera siempre responsabilidad de Mantenimiento.” [3]. Debido a que no se observan debilidades
respecto a la limpieza de los componentes. No se implementara este Pilar en un comienzo. Pero si
se planteara capacitar a los Operadores para que logren utilizar correctamente ciertos componentes.

Pilar 2. Mantenimiento Planeado: su objetivo es alcanzar las “cero averias” a traves de una
planificacion rigurosa, pudiendo reducir los tiempos de ejecucion de los trabajos (MTTR). Durante
el despliegue del MP, el departamento de mantencién puede mejorar la Gestion de los procesos
internos, para si lograr el correcto cumplimiento de los planes de mantenimiento. Este pilar ayudara
a reducir las esperas de repuestos, y por consecuencia, aumentar la disponibilidad operacional de
los equipos (disminuyendo el MTTR).
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Pilar 3. Mejora Enfocada: “las actividades de este Pilar orientan los esfuerzos de un grupo de
personas para resolver problemas especificos, concretos y de cierta complejidad” [3]. Este Pilar
ayudara a mejorar el desempefio de los componentes, otorgando a su vez el conocimiento de los
modos de falla de estos.

Pilar 4. Gestion Temprana: “este Pilar tiene como objetivo garantizar que las nuevas Unidades
Productivas operen satisfactoriamente desde la puesta en marcha” [3]. Debido a que La Empresa
no considera la adquisicidn de nuevos equipos, este Pilar no sera utilizado.

Pilar 5. Mantenimiento de Calidad: “cl objetivo principal del Pilar es evitar las pérdidas de
calidad en los productos, permitiendo acercarse a la meta del cero defecto” [3]. Este pilar estd méas
enfocado a una empresa de produccion mas que de servicios. Un defecto en la toma del testigo, por
ejemplo, seria generado por una mala operacién de la maquina méas que por una falla de esta. Es
por esto por lo que no se aplicara este Pilar.

Pilar 6. Capacitacion y Desarrollo: “este Pilar es un soporte para articular los demas procesos
del TPM. Sus acciones estan dirigidas a cubrir aspectos metodoldgicos, aspectos técnicos y de
autogestion. El departamento de RRHH debe medir los conocimientos y habilidades de cada
individuo utilizando matices de habilidad” [3]. Debido al alcance de este documento, no se aplicara
este Pilar, aunque segun lo observado en la evaluacion de los Cliente Internos, el personal de
mantenimiento cumple con las expectativas. Ahora bien, siempre existe la posibilidad de seguir
mejorando, por lo que se planteara como un desafio a futuro el estudio de este Pilar.

Pilar 7. Gestion de Sectores Administrativos: “este Pilar orienta sus esfuerzos en mejorar la
eficiencia integral de las tareas administrativas de soporte, reduciendo trabajos innecesarios,
demoras, pérdidas energéticas, retrabajos, costos, etc.” [3]. Esto ayudara directamente a disminuir
la Esperas de Repuestos, asegurando que los sectores de Abastecimiento y la Gerencia de Proyectos
estén al pendiente de los requerimientos de mantencion.

Pilar 8. Higiene, Seguridad y Medio Ambiente: “este Pilar requiere la maxima atencion. A través
del apoyo metodolégico a los demas despliegues del TPM, tiene como objetivo principal luchar
por el “cero accidentes” y por el cuidado del medio ambiente” [3]. La empresa declara tener una
baja tasa de accidentes, debido a lo cual no es la principal urgencia a mejorar. Se planteara el
estudio de este Pilar a futuro.
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5.3 Pilares TPM a implementar
A continuacion se explicard como se aplicardn cada uno de los pasos correspondientes a cada Pilar
seleccionado.

o Mantenimiento Planeado
Paso 1. Evaluar el Equipo, su contexto operativo y las condiciones iniciales

Se establece como método para priorizar los componentes la combinacién del Diagrama de Pareto
junto al Diagrama de Jack Knife utilizados en la seccion 4.2. Se utilizara como parametro de
medida los tiempos de detencion de cada componente, aunque se espera que a futuro se trabaje con
el MTBF y el MTTR de cada parte. Para ello se requiere mejorar la reportabilidad con un
documento que se mencionard mas adelante.

Paso 2. Suprimir el deterioro y corregir deficiencias

En general no existe gran deterioro en los componentes, mas bien, es la falta de mantenciones
preventivas lo que aumenta las deficiencias. Para ello se mejorara la comunicacion entre el area de
mantenimiento y el area de abastecimiento

Paso 3. Crear o mejorar el Sistema de Informacion

Con el fin de lograr una mejor base de datos del comportamiento de cada parte de los componentes
de las maquinas. Se plantea como el “Reporte de Mantenimiento” como un documento anadido al
“Reporte de Avance”, y obligatorio para todas las faenas. Este documento sera llenado por el
mecéanico, y firmado por el Operador, con el fin de evitar las inconsistencias en la informacion. El
supervisor de faena sera el encargado de velar por el correcto cumplimiento y llenado de este
documento. Seré el Jefe de Mantenimiento el encargado de analizar dichos reportes, y plantear
mejoras (de ser necesarias) al plan de mantenimiento.

Paso 4. Mejorar el proceso de Mantenimiento Periddico

De la mano con el paso 2, se le dara énfasis a la comunicacion con el area de abastecimiento con
el fin de disminuir las esperas de repuestos. Dentro de las obligaciones de los Jefes de Faena se
encuentra el controlar los stocks criticos, por lo tanto seran ellos los encargados de velar porque
mantenimiento tenga como minimo los repuestos mencionados en sus planes de mantenimiento.

Los pasos 5 Mejorar el proceso de Mantenimiento Basado en Condicién) y 6 (Optimizar
integralmente el proceso "Mantenimiento Planeado™) se plantearan como desafios a futuro para la
empresa.
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° Mantenimiento Enfocado
Paso 1. Seleccionar el tema

Se plantearan como temas principales a cada uno de los componentes criticos: Proyecto de Mejora
del Sistema Hidraulico; Proyecto de Mejora de la Unidad de Rotacion; Proyecto de Mejora del Rod
Handler; Proyecto de Mejora de los Compresores y Proyecto de Mejora del Top Swivel.

Se estudiaran sus principales modos de falla segun la informacion recolectada, y la experiencia del
Grupo.

Paso 2. Formar el Grupo de Trabajo

El Grupo de trabajo estard formado por el Jefe de Mantenimiento, un mecanico de faena, el
encargado de bodega de la Casa Matriz, y el Gerente de Administracion y Finanzas.

Paso 3. Medir el estado actual y proponer objetivos de mejora

Se utilizara toda la informacion recolectada para este documento, junto con los archivos generados
para su analisis.

El objetivo serd lograr acercar dichos pardmetros a los obtenidos por el modelo original EDM 1200,
que es el modelo con mejores indicadores segun lo visto en la seccién de Méaquina Critica.

Paso 4. Analizar las causas del problema

Para diagnosticar los problemas de cada componente, se utilizara un Anéalisis FMECA modificado
segun lo acordado con La Empresa para el Sistema Hidraulico (para facilitar la comprensién de
este); y las Planillas de Analisis Por qué - Por qué al resto de componentes criticos. A continuacién
se presentan dichos analisis.
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Analisis FMECA a Sistema Hidraulico
N° Descripcion Funcién Modo de Causa de Falla Se put_jo Efecto S D | RPN Recomendacion/ Responsable | Frecuencia
Componente Falla predecir? Tarea
Desgaste por roce o - .
Rotura de entre mangueras y Sl tLr an;% qruma deja de 10 4 | 200 El;tlggc(ijgn Mecanico 2 dias
con la maquina ) P )
manguera Evitar sobre
hidraulica | Alta presion en las S| La maquina deja de 10 4| 160 |exigirala Operador a diario
mangueras trabajar P
maquina
Funcionamiento
Permitir el Mangueras | Acumulacion de NO irregular de los 5 10! 100 Ninguna tarea i i
1 Circuito desplazamiento | tapadas suciedad componentes recomendada
Hidraulico | del aceite hidraulicos
hidréulico. Funcionamiento
Fgga en M_al apriete del S| irregular de los 5 5| 50 Rutina c_j(,a Mecanico 2 dias
Niples Niple componentes Inspeccion.
hidraulicos
Fugas en Funcionamiento
irregular de los Rutina de - .
II_avg _ Ruptura de sello Sl componentes 5 51 75 Inspeccion. Mecanico 2 dias
hidréaulica A
hidraulicos
Contener o Funcionamiento
alm_acenar el Fug_a de Ruptura de sello Sl irregular de los 5 5| 75 Rutina de Mecanico 2 dias
aceite aceite componentes Inspeccidn.
hidraulico. hidraulicos
. El tapon se pego al Acumulacion de .
Estanque Asentar_ los El drenaje cuerpo del Sl suciedad en el 5 51| 50 Rutina de Operador 2 dias
2 o contaminantes | no abre Inspeccion.
Hidraulico estanque estanque
Impide la
Dejar escapar | Respiradero Abundante compensacion de Rutina de
)z Pz P suciedad en el Sl presion al producirse 5 1] 25 i Operador a diario
el aire retenido | tapado - . . Inspeccion.
respiradero cambios en los niveles
de aceite

Figura 5-2: Analisis FMECA del Sistema Hidraulico, parte 1. Fuente: Elaboracion propia.
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Analisis FMECA a Sistema Hidraulico
N° Descripcion Funcién Modo de Causa de Falla Se puc_io Efecto D | RPN Recomendacion/ Responsable | Frecuencia
Componente Falla predecir? Tarea
Controlar la No consigue
temperatura del | la Filtracion del Altera la viscosidad Rutina de - .
aceite temperatura | agua en el aceite i del aceite 5|1 Inspeccioén. Mecanico 2 dias
3 Enfriador de ggr:?g:];o deseada
Aceite Funcionamiento
completamente Fugas de irregular de los Rutina de
el aceite que g Ruptura de sello SI 9 5| 45 - Mecénico 2 dias
. aceite componentes Inspeccidn.
fluye a traves et
hidraulicos
de el
Ajuste de caudal Altera el Rutina de
Cierre lento | demasiado Sl funcionamiento del 41 32 Inspeccion Mecanico 2 dias
abierto Enfriador de aceite P )
Disco adherido a Altera el Realizar
Controlar el No cierra a pared superior NO funcionamiento del 10| 80 | mantenimiento a Mecénico al fallar
. P P Enfriador de aceite la valvula
paso de aceite Realizar
desde el No abre Disco adherido al NO Se t_jetlene eI_qu;o de 10| 160 | mantenimientoa | Mecanico al fallar
Estanque al asiento aceite en el sistema .
- la valvula
Enfriador
Levantar la
Valvula T Altera el valvula'y
4 K220L No reasienta t[;?nsa:)l:]jacmn SI funcionamiento del 4 | 32 |restablecer luego | Mecanico 2 dias
P Enfriador de aceite la presion de
reasiento
Suciedad
Fuga a través | retenida entre la pérdidas de presion en Realizar
Contener del asiento de | membrana y el NO el sistema hizréulico 10| 120 | mantenimiento a Mecanico al fallar
completamente | |a valvula asiento de la la valvula
el aceite que véalvula
S:Zﬁ: traves Fuga a través | Tapon de Altera el Rutina de
del cuerpo de | apertura manual Sl funcionamiento del 3| 12 Inspeccion Mecanico 2 dias
la valvula mal cerrado Enfriador de aceite P '

Figura 5-3: Analisis FMECA del Sistema Hidraulico, parte 2. Fuente: Elaboracion propia.
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Analisis FMECA a Sistema Hidraulico
N° Descripcion Funcién Modo de Causa de Falla Se puc_io Efecto D | RPN Recomendacion/ Responsable | Frecuencia
Componente Falla predecir? Tarea
Cierre lento Ajuste.de caugial S| Altera el desplazamiento 4| 48 Rutina C.i(,é Mecanico 2 dias
demasiado abierto del cabezal Inspeccion.
. . . Realizar
Controlar eI_ No cierra Disco adher_|do ala NO Altera el desplazamiento 10| 120 | mantenimiento ala | Mecanico al fallar
paso de aceite pared superior del cabezal valvula
desde el Realizar
E§tangue al No abre D'.SCO adherido al NO Se (_1et|ene eI_fIUJo de 10| 160 | mantenimientoala | Mecéanico al fallar
Circuito asiento aceite en el sistema valvula
) Hidraulico -
5 Valvula Levantar la valvula
PVG32 No reasienta Desalineacion S| Altera el desplazamiento 4l a8 |V restap]ecer luego Mecanico 2 dias
temporal del cabezal la presion de
reasiento
Fuga a través Suciedad retenida Realizar
Contener del asiento de entre I‘."jl membrana NO P_erd|das (_je presion en el 10| 120 | mantenimientoala | Mecénico al fallar
completamente la valvula y el asiento de la sistema hidraulico valvula
el aceite que valvula
fluye através | Fuga a través | Tapdn de apertura Pérdidas de presion en el Rutina de o )
deella del cuerpo de | manual mal Sl - S 3] 18 - Mecanico 2 dias
. sistema hidraulico Inspeccion.
la valvula cerrado

Figura 5-4: Anéalisis FMECA del Sistema Hidraulico, parte 3. Fuente: Elaboracion propia.
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Hoja de Anélisis POR QUE - POR QUE
Sistema / Cédigo: COD 36 Coordinador: Jefe de Mantenimiento
Equipo / Subsistema: Unidad de Rotacién Fecha de Andlisis: 15/07/2017 -
Revision: 1
Descripcion del fenémeno: El dia 7 de Marzo del 2017 hubieron problemas con la unidad de rotacion, esta se detuvo,|Observaciones:
y no fue posible repararla en terreno. Se debi6 desarmar la unidad de rotacion para ser
reparada en Santiago
# 1° Nivel de Si/ 2° Nivel de Si/ 3° Nivel de Si/ 4° Nivel de Si/ 5° Nivel de Si/
¢ Por qué? No ¢Por qué? No ¢ Por qué? No ¢ Por qué? No ¢Por qué? No
Falta de aceite en la
A . L N
Unidad de Rotacion ©
B El Cabezal esta si Nose le .r,eallzt.) NO
atascado mantencion a tiempo
No se lubricé durante No se requeria segdn lo
C Sl . NO
Su uso estipulado en el manual
D El Qpe rador no utilizo Sl [No habia lubricante Sl |No se solicité a Bodega [NO
lubricante
E No habia lubricante en S|
Bodega
E

Figura 5-5: Planilla Por qué - Por qué aplicada a la Unidad de Rotacion. Fuente: Elaboracion propia.
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Hoja de Anilisis POR QUE - POR QUE
Sistema / Cédigo: COD 48 Coordinador: Jefe de Mantenimiento
Equipo / Subsistema: Rod Handler Fecha de Analisis: 15/07/2017 R
Revision: 1
Descripcion del fenomeno: El di 13 de febrero del 2017, no fue posible seguir utilizando el Rod Handler ya que no |Observaciones:
contaba con su cadena de sujecion. Luego de reponer dicha cadena se pudo continuear
con el trabajo.
i 1° Nivel de Si/ 2° Nivel de Si/ 3° Nivel de Si/ 4° Nivel de Si/ 5° Nivel de Si/
cPor qué? No cPor qué? No cPor qué? No Por qué? No cPor qué? No
& Se sach la cadena para NO
utilizarla en otra parte
B La cadena esta cortada |SI v —— NO
: oxidada para ser utilizada
o
c La c.adena no tenia las NO
medidas correctas
R S Se utilizé el Rod Handler
D exaic?d:na € SOPT® 1ST |con barras mas grandes a|NO
g las que fue disefiado
Se realizaron
E fnonmlentos SI Fue rec!umdo p.or el NO
inadecuados con el Supervisor o Cliente
brazo del Rod Handler
El Operador hizo Por una mala
F movimientos SI |costumbre en los SI
inadecuados operadores

Figura 5-6: Planilla Por qué - Por qué aplicada al Rod Handler. Fuente: Elaboracién propia
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Hoja de Anilisis POR QUE - POR QUE

Sistema / Cédigo: COD 48 Coordinador: Jefe de Mantenimiento
Equipo / Subsistema: c Fecha de Aniilisis: 15/07/2017 o
quipo / Subsistema ompresor echa de Analisis Revision1
Descripcion del fenémeno: El dia 02 de abril del 2017 el compresor comenzo a perder potencia. finalizando con una |Observaciones:
detencion total del mismo. Fue necesario reemplazar el motor del compresor debido a su
alto desgaste.
" 1° Nivel de Si/ 2° Nivel de Si/ 3° Nivel de Si/ 4° Nivel de Si/ 5° Nivel de Si/
(Por qué? No cPor qué? No (Por qué? No cPor qué? No (Por qué? No
A Disminucién en la energia NO
de entrada
B Tiene los filtros SI Hubo'@ aumento en la NO
tapados polucion del entorno
Se utiliz: filtr
& Se aron filtros NG
incorrectos
?11: e cam’blalron los N T Bodega no solicito a la
D T U0s segimi0 s |0 Hablan llros en oy |casa Matriz la NO
indicado por el plan de stock i
e renovacion de stock
No han llegado los i:)aria ‘?e jento ti
E filtros desde Ia Casa [T | 0o ccimiento tiene gy
T problemas con los
Matriz
proveedores
F

Figura 5-7: Planilla Por qué - Por qué aplicada al Compresor. Fuente: Elaboracion propia
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Hoja de Anilisis POR QUE - POR QUE

Sistema / Cédigo: COD 48 Coordinador: Jefe de Mantenimiento
Equipo / Subsistema: Top Swivel Fecha de Anilisis: 15/07/2017 o
Revision: 1
Descripcion del fenomeno: El dia 02 de mayo del 2017 no se pudo seguir utilizando el Top Swivel debido a que Observaciones:
presentaba fugas de aire v agua. Fue necesario cambiar los rodamientos v los sellos.
8 1° Nivel de S/ 2° Nivel de S/ 3° Nivel de S/ 4° Nivel de S/ 5° Nivel de S/
(Por qué? No (Por qué? No (Por qué? No cPor qué? No cPor qué? No
A Se rompieron los SI No eran los sellos NO
sellos correctos
Los sellos no fueron
B cambiados segin su NO
mantenimiento preventivo
Se produjo roce entre
G el Top Swivel y la SI |Falta de engrase SI |No habia grasa NO
barra
No se les informo a los
D No se engrasa entre ST operadores que deben NO
barras engrasar cada2 -3
barras
E Mala costumbre de los SI
operadores
F

Figura 5-8: Planilla Por qué - Por qué aplicada al Top Swivel. Fuente: Elaboracion propia

Las Figuras 5-2, 5-3 y 5-4 conforman el Analisis FMECA realizado al Sistema hidraulico, de él se
obtiene que los modos de fallas con mayor RPN se deben principalmente a qua La Empresa no
cuenta con un sistema de control de aceites que le permita anticiparse a una falla, se plantea en
estudio de incorporar analisis de aceite en un futuro, ya que esto excede el alcanse de este trabajo.
En el caso del modo de falla de rotura de las mangueras hidraulicas, se debera mejorar la inspeccion
de las mismas, ademas de evitar sobre exigir a la maquina con demaciadas barras (peso).

Las Figuras 5-5; 5-6; 5-7 y 5-8 muestran algunos analisis de falla aplicados a cada unos de los otros
componentes criticos, segun algunas fallas recurrentes detectas durante el desarrollo de la base de
datos para este documento. EI Grupo de Trabajo determiné que existen dos problemas iniciales: la
manipulacion inadecuada de las maquinas y los problemas de abastecimiento. Para el primer
problema, no se cuentan con pruebas directas mas que el conocimiento del repetido accionar de los
operadores y supervisores. El segundo problema se ve reflejado en las esperas de repuestos, y se
debe principalmente a motivos ajenos al Mantenimiento (la empresa pasa por un periodo de mala
gestion econémica, que ha producido que algunos proveedores no quieran venderle sus productos).

Se plantea utilizar un Analisis ADF (Anexo 9.21 [19]) con las fallas a futuro una vez teniendo una
mejor reportabilidad de las detenciones.
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Paso 5. Planificar las acciones de mejora

Se debera mejorar la inspeccion de los mecanicos a las mangueras hidraulicas, ademas de evitar
sobre exigir a la maquina por parte de los Operadores.

Desde mantenimiento se pondran en contacto con los diferentes Jefes de Faena, con el fin de
realizar una capacitacion para lograr el buen uso de los equipos por parte de los Operadores y
Supervisores. Se les dara la responsabilidad de velar por este correcto uso a los Supervisores, con
directo control de los Jefes de Faena.

Se espera que el Area de Abastecimiento logre conciliar su relacion con los proveedores para asi
contar con los repuestos a tiempo.

Sera la empresa la encargada de determinar si desea aplicar los pasos 6 (Implementar las mejoras
propuestas) y 7 (Evaluar los resultados del Plan contra los Objetivos) ya que exceden la extension
de este trabajo.

o Mejora Gestion de Sectores Administrativos
Paso 1. Situacion Actual

Dentro de los resultados del diagndstico se plantea una mala Gestion en el Mantenimiento y
Disponibilidad de los Repuestos, como también una mala base de datos respecto a los costos que
conlleva el mantenimiento.

Paso 2. Plantear Objetivos y Priorizar

El objetivo principal serd mejorar la comunicacién entre las distintas areas, con el fin de llevar una
base de datos en conjunto actualizada y ordenada.

Del area de abastecimiento se espera una mejora en la relaciéon con los Proveedores debido a su
cancelacion en ventas de repuestos.

Paso 3. Acciones de Mejora

Durante las reuniones de Planificacion realizadas cada viernes en la Casa Matriz, el Jefe de
Mantenimiento planteara sus necesidades de repuesto (para los mantenimientos preventivos) con
dos semanas de anticipacion. Respecto a las reparaciones correctivas, sera el Jefe de
Mantenimiento el encargado de informar y registrar todos los gastos que se realicen.

Debido al alcance de este documento, el paso 4 (Consolidar las Mejoras) no se lograra registrar,
pero se espera que La Empresa logre consolidar este Pilar, para asi poder plantearse el uso de
nuevos Pilares de TPM.
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5.4 Manejo de los Datos Maestros

En la seccién 3.2 se observd que si bien la empresa cuenta con distintas bases de datos, tanto del
inventario por faena, como del funcionamiento de las maquinas, estas no estan ordenadas, ni son
controladas periédicamente. Es por esto por lo que se recomienda:

Realizar una “limpieza” a los cddigos repetidos en el inventario principal.

Agrupar los repuestos y componentes segiin modelos de maquinas perforadores.

Resaltar los componentes esenciales para el area de mantenimiento (para que el area de
abastecimiento se preocupe de contar con ellos en los distintos stocks).

Mejorar el control de Stock por faena.

Mejorar el detalle de la estructura técnica de objetos.

Implementar nuevos codigos para los componentes criticos Compresor, Generador, Top
Swivel, Bottom Swivel y Rod Handler, con el fin de facilitar el futuro analisis de ellos.

Ademaés se recomienda contactarse con SAP para que los capaciten con el uso de esta ERP en el
maédulo PM (Mantenimiento de Planta).

Esta herramienta va a permitir: realizar una gestion de fallos; obtener datos de vida Gtil de los
componentes, para poder dimensionar un stock de repuesto; desarrollar el flujo de mantenimiento
planificados y no planificados en el sistema; conocer la carga real de trabajo del departamento de
mantenimiento para poder priorizar los trabajos; y disponer de informes estadisticos que faciliten
la toma de decisiones.
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5.5 Analisis de costos de la propuesta

Como se menciond en la seccidn 3.2, no se cuenta con datos detallados de los costos de mantencion.
Ademas, la propuesta no plantea el uso de nuevos componentes o personal, por lo que no tendria
gastos asociados a su aplicacion.

Es de esperar que con la mejora en el Reportabilidad prevista por el Pilar “Mantenimiento
Planeado” se logre hacer un estudio mas detallado de los costos actuales del departamento de
Mantencion, y asi estudiar posibles mejoras.

5.6 Elaboracion de estrategia de mantenimiento a 5 afios.

Gracias a todo lo anteriormente expuesto, se plantea la siguiente estrategia de mantenimiento a
cinco anos de plazo (desde el 01/01/2018 hasta el 31/12/2022), con el fin de mejorar el
comportamiento del equipo critico, ademas de incorporar al resto de las maquinas perforadoras a
dicha estrategia. Para ello, el periodo de aplicacion dividira a grandes rasgos, en ocho etapas
(Figura 5-9) las que se detallaran a continuacion:

1/1/18 31/12/18 30/4/19 31/12/19 30/4/20 31/12/20 30/4/21 31/12/21 31/12/22

Figura 5-9: Linea de Tiempo de la estrategia de mantenimiento. Fuente: Elaboracion propia.

- lera Etapa: durante el afio 2018 se buscara consolidar las acciones de mejora propuestas a
los componentes criticos, a traves de un control constante en la aplicacion de estas. Se
recomienda que, en la primera reunion de operaciones de cada mes, se entregue un reporte
por parte de los Gerentes de Contrato que tengan a su cargo una sonda EDM 1200 de aire
reverso, con el desempefio observado en la aplicacion de los pilares TPM.

- 2da Etapa: durante el primer cuatrimestre del 2019 se podra analizar el funcionamiento del
actual plan de mantenimiento para los equipos EDM 1200, debido a que se tendra toda la
informacion correspondiente al afio 2018 con los detalles del trabajo realizado por los
mecanicos en faena y el horémetro de la sonda (estos datos se obtendran del documento
“Reporte de Mantenimiento™).

- 3rakEtapa: el resto del afio 2019 se utilizara para modificar y aplicar los cambios necesarios
al plan de mantenimiento de la sonda EDM 1200.

- 4ta Etapa: durante el primer cuatrimestre del 2020 se analizara el correcto funcionamiento
de los cambios realizados al plan de mantenimiento, logrando en lo posible disminuir la
criticidad del equipo. Ademas de volver a aplicar las encuestas a los clientes directos del
departamento de mantenimiento, con el fin de comprobar si mejoraron las opiniones
respecto a los tiempos de respuesta.

- bta Etapa: el resto del afio 2020 se analizara el nuevo componente y/o equipo critico para
la empresa (se espera que sea las sondas SCHRAMM de aire reverso).

- 6tay 7ma Etapa: se aplicara la misma metodologia del afio 2019 durante el 2021 para el
nuevo componente y/o equipo critico, es decir, primero se analizara su plan de
mantenimiento, para luego realizar modificaciones al mismo.
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8va Etapa: durante el afio 2022 se espera tener consolidados los tres pilares TPM aplicados
a los dos equipos criticos, con esto logrado se analizara la integracion de otros pilares segun
sea la necesidad de la empresa.

Ya a finales del 2022 se espera obtener una constante de 94% de disponibilidad operacional
en los tres modelos de sondas estudiados.

6 Metodologia Aplicada

En este trabajo de titulo se utilizé una combinacion de distintas herramientas disponibles en la
literatura que, normalmente, se aplican de manera independiente, tomando aquellas acciones que
eran necesarias para los objetivos deseados. ES por eso que a continuacion se presentara un
resumen de la “receta” utilizada para obtener el plan de mejora:

1.
2.
3.

Realizar una evaluacion del cliente interno a través de una encuesta (Anexo 9.7).
Determinar la méquina critica utilizando la Matriz de Grado de Criticidad (Anexo 9.4).
Determinar componentes criticos utilizando el Diagrama de Pareto (Figura 4-5) y el
Diagrama de Jack Knife (Figura 1-4).

Analizar las Herramientas Tacticas que ayuden a mejorar los Criterios segun la Matriz de
Decision (Figura 5-1).

Para utilizar la Herramienta Tactica TPM, se recomienda analizar los pilares que abarcan
el mayor nimero de debilidades inicialmente con el fin de familiarizar paulatinamente al
personal de la empresa con un mejoramiento continuo.

Los instrumentos de Analisis Por qué — Por qué (Anexo 9.6) y FMECA (Anexo 9.5)
ayudaran a determinar los modos de falla y la causa raiz de componentes simples y
complejos respectivamente.

Se debera analizar los costos asociados al plan de mejora para determinar si es
conveniente su aplicacion.

Se recomiendo elabora una estrategia de mantenimiento a X afios (dependiendo del tipo
de empresa y los plazos asociados normalmente a sus trabajos) con el fin de tener una ruta
clara para el mejoramiento continuo.
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7 Conclusiones

En base al estudio del comportamiento de los equipos EDM 1200 DDH y RC; y SCHRAMM
durante el periodo de enero de 2016 hasta junio de 2017 se observd lo siguiente:

La Empresa trabaja con cuatro modelos de Sonda: EDM1200; LF-230; SCHRAMM
T685WS-D y DG-2000 SP. Ademas de dos tipos de Sonda; Perforacion por Diamantina
“DDH” y Perforacion por Aire Reverso “RC”.

Todos los trabajos de las maquinas se realizan por sobre los 3.000 metros de altura del nivel
del mar. Y a mas de 65 kilometros de distancia de la ciudad mas cercana.

La criticidad de los equipos se medira en base a su Disponibilidad Operacional, MTBF y
MTTR, siendo el funcionamiento de la maquina lo mas importante para nuestros clientes.
En base a los pardmetros mencionados y lo obtenido por la Matriz de Criticidad, la maquina
con peor funcionamiento fue la EDM 1200 en su versién multiproposito.

Segun lo obtenido por el Diagrama de Pareto y el Diagrama de Jack Knife, existen cinco
componentes criticos para La Empresa: Sistema Hidraulico, Unidad de Rotacién, Rod
Handler, Compresor y Top Swivel.

Los modos de falla del Sistema Hidraulico se deben principalmente a una falta de monitoreo
del estado de los aceites de las méaquinas.

La Unidad de Rotacién requiere de una lubricacion constante, lo que la hace propensa a
fallas por problemas de abastecimiento.

Las principales fallas del Compresor se deben a que no se cambiaron los filtros en su debido
tiempo, ya que no se encontraban disponibles en la faena.

Tanto las fallas del Top Swivel como del Rod Handler se deben a mala operacion de los
equipos. Se requiere mejorar la reportabilidad para tener pruebas de ello.

Casi el 20% de los tiempos de detencion se deben a Esperas de Repuestos.

No se observo una diferencia demografica en el mantenimiento realizado a los equipos.

La reportabilidad actual del mantenimiento carece de detalles e informacion valiosa para el
mejoramiento continuo.

Debido a los pocos detalles entregados en los Reportes de Avance con respecto a las mantenciones,
no se pudo determinar el correcto funcionamiento del Plan de Mantenimiento actual.

Ahora bien, fue posible observar algunas debilidades que la Herramienta Téactica TPM
(Mantenimiento Productivo Total), junto a algunas técnicas de RCM (Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad), ayudaran a disminuir. Para ello se utilizan tres de los pilares TPM, estos son:

1. Mantenimiento Planeado: se establece como método para priorizar los componentes la

combinacion de Diagrama de Pareto junto al Diagrama de Jack Knife. Se busca lograr
disminuir los tiempos de espera de repuesto, preocupandose de tener todas las herramientas
y repuestos a mano al momento de ser requeridos. Para ello se plantea una mejora en la
reportabilidad a través de los reportes de Mantenimiento.

Mantenimiento Enfocado: con las técnicas de FMECA vy el analisis Por qué — Por qué se
determinan tres problemas iniciales: nulo monitoreo de condiciones, manipulacion
inadecuada de las maquinas y problemas de abastecimiento. Para el primer problema, se
plantea el desafio de estudiar la implementacion de un analisis de aceite a futuro. Para el
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segundo problema, no se cuentan con pruebas directas méas que el conocimiento del repetido
accionar de los operadores y supervisores, por lo que no se puede determinar una solucion
exacta mas que fomentar la comunicacion entre los Operadores y los Mecénicos. El tercer
problema se ve reflejado en las esperas de repuestos, y se debe principalmente a motivos
ajenos al Mantenimiento (la empresa pasa por un periodo de mala gestion econdémica, que
ha producido que algunos proveedores no quieran venderle sus productos).

Se plantea utilizar un Anéalisis ADF con las fallas a futuro una vez teniendo una mejor
reportabilidad de las fallas.

3. Mejora Gestion de Sectores Administrativas: El objetivo principal serd mejorar la
comunicacion entre las distintas areas, con el fin de llevar una base de datos en conjunto
actualizada y ordenada. Durante las reuniones de Planificacion realizadas cada viernes en
la Casa Matriz, el Jefe de Mantenimiento planteara sus necesidades de repuesto (para los
mantenimientos preventivos) con dos semanas de anticipacion. Respecto a las reparaciones
correctivas, sera el Jefe de Mantenimiento el encargado de informar y registrar todos los
gastos que se realicen.

Del area de abastecimiento se espera una mejora en la relacion con los Proveedores debido
a su cancelacion en ventas de repuestos.

Con el fin de establecer un procedimiento para el manejo de los datos maestros, se recomienda:

- Realizar una “limpieza” a los c6digos repetidos en el inventario principal.

- Agrupar los repuestos y componentes segin modelos de maquinas perforadores.

- Resaltar los componentes esenciales para el area de mantenimiento (para que el area de
abastecimiento se preocupe de contar con ellos en los distintos stocks).

- Mejorar el control de Stock por faena.

- Mejorar el detalle de la estructura técnica de objetos.

- Implementar nuevos cddigos para los componentes criticos Compresor, Generador, Top
Swivel, Bottom Swivel y Rod Handler, con el fin de facilitar el futuro analisis de ellos.

Ademas se recomienda contactarse con SAP para que los capaciten con el uso de esta ERP en el
maodulo PM (Mantenimiento de Planta).

Debido a que la propuesta no plantea el uso de nuevos componentes o personal, esta no tendria
gastos asociados a su aplicacion. Pero si se recomiendo comenzar a generar una base de datos con
los gastos asociados al area de mantenimiento para un futuro analisis.

Se plantea una estrategia de mantenimiento a 5 afios, la que se divide en 8 etapas. Lo primero sera
consolidar las acciones de mejora propuestas para los componentes criticos. Luego, gracias a haber
mejorado la base de datos de mantenimiento, se analizard el funcionamiento del Plan de
Mantenimiento Actual para la sonda EDM 1200 Multipropdsito y se modificara de ser necesario.
Durante la cuarta etapa se analizara el correcto funcionamiento de los cambios realizados al plan
de mantenimiento, logrando en lo posible disminuir la criticidad del equipo. Ademas de volver a
aplicar las encuestas a los clientes directos del departamento de mantenimiento, con el fin de
comprobar si mejoraron las opiniones respecto a los tiempos de respuesta. En la quinta, sexta y
séptima etapa se analizard y mejorara un nuevo equipo critico, el cual se espera que sea la sonda
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SCHRAMM de aire reverso. En la Ultima etapa se espera consolidar los tres pilares TPM para dar
paso a la implementacion de los cinco pilares restantes de ser necesario.

Sera necesario repetir el proceso de mejora para lograr estandarizar una disponibilidad del 94% en
las sondas estudiadas.

Se observo un rechazo de la empresa a trabajar o modificar el area de operaciones. Ellos esperaban
que toda mejora o solucion al desempefio de los equipos se obtuviera a través del area de
mantenimiento. Es necesario destacar que este tipo de mentalidad debe cambiar en las empresas si
de verdad buscan un mejoramiento en sus equipos y procesos, se deben ver cada una de las areas
de la empresa de manera transversal, con el fin de que todos apunten en la misma direccion.
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9 AnNexos

9.1 Descripciones de Cargos
Nombre del Cargo: Gerente de Operaciones

Area / Depto.: Operaciones
Reporta a: Gerente General

Responsable de: Gerente de Proyecto, Gerente de Abastecimiento, Jefe de Prevencion de
Riesgos, Jefe de Faena.

Descripcion del Cargo: responsable de planificar las operaciones de Faena, procedimiento de
datos, interpretacion de datos y ejecucion de informes para que estas labores se efectien de
acuerdo con los lineamientos de la empresa. Responsable de la operacién diaria de los proyectos
y de su gestion, direccion y coordinacion con su equipo.

Ser responsable de liderar, planificar y controlar a nivel macro todas las actividades ejercidas por
la empresa.

Ser la cara visible de la empresa frente al Cliente.
Entregar al Directorio los resultados de la gestion realizada en la empresa.

Asegurar el correcto funcionamiento de las faenas y el logro de los objetivos de seguridad,
produccion y rentabilidad del proyecto.

Principales responsabilidades o principales funciones a desempefiar:

e Coordinar con su equipo de trabajo las actividades de terreno.

e Dictar directrices y politicas de trabajo.

e Controlar el cumplimiento de los planes de trabajo y objetivos planteados.

e Identificar riesgos, problemas y oportunidades.

e Atender consultas de entidades externas sobre la operacion.

e Planificar y controlar el procedimiento de los datos de terreno en oficina.

e Entregar la informacion procesada al Gerente de Proyecto.

e Coordinar la interpretacion de datos y confeccion de informes.

e Se preocupa que el informe final es entregado al Cliente segun los estandares fijados.

e ldentificar necesidades de capacitacion, formacién y desarrollo.

e Mantener una comunicacion eficaz y oportuna con el Gerente de Proyecto y el Cliente,
para informar de todas las actividades, problemas, solicitudes y produccion de los
equipos.

e Responsable de que toda la operacion realizada cumpla los requisitos aplicables, sean
estos legales, normativos y/o seguros, sean identificados, comunicados, comprendidos y
cumplidos por el personal.

e Autorizar la contratacion de personal.

e Firmar documentos y/o respaldos que tengan directamente relacion con la naturaleza de
sus funciones (Cheques, Certificados, Documentos Bancarios, etc.).

e Encabezar la toma de decisiones estratégicas.
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Coordinar y controlar al Gerente de Proyecto, de Administracion y Finanzas.

Elaborar y coordinar las actividades de Planificacion Estratégicas.

Garantizar la asignacion de recursos materiales y humanos para permitir el correcto
funcionamiento del Sistema Integrado de Gestion de Seguridad, Salud Ocupacional,
Medio Ambiente, Calidad y Comunidades en el trabajo.

Responsable de revisar que se cumpla la implementacién, difusion, mantencion y el
funcionamiento correcto del Sistema Integrado de Gestidn en Faena.

Responsable de revisar todas las actividades de la faena para el cumplimiento de los
objetivos, metas y programas de la faena, como también la revision con periocidad
necesaria para corregir los posibles problemas.

Responsable de revisar y aprobar la matriz de identificacion y evaluacion de los aspectos
y riesgos del proceso de Seguridad, Salud Ocupacional y Medio Ambiente.

Responsable de verificar la efectividad en el tiempo de las acciones correctivas emanadas
de No Conformidades, Observaciones, Oportunidades de mejora e inspecciones realizadas
en terreno.

Participar en reuniones de coordinacion con el Cliente.

Planificar, evaluar y controlar actividades de sondaje.

Atender requerimientos del personal a cargo.

Realizar reuniones de seguridad, productividad con la linea del Gerente de Proyecto y
Jefe de HSEQ.

Definir el Compromiso de la Direccién.

Participar en la Estructura Organizacional de la Empresa (Organigrama)

Participar en el Plan Anual de Capacitacion.

Aprobar los Proyectos de Mejora Continua propuestos por el personal.

Nombre del Cargo: Gerente de Proyecto / Administrador de Contrato

Area / Depto.: Operaciones

Reporta a: Gerente de Operaciones / Subgerente Operaciones

Responsable de: Personal bajo su dependencia y responsable de Resultados indicados por
Gerente de Operaciones

Descripcion del Cargo: Asegurar el correcto funcionamiento de la faena y el logro de los
objetivos de seguridad, produccién y rentabilidad del proyecto.

Principales responsabilidades o principales funciones a desempefar:

Mantener una comunicacién eficaz y oportuna con el Gerente de Operaciones, Subgerente
General y el Cliente, para informar de todas las actividades, problemas, solicitudes y
produccion de los equipos.

Generar reporte diario de inventarios, informe de consumo de aditivos, combustible
y otros.

Gestionar el estado de pago dentro de los plazos estipulados.
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e Responsable legal de asegurar las condiciones de seguridad y salud ocupacional minima
en los lugares de trabajo, del entrenamiento y educacion de seguridad, salud ocupacional
y de medio ambiente del personal de faena.

e Responsable de liderar la implementacion, difusion, mantencion y el funcionamiento
correcto del Sistema Integrado de Gestion en Faena.

e Responsable de planificar, organizar, dirigir y controlar todas las actividades de la faena
para el cumplimiento de los objetivos, metas y programas de la faena, como también la
revision con periodicidad necesaria para corregir los posibles desvios.

e Responsable de revisar y aprobar la matriz de identificacion y evaluacion de los aspectos
y riesgos del proceso, relacionados con Seguridad, Salud Ocupacional y Medio Ambiente.

e Responsable de verificar la efectividad en el tiempo de las acciones correctivas emanadas
de No Conformidades, Observaciones, Oportunidades de mejora, Inspecciones realizadas
en terreno y de los incidentes que ocurran.

e Responsable de constitucion y funcionalidad de forma sistematica del comité Paritario de
Orden, Higiene y Seguridad de la faena (Cuando corresponda).

e Participar en reuniones de coordinacion con el Cliente o0 Mandante.

e Realizar las actividades que tiene definidas en el Programa de Control de Riesgos (PCR)
mensual.

e Planificar, evaluar y controlar las actividades de sondaje.

e Atender requerimientos del personal a cargo.

e Realizar reuniones de seguridad con la linea de supervision y asesores.

e Informar de todas las actividades, problema, solicitudes y produccion de los equipos a la
administracion general de la empresa.

e Velar por el cumplimiento en terreno del uso de las herramientas de prevencion de
Riesgos tales como: Toma 5, 5 puntos, Liderazgos visibles, Observaciones de conductas
AST, Permisos de Trabajo, Deteccidn e informe de Condiciones Subestandar,
inspecciones programadas, Programa de reconocimientos, Gestion de denuncias de cuasi-
accidentes y cualquier otra herramienta de Prevencion de Riesgos que disponga el Cliente
0 Mandante.

e Conduccion de vehiculos livianos, siempre y cuando haya cumplido con todas las
exigencias de acreditacion de la empresa y/o Mandantes o Clientes.

Nombre del Cargo: Jefe de Faena

Area / Depto.: Operaciones

Reporta a: Gerente de Proyecto

Responsable de: Personal de Turno (Supervisores, operadores, entre otros)

Descripcion del Cargo: Velar y garantizar el buen funcionamiento de las faenas bajo su
responsabilidad (En cuanto a seguridad, calidad, medio ambiente, productividad, entre otros)

Principales responsabilidades o principales funciones a desempefar:

e Asegurar que el personal de la faena cumpla con los procedimientos.
e Dar instrucciones precisas a los supervisores antes de distribuir cualquier tarea.
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Revisar reportes de turno antes de su envio

Organizar los turnos correspondientes a todas las maquinas y servicios.

Comunicacion diaria con el cliente.

Revisar y verificar el mantenimiento diario de las sondas de perforacion y servicios
(engrase, niveles de limpieza, entre otros).

Instruir a los operadores en las mejores practicas de perforacion de acuerdo con el
terreno a operar.

Recepcion de plataformas.

Realizar reuniones de seguridad.

Motivar y reforzar actitudes y conductas que favorezcan la seguridad. Corregir a cualquier
trabajador que esté realizando una accion insegura.

Administrar todos los recursos de la faena en forma eficiente.

Responsable de que los supervisores cumplan con sus responsabilidades y funciones.
Cumplir con los compromisos con los clientes y las distintas areas de la empresa.
Conduccién de vehiculos livianos, siempre y cuando haya cumplido con todas las
exigencias de acreditacion de la empresa y/o Mandantes o Clientes.

Eventualmente, también podra apoyar en el control de la ejecucion de ciertos trabajos,
realizando observaciones de seguridad, incentivando el correcto seguimiento de
procedimientos como un modo de apoyar a sus superiores directos.

Nombre del Cargo: Jefe de Mantenimiento

Area / Depto.: Operaciones

Reporta a: Gerente de Proyecto / Gerente Técnico

Responsable de: Personal de Mantencion de Faena

Descripcion del Cargo: Coordinacion y planificacion de mantencion y reparacion de equipos.
Control de calidad de los trabajadores en faena. Disefio y célculo de nuevos elementos.

Principales responsabilidades o principales funciones a desempefar:

Planificar los trabajos de mantencion en faenas.
Planificar, coordinar y controlar la mantencion y reparaciones diarias de la flota en
faenas.
Asegurar el correcto funcionamiento de los equipos.
Coordinacion semanal con Encargado de Bodega, de modo que no exista
desabastecimiento de repuestos en faena.
Administracion de personal de mantencién.
Control de registro diario del programa de mantencién preventivo.
Control diario de horémetro de equipos.
Asegurar pauta basica de mantencion en los equipos de sondajes. Cumplir con
pautas de mantencién cada 200, 400, 600, 800 y 1.600 horas, segun corresponda.
Responsable de generar reporte diario de operatividad de equipos en faena.
Elaborar analisis de causa de fallas de todos los equipos en faena.
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e Conduccion de vehiculos livianos, siempre y cuando haya cumplido con todas las
exigencias de acreditacion de la empresa y/o Mandantes o Clientes.

Nombre del Cargo: Supervisor

Area / Depto.: Operaciones

Reporta a: Gerente de Proyecto / Jefe de Faena

Responsable de: Operadores / Ayudante en entrenamiento / Ayudante de Sondaje

Descripcion del Cargo: El supervisor es responsable de velar por la continuidad de las
operaciones de sondaje de forma segura por medio de una planificacién, direccién, evaluacion y
control de personal, recursos y equipos asignados.

De asegurar que cada trabajador conoce los riesgos presentes en el lugar de trabajo y los
relacionados con la actividad y las medidas de control.

Responsable de canalizar requerimientos de parte del cliente a mandos superiores como jefe de
Faena, Gerente de Proyectos o quien lo reemplace, cuenta con las competencias para realizar las
funciones de Operador de Sondaje.

Principales responsabilidades o principales funciones a desempefiar:

e Garantizar que el personal de turno cumpla con los procedimientos de trabajo y cuidado
del medio ambiente.

e Realizar charlas de seguridad y operaciones.

e Retroalimentar diariamente al personal (en forma positiva y/o correctiva).

e Supervisar el cuidado de las herramientas, uso de implementos de proteccion
personal.

e Detectar los peligros en faena y aplicar medidas de control o detener la actividad, cuando
corresponda.

e Correccidn e instruccion al personal sobre los procedimientos de trabajo.

e Planificar los turnos para cumplir con los requerimientos del Cliente y de la empresa.

e Coordinar al personal de apoyo, Conductores, ayudantes VVolantes, etc.

e Asegurar el uso correcto de aditivos.

e Chequear y asegurar el correcto llenado del reporte del turno.

e Asegurar los parametros de perforacién adecuados.

e Conduccion de vehiculos livianos, siempre y cuando haya cumplido con todas las
exigencias de acreditacion de la empresa y/o Mandantes o Clientes.

Nombre del Cargo: Operador de Sondaje Diamantina / Aire Reverso
Area / Depto.: Operaciones
Reporta a: Jefe de Faena / Supervisores

Responsable de: Ayudante de Sondaje
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Descripcion del Cargo: responsable de realzar el trabajo de perforacion de pozos de sondaje en
forma eficiente y segura, de tal modo de poder obtener una muestra de roca o mineral de calidad,
determinar las actividades que realiza el Ayudante de Sondaje y de la seguridad en la plataforma.

En su cargo debe velar por la continuidad de las operaciones de sondaje de forma segura y de
asegurar que cada trabajador conoce los riesgos presentes en el lugar de trabajo y los relacionados
con su actividad las medidas de control de estos, como asimismo de como actuar ante
emergencias.

Principales responsabilidades o principales funciones a desempefiar:

e Confeccion Andlisis de Seguridad en el Trabajo (AST) y Permisos de Trabajo (PT).

e Perforacion de pozos de sondaje.

e Movimiento de herramientas de perforacion.

e Instalacion, desarme y traslado de las sondas de perforacion.

¢ Revisar sonda de perforacion y las herramientas y accesorios para la perforacion.

e Responsable del orden y limpieza en la plataforma de perforacion — Housekeeping.

e Informar al Supervisor de sondaje ante cualquier problema en la operacion o incidente.

e Operacién de los manipuladores de barras de perforacion para el sistema Diamantina y
para el sistema de Aire Reverso; Rod Feeder y Rod Handler; respectivamente.

e Hacer un buen uso de los implementos de proteccion personal.

e Asegurar la correcta clasificacion, orden y calidad de las cajas de muestras de sondaje.

e Supervisar el trabajo seguro de los Ayudantes de Sondaje.

e Operar el brazo de manipulador de barras de perforacién en perforacién Diamantina.

e Realizar la Operacion de Rod Handler para la perforacion de Aire Reverso.

e Mantener y proveer el cuidado de los equipos. Chequear diariamente el funcionamiento
de las sondas de perforacion y equipos anexos (Compresores, por ejemplo).

e Revisar y validar reporte de turno.

e Apoyar las funciones del personal de mantencion (Previa induccion por parte del
Departamento de Mantencion).

e Manipulacién de tubo interior.

e Manipulacién y acoplados de barras de perforacion.

e Manipulacién, secado y colocacion de muestras de sondaje en bandeja de muestras.

e Manejo y cuidado del estado de herramientas y equipos para el trabajo de perforacién de
sondajes.

e Controlar la carga y descarga de los materiales con el camion pluma.

e Revision de aditivos.

e Puede prestar funcione como sefialero, en la medida que cumpla con las acreditaciones
exigidas por la empresa y /o los Mandantes o Clientes.

e Conduccion de vehiculos livianos, siempre y cuando haya cumplido con todas las
exigencias de acreditacion de la empresa y/o Mandantes o Clientes.

e Eventualmente, también podra apoyar en el control de la ejecucion de ciertos trabajos,
realizando observaciones de seguridad, incentivando el correcto seguimiento de
procedimientos como un modo de apoyar a sus superiores directos.
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Nombre del Cargo: Ayudante de Sondaje
Area / Depto.: Operaciones

Reporta a: Operador de Sondaje
Responsable de: N/A

Descripcion del Cargo: Trabaja en conjunto con el Operador de Sondaje con el objetivo de
obtener muestras de sondaje de calidad.

Comunica los riesgos laborales a las personas que visiten la plataforma de perforacion.
Principales responsabilidades o principales funciones a desempefiar:

e Ejecutar todas las actividades pertinentes a la perforacion.

e Realizar AST antes de iniciar cualquier trabajo.

e Manipulacién de tubo interior.

e Manipulacién y acoplados de barras de perforacion.

e Manipulacidn, secado y colocacion de muestras de sondaje en bandeja de muestras.

e Operacién de los manipuladores de barras de perforacion para el sistema Diamantina y
para el sistema de Aire Reverso; Rod Feeder y Rod Handler; respectivamente.

e Manejo y cuidado de estado de herramientas y accesorios de trabajo.

e Cargay descarga de los materiales con el camion pluma.

e Preparacion de lodo.

¢ Revision de los niveles de la sonda de perforacion.

e Revision y adicion de aditivos. Mantener orden y aseo en la plataforma de perforacion —
Housekeeping.

e Tomar parte en tareas de reparaciones de bombas Bean Royal, cambio de sopapas,
instalaciones de empaquetaduras, instalaciones y desinstalaciones de culatas, cambio de
manometros de linea de agua, instalaciones de mallas de seguridad de mangueras de
lineas de agua, cambio de mangueras de lineas de agua.

e Puede prestar funcione como sefialero, en la medida que cumpla con las acreditaciones
exigidas por la empresa y /o los Mandantes o Clientes.

e Cumplir con lo indicado en el Reglamento Interno de orden, Higiene y Seguridad.

Nombre del Cargo: Jefe de Abastecimiento Bodega Santiago
Area / Depto.: Abastecimiento

Reporta a: Gerente de Abastecimiento

Responsable de: Ayudante de Bodega / Control Despacho y Bodega

Descripcion del Cargo: Se encarga de la coordinacion general del area logistica a nivel faena.
Administra la cadena de abastecimiento de todos los productos, desde la elaboracion de los
pedidos a proveedores, recepcion, almacenaje, despacho y distribucién, hasta la elaboracién de
informes. Trabajar integramente con los otros departamentos.
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Principales responsabilidades o principales funciones a desempefar:

Coordinar la recepcion, almacenar y entregar materiales segun los procedimientos
establecidos.

Recibir encargos desde y para el taller, controlando los stocks de materiales en faenas.
Mantener el inventario de las bodegas y de faenas (De faena recibe el detalle del
inventario, lleva el control y hace auditorias).

Generar solicitudes de materiales para la reposicion de stocks de la bodega o para
solicitudes especiales.

Tener ordenadas y al dia, toda la documentacidn de recepcion, transferencias y consumos
de la bodega. Asi como también las solicitudes de materiales que se han hecho.
Supervisar el cumplimiento de los procedimientos y las normativas impuestas por el
Gerente de Proyecto para que estas sean completadas sin excepcion y que las solicitudes
de materiales se realicen Unica y exclusivamente a traves de los conductores regulares
establecidos.

Supervisar el trabajo del personal a cargo, en las labores de recepcion, almacenamiento y
entrega de materiales.

Coordinar reuniones semanales con el personal de otras areas dentro del proyecto, para
coordinar nuevos pedidos y confirmar las necesidades de stock.

Ser el nexo entre las areas de operaciones, para mejorar la planificacion de la demanda de
consumo.

Conduccidn de vehiculos livianos, siempre y cuando haya cumplido con todas las
exigencias de acreditacion de la empresa y/o Mandantes o Clientes.

Controlar semestralmente el listado de stock critico de materiales y repuestos.
Eventualmente, también podra contribuir en el control de la ejecucion de ciertos trabajos,
realizando observaciones de seguridad, incentivando el correcto seguimiento de
procedimientos como un modo de apoyar a sus superiores directos.

Nombre del Cargo: Jefe de Almacenamiento y Distribucion

Area / Depto.: Operaciones

Reporta a: Gerente de Proyecto

Responsable de: Lider de Bodega / Bodegueros

Descripcion del Cargo: Se encarga de la coordinacion general del area logistica a nivel faena.
Administra la cadena de abastecimiento de todos los productos, desde la elaboracion de los
pedidos a proveedores, recepcion, almacenaje, despacho y distribucion, hasta la elaboracién de
informes. Trabajar integramente con los otros departamentos.

Principales responsabilidades o principales funciones a desempefiar:

Coordinar la recepcion, almacenar y entregar materiales segun los procedimientos
establecidos.
Recibir encargos desde y para el taller, controlando los stocks de materiales en faenas.
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e Mantener el inventario de las bodegas y de faenas (De faena recibe el detalle del
inventario, lleva el control y hace auditorias).

e Generar solicitudes de materiales para la reposicion de stocks de la bodega o para
solicitudes especiales.

e Tener ordenadas y al dia, toda la documentacién de recepcidn, transferencias y consumos
de la bodega. Asi como también las solicitudes de materiales que se han hecho.

e Supervisar el cumplimiento de los procedimientos y las normativas impuestas por el
Gerente de Proyecto para que estas sean completadas sin excepcién y que las solicitudes
de materiales se realicen Unica y exclusivamente a través de los conductores regulares
establecidos.

e Supervisar el trabajo del personal a cargo, en las labores de recepcidn, almacenamiento y
entrega de materiales.

e Coordinar reuniones semanales con el personal de otras areas dentro del proyecto, para
coordinar nuevos pedidos y confirmar las necesidades de stock.

e Ser el nexo entre las areas de operaciones, para mejorar la planificacion de la demanda de
consumo.

e Conduccion de vehiculos livianos, siempre y cuando haya cumplido con todas las
exigencias de acreditacion de la empresa y/o Mandantes o Clientes.

e Controlar semestralmente el listado de stock critico de materiales y repuestos.

e Eventualmente, también podré contribuir en el control de la ejecucion de ciertos trabajos,
realizando observaciones de seguridad, incentivando el correcto seguimiento de
procedimientos como un modo de apoyar a sus superiores directos.

Nombre del Cargo: Bodeguero (Faena)

Area / Depto.: Operaciones

Reporta a: Jefe Almacenamiento y Distribucion
Responsable de: N/A

Descripcion del Cargo: responsable de la recepcion, almacenamiento y despacho de los
productos de la bodega hacia talleres internos de la empresa y entre faenas. Realizar el control de
existencia e inventario de los accesorios, herramientas y repuestos que se encuentran bajo su
custodia. Garantizar el cumplimiento de los procedimientos de recepcion, almacenamiento y
entrega de material. Es responsable de mantener un Housekeeping de excelencia de las bodegas y
patio de almacenamiento (nuevo y usado), tarea a realizar en conjunto con el resto del equipo de
bodega.

Principales responsabilidades o principales funciones a desempefiar:

o Housekeeping (orden, limpieza y disciplina operacional).

e Recepcionar, almacenar y entregar materiales segun los procedimientos establecidos.

e Recibir encargos desde y para el taller, controlando los stocks de materiales en faenas.

e Mantener el inventario de las bodegas y de faenas (De faena recibe el detalle del
inventario, lleva el control y hace auditorias).
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Generar solicitudes de materiales para la reposicion de stocks de la bodega o para
solicitudes especiales.

Tener ordenadas y al dia, toda la documentacion de recepcidn, transferencias y consumos
de la bodega. Asi como también las solicitudes de materiales que se han hecho.
Conduccién de vehiculos livianos, siempre y cuando haya cumplido con todas las
exigencias de acreditacion de la empresa y/o Mandantes o Clientes.

Puede prestar funcione como sefialero, en la medida que cumpla con las acreditaciones
exigidas por la empresa y /o los Mandantes o Clientes.

Eventualmente, también podra contribuir en el control de la ejecucion de ciertos trabajos,
realizando observaciones de seguridad, incentivando el correcto seguimiento de
procedimientos como un modo de apoyar a sus superiores directos.

Nombre del Cargo: Mecanico

Area / Depto.: Operaciones

Reporta a: Jefe de Mantencién

Responsable de: Ayudante Mecanico

Descripcion del Cargo: Reparacion y mantencion de equipos de sondaje, reparacion y
mantencion de herramientas de perforacion, evaluacion y mantencion de vehiculos, bombas de
lodo y accesorios.

Supervisar a su equipo de trabajo con seguridad y el cuidado del medio ambiente.

Principales responsabilidades o principales funciones a desempefiar:

Chequear los equipos diariamente y realizar reparaciones correctivas.
Mantenciones preventivas semanales.

Realizar mantencion de sondas de perforacion cada 250 horas.

Hacer mantencion a camiones y equipos menores.

Operacién de los manipuladores de barras de perforacion para el sistema Diamantina y
para el sistema de Aire Reverso; Rod Feeder y Rod Handler; respectivamente.

Reparar herramientas de perforacion (cabezas inyectoras, cabezas de tubo interior, bomba
de lodo, entre otros).

Efectuar diagndsticos mecanicos, hidraulicos y neumaticos.

Ejecutar pruebas hidraulicas con formato de respaldo.

Toma de muestras de aceite en sondas de perforacion y equipos.

Capacitar al Ayudante Mecanico para reparar componentes de equipos de sondaje.
Informar desviaciones operacionales que afecten la disponibilidad de los equipos.
Ejecutar las reparaciones mecanicas e hidraulicas de equipos de sondaje y la flota.
Supervision, observaciones de seguridad y capacitacion a su equipo de trabajo.

Puede prestar funcione como sefialero, en la medida que cumpla con las acreditaciones
exigidas por la empresa y /o los Mandantes o Clientes.

Conduccidn de vehiculos livianos, siempre y cuando haya cumplido con todas las
exigencias de acreditacion de la empresa y/o Mandantes o Clientes.
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Eventualmente, también podra apoyar en el control de la ejecucion de ciertos trabajos,
realizando observaciones de seguridad, incentivando el correcto seguimiento de
procedimientos como un modo de apoyar a sus superiores directos.

Nombre del Cargo: Ayudante Mecanico

Area / Depto.: Operaciones

Reporta a: Mecanico / Jefe de Mantencion

Responsable de: N/A

Descripcion del Cargo: Apoyar a los mecanicos en todas sus actividades, tales como: reparacion
y mantencion de sondas de perforacidn, reparacion y mantencion de herramientas de perforacion,
evaluacion y mantencion de vehiculos, mantencion de bombas de lodo y accesorios.

Principales responsabilidades o principales funciones a desempefar:

Chequear los equipos diariamente y realizar reparaciones correctivas.

Asistir en las mantenciones preventivas semanales.

Apoyo a las mantenciones de sondas de perforacion cada 250 horas.

Asistir las mantenciones a camiones y equipos menores.

Operacidn de los manipuladores de barras de perforacion para el sistema Diamantina y
para el sistema de Aire Reverso; Rod Feeder y Rod Handler; respectivamente.

Reparar herramientas de perforacion (cabezas inyectoras, cabezas de tubo interior, bomba

de lodo, entre otros).

Ayudar a efectuar diagndésticos mecanicos, hidraulicos y neumaticos.

Apoyar las pruebas hidraulicas con formato de respaldo.

Realizar la toma de muestras de aceite en sondas de perforacion y equipos.
Reparar componentes de las sondas de perforacion.

Informar desviaciones operacionales que afecten la disponibilidad de los equipos.
Ejecutar las reparaciones mecanicas e hidraulicas de equipos de sondaje y la flota.
Estar atento a las indicaciones de su Supervisor sobre observaciones de seguridad y
capacitacion a su equipo de trabajo.

Puede prestar funcione como sefialero, en la medida que cumpla con las acreditaciones
exigidas por la empresa y /o los Mandantes o Clientes.

Conduccidn de vehiculos livianos, siempre y cuando haya cumplido con todas las
exigencias de acreditacion de la empresa y/o Mandantes o Clientes.

Eventualmente, también podré apoyar en el control de la ejecucion de ciertos trabajos,
realizando observaciones de seguridad, incentivando el correcto seguimiento de
procedimientos como un modo de apoyar a sus superiores directos.

74



9.2 Organigrama Casa Matriz

Organigrama
Casa Matriz

---§===-
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9.3 Organigrama Faena
Organigrama
Faena
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9.4 Matriz de Criticidad Original

10 Si hay riesgo = 10 Sino hay Riesgo =0

7 ALTO =10 MEDIO =5 BAJO =0

;! ALTO =10 MEDIO =5 BAJO =0

5 ALTO =10 MEDIO =5 BAJO =0

4 Siexiste =0 Si no existe = 10

3 Continuo = 10 No Continuo = 0

3 < 6 fallas/afio = 10 < 2 fallas/afio = 5 > 2 fallas/afio = 0

2 Siexiste =0 Sino existe = 10

2 =2horas=1 |22y <4horas=4|>4y <8horas=7| =8 horas= 10
Grado de Criticidad = Sumatoria (Peso x Impacto) 3
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9.5 FMECA ejemplo

Efectos de los Modos de Falla y Analisis de Criticidad (FMECA)
Planta: PAH-] Hoja: 1/5 Revision: |
Sector: Servicios Grupo: 2 Coordinador: Suarez Ignacio
Sistema: Sistema de Agua Fecha: 14-02-2007
Subsistema: Bombeo
1 2 3 4 5 ] 7 8 9 10] 11 12 13
scripcio sabl
g | Descrcin Funcion Modo de Fall Electo | §| CausadeFala |O|Contol Actua] D RPN Recomendacio Tarea ___ Responsable :
Componente Nombre Fecha [Frecuencia
Labombadejfade |Falta de aguaenel . Rodamentos de la ) Andlisis de e Continuar con analisis de wbraciones. Ingeniero de 15030004 | 60 dias
impulsar agua. tanque supeior. bomba trabados. |~ |vibraciones. Chequear los resultados de los ultimos 3 meses| Mantenimiento |~
3 Filtro vahvula d i . i L w7 .
Cafieriatapada.  [Reduccion de caudal. | 3 OV,, ay * 3 Ninguna tarea.| 10 | 90 |Controlar valvula de retencion v filtro. Mecdnico | 15/03/2004| 180 dias
retencion dafiado.
Vit . T . P — . .
e Reduccion de caudal. | 2 e dejo ‘v'ahulaen Ninguna tarea.| 10 | 20 s nmnz? resom cadadz. Se pod
P e b estrangulada. posicion inadecuada. evaluar Capactacion
s % Realiza Arbol de fallos o Diagrama Causa-
cisterna al tanque 7 |Motor quemado | 2 |Ninguna tarea.| 10 | 140
: 7 . |Faltade aguaenel Efecto
superior (100 lt'min).  |El motor no funciona. il P
1| Bomba de agua. Rape - —— Iomera 2 [Ninguna tarea.| 10 | 140 |Controlar ajuste de bornera. Eléctrico [ 15/03/2004| 180 dias
de motor, flojas.
g . Acoplaminet Andlisis d ; % :
La vibracion excesiva | 6 [ ro e 5 B 4] 120 |Continuar con el anliss de vibraciones.
o ; / desalineado. vibraciones.
Vibracion excestva. |puede ocasionar rotura —
: Falla incipiente en | _ |Andlisis de ; i ;
de acoplamientos. | 6 . 5 . 4 | 120 |Continuar con el andlisis de vibraciones.
los rodamientos. vibraciones.
Pierde aguapor el  |Se pierde caudal y 3 i . e :
o Y 3 |Falla de sello 3 [Ninguna tarea.| 10 | 90 |Rutina de Inspeccion. Mecdnico | 15/03/2004| 30 dias
i sellomecdnico.  |presion de agua.
Evitar pérdidas de agua. e T F——
v A
,M L ep}‘er ©EAET 3 s flojas. 3 [Ninguna tarea.| 10 | 90 |Rutina de Inspeccion. Mecénico | 15/03/2004| 30 dias
juntas. presion de agua.
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9.6 Planilla de Andlisis Por qué — Por qué

Hoja de Anilisis POR QUE - POR QUE
Sistema / Codigo: Coordinador:
Equipo / Subsistema: Fecha de Analisis: s
Revision:
Descripcion del fenomeno: Observaciones:
4 1° Nivel de Si/ 2° Nivel de Si/ 3° Nivel de Si/ 4° Nivel de Si/ 5° Nivel de Si/
cPor qué? No (Por qué? No (Por qué? No (Por qué? No (Por qué? No
A
B
C
D
E
F
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9.7 Encuestas de diagndstico

Encuesta sobre el Mantenimiento

Cargo:
Ubicacion:

Califigue del 1 al 5 los siguientes aspectos referentes

al area de Mantenimiento:;

Aspectos:

Nota

Plan de mantenimiento

Duracion de las Detenciones

Costos de mantenimiento

Disponibilidad de los equipos

Disponibilidad de los repuestos

Calidad de las mantenciones

Cumplimiento de expectativas de clientes

Diagnostico en Faena

Reportabilidad

Gestion del mantenimiento

Personal de mantenimiento
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Encuesta sobre el Mantenimiento

Cargo: Gerente de Operaciones
Ubicacion: Casa Matriz

Califique del 1 al 5 los siguientes aspectos referentes

al area de Mantenimiento:;

Aspectos:

Nota

Plan de mantenimiento

Duracion de las Detenciones

Costos de mantenimiento

Disponibilidad de los equipos

Disponibilidad de los repuestos

Calidad de las mantenciones

Cumplimiento de expectativas de clientes

Diagnostico en Faena

Reportabilidad

Gestion del mantenimiento

Personal de mantenimiento

AW REAEDN A
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Encuesta sobre el Mantenimiento

Cargo: Gerente Administracion y Finanzas

Ubicacion: Casa Matriz

Califique del 1 al 5 los siguientes aspectos referentes

al area de Mantenimiento:;

Aspectos:

Nota

Plan de mantenimiento

N

Duracion de las Detenciones

Costos de mantenimiento

Disponibilidad de los equipos

Disponibilidad de los repuestos

Calidad de las mantenciones

Cumplimiento de expectativas de clientes

Diagnostico en Faena

Reportabilidad

Gestion del mantenimiento

Personal de mantenimiento

anNn PP~ ODRE, W OLWW
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Encuesta sobre el Mantenimiento

Cargo: Gerente de Proyecto
Ubicacion: Los Bronces

Califique del 1 al 5 los siguientes aspectos referentes

al area de Mantenimiento:

Aspectos:

Nota

Plan de mantenimiento

N

Duracion de las Detenciones

Costos de mantenimiento

Disponibilidad de los equipos

Disponibilidad de los repuestos

Calidad de las mantenciones

Cumplimiento de expectativas de clientes

Diagnostico en Faena

Reportabilidad

Gestion del mantenimiento

Personal de mantenimiento

O bW ok 0OTHw w | &N
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Encuesta sobre el Mantenimiento

Cargo: Gerente de Proyecto
Ubicacion: Cachorro

Califique del 1 al 5 los siguientes aspectos referentes

al area de Mantenimiento:;

Aspectos:

Nota

Plan de mantenimiento

w

Duracion de las Detenciones

Costos de mantenimiento

Disponibilidad de los equipos

Disponibilidad de los repuestos

Calidad de las mantenciones

Cumplimiento de expectativas de clientes

Diagnostico en Faena

Reportabilidad

Gestion del mantenimiento

Personal de mantenimiento

A WNWWIEDNW W A~
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Encuesta sobre el Mantenimiento

Cargo: Gerente de Proyecto
Ubicacion: Collahuasi

Califique del 1 al 5 los siguientes aspectos referentes

al area de Mantenimiento:;

Aspectos:

Nota

Plan de mantenimiento

w

Duracion de las Detenciones

Costos de mantenimiento

Disponibilidad de los equipos

Disponibilidad de los repuestos

Calidad de las mantenciones

Cumplimiento de expectativas de clientes

Diagnostico en Faena

Reportabilidad

Gestion del mantenimiento

Personal de mantenimiento

A NN W W PP DNDLOW
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9.8 Plan de Mantenimiento EDM 1200

Mantenimiento Preventivo

Equipo EDM-1200

1 MOTOR DIESEL CAMBIAR ACEITE DE SAE 15W40 OK OK OK OK 40 litros
MOTOR
CAMBIAR FILTRO DE .
2 MOTOR DIESEL ACEITE MOTOR LF9009 OK OK OK OK 1 unidad
REVISAR ESTADO DE
3 MOTOR DIESEL TENSOR DE CORREA OK OK OK
CHEQUEAR CORREAS
4 MOTOR DIESEL VENTILADOR, ASPAY OK OK OK
PROTECCIONES
REVISAR ESTADO DE
5 MOTOR DIESEL DUCTOS DE ADMISION, OK OK OK
FILTROS
CAMBIAR FILTRO DE AIRE .
6 MOTOR DIESEL PRIMARIO AF25454 OK OK OK OK 1 unidad
CAMBIAR FILTRO DE AIRE .
7 MOTOR DIESEL SEGUNDARIO AF25498 OK OK OK OK 1 unidad
CAMBIAR FILTRO DE .
8 MOTOR DIESEL COMBUSTIBLE FF5580 OK OK OK OK 1 unidad
CAMBIAR FILTRO
9 | MOTORDIESEL | SEPARADOR DE FS19732 OK | OK | OK | OK | 1 unidad
COMBUSTIBLE
CAMBIAR FILTRO
COMBUSTIBLE - Parker - Racor N° .
10 MOTOR DIESEL SEPARADOR AGUA / 2020TM-OR OK OK OK OK 1 unidad
COMBUSTIBLE
REVISAR NIVEL DE Minin Coolant .
11 MOTOR DIESEL REFRIGERANTE 50/50 OK OK OK OK 75 litros
REVISAR RADIADOR Y
12 MOTOR DIESEL CONDICION DE TAPA OK OK OK
REVISAR SI EXISTEN FUGAS
13 MOTOR DIESEL EN SISTEMA DE OK OK OK
REFRIGERACION
REVISAR TURBO POR
14 MOTOR DIESEL FUGAS OK OK OK
SISTEMA REVISAR COMPONENTES
5 HIDRAULICO POR FUGAS OK OK OK oK
SISTEMA DE REVISAR TENSION DE
17 AVANCE CABLES OK OK OK OK
UNIDAD DE R .
18 ROTACION CAMBIAR ACEITE Mobil Gear 629 OK OK OK 23 litros
UNIDAD DE CAMBIAR FILTRO DE o .
19 ROTACION ACEITE Parker N° 921999 OK OK OK 1 unidad
UNIDAD DE REVISAR ESTADO DE .
20| ROTACION RESPIRADEROS OK | OK | OK | OK | 2unidades
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REVISAR ESTADO DE

21 LRJS#%?O?\‘E RETENES SUPERIORES E MobiluxEP2 | OK | OK | OK | OK | 2-3disparos
INFERIORES
UNIDAD DE ENGRASAR RETENES _ .
22 | RoTACION SUPERIORES E INFERIORES | MOPIIUxEP2 | OK | OK | OK | OK | 2-3 disparos
UNIDAD DE LUBRICAR, ENGRASAR _ .
23 ROTACION GUIAS CARRO DE UNIDAD Mobilux EP2 OK OK OK OK | 2-3 disparos
WINCHE CAMBIAR ACEITE CAJA ] .
24 PRINCIPAL REDUCTORA Mobil Gear 629 OK OK 7 litros
WINCHE REVISAR ESTADO DE
25 | pRINCIPAL CABLE Y PASADOR OK | OK | Ok | OK
REVISAR ESTADO DE
WINCHE RODILLOS DEL SISTEMA
26| pRiNCIPAL LIMITADOR DEL CABLE DE OK | OK | OK | OK
ARRASTRE
CAMBIAR ACEITE CAJA : .
27 | WINCHE WIRELINE | 20 Mobil Gear 629 OK | OK | 1,5litros
28 | WINCHE WIRELINE | ENGRASAR DE SINFIN MobiluxEP2 | OK | OK | OK | OK | 2-3disparos
REVISAR MOVIMIENTO Y
ESTADO DE
29 | WINCHE WIRELINE | 20 0 oo o OK | oK | oK | oK
CONJUNTO SIN FIN
REVISAR CONDICION DE
30 | WINCHE WIRELINE | oo o 0 OK | oK | oK | oK
31 | WINCHE WIRELINE | ENGRASAR POLEAS MobiluxEP2 | OK | OK | OK | OK | 2-3disparos
32 | BOMBA DE LODO | CAMBIAR ACEITE SAE 15W40 OK | oK | oK 5 litros
REVISAR CONDICION DE
33 | BOMBA DE LODO | ENGRASE DE MobiluxEP2 | OK | OK | OK | OK | 2-3disparos
COMPONENTE
REVISAR PRESION DE .
34 |BOMBADELODO || " o 900 P OK | OK | OK | OK | 1 unidad
SISTEMA CAMBIAR ACEITE .
35 | IbRALLICO HIDRAULICO ISO VG 32 DTE 24 OK | 460 litros
REVISAR INDICADOR DE
SATURACION FILTRO DE
SISTEMA Parker N°
36 RETORNO (CAMBIAR S| OK | OK | OK | OK | 1 unidad
HIDRAULICO INDICADOR SE 9326790 (RF42)
ENCUENTRA EN ROJO)
REVISAR INDICADOR DE
SATURACION FILTRO DE .
37 Z'fg:m‘tlco DRENAJE (CAMBIAR S Parke{;;ﬁfzam OK | OK | OK | OK | 1unidad
INDICADOR SE
ENCUENTRA EN ROJO)
REVISAR INDICADOR DE
SATURACION FILTRO DE .
38 a'fgsm’tlco PRESION PRIMARIO gzrlkg;ga OK | OK | OK | OK | 1 unidad
(CAMBIAR SI INDICADOR
SE ENCUENTRA EN ROJO)
REVISAR INDICADOR DE
SATURACION FILTRO DE .
39 SHIISDTFEX/IUALI © PRESION SECUNDARIO ngf;g OK | OK | OK | OK | 1unidad
(CAMBIAR SI INDICADOR
SE ENCUENTRA EN ROJO)
REVISAR INDICADOR DE
SATURACION FILTRO DE .
40 a'fgsm’il © PRESION SECUNDARIO ngﬁezre_g OK | OK | OK | OK | 2unidades
(CAMBIAR SI INDICADOR
SE ENCUENTRA EN ROJO)
SISTEMIA CAMBIAR FILTRO
4| e lico RESPIRADERO ESTANQUE | Parker N°588410 OK | OK | 1unidad

HIDRAULICO
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PRENSA ENGRASAR CILINDRO . .
42 HIDRAULICA DESLIZAMIENTO / BASE Mobilux EP2 OK OK OK OK | 2-3 disparos
IMPLEMENTACION | REVISAR CONDICION Y
43 Y ACCESORIOS ESTADO OK OK OK OK
REVISAR FOCOS,
44 ELSE?T'\:IA&O AMPOLLETAS Y CABLEADO OK OK OK OK
EN GENERAL
OBSERVACIONES GENERALES:
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9.9 Plan de Mantenimiento SCHRAMM T685WS-D

Mantenimiento Preventivo

Equipo SCHRAMM T685WS-D

CAMBIAR ACEITE DE

1 MOTOR DIESEL MOTOR SAE 15W40 OK | OK OK OK 61 litros
CAMBIAR FILTRO DE .

2 | MOTOR DIESEL ACEITE MOTOR LF3957/P551402 | OK | OK | OK | OK | 3unidades
REVISAR ESTADO DE

3 MOTOR DIESEL TENSOR DE CORREA OK | OK | OK
CHEQUEAR CORREAS

4 MOTOR DIESEL VENTILADOR, ASPA'Y OK | OK | OK
PROTECCIONES
REVISAR ESTADO DE

5 MOTOR DIESEL DUCTOS DE ADMISION, OK | OK | OK
FILTROS

6 MOTOR DIESEL CAMBIAR FILTRO DE AIRE AF1605M/P182042 | OK | OK | OK | OK 3 unidades
PRIMARIO
CAMBIAR FILTRO DE AIRE .

7 MOTOR DIESEL SEGUNDARIO AF1604/P128408 OK | OK | OK | OK 3 unidades
CAMBIAR FILTRO DE .

8 MOTOR DIESEL COMBUSTIBLE PRIMARIO FF5036/P550958 OK | OK | OK | OK 2 unidades
CAMBIAR FILTRO DE

9 MOTOR DIESEL COMBUSTIBLE FF5616/P550959 OK | OK | OK | OK 2 unidades
SECUNDARIO
CAMBIAR FILTRO
COMBUSTIBLE - Parker - Racor N° .

10 MOTOR DIESEL SEPARADOR AGUA / $3207P OK | OK | OK | OK | 2unidades
COMBUSTIBLE
REVISAR NIVEL DE Minin Coolant .

11 MOTOR DIESEL REFRIGERANTE 50/50 OK | OK | OK | OK 150 litros
REVISAR SI EXISTEN FUGAS

12 MOTOR DIESEL EN SISTEMA DE OK | OK | OK
REFRIGERACION

13 | MOTOR DIESEL REVISAR TURBO POR OK | OK | OK | 2 unidades
FUGAS

14 EC:\IAKREDUCTORA CAMBIO DE ACEITE Mobil Gear 629 OK | OK | OK 8 litros

15 COMPRESOR CAMBIO DE ACEITE Mobil Rarus 1024 OK | OK 200 litros
CAMBIO DE FILTRO DE

16 COMPRESOR ACEITE LUBRICACION Sullair 250031-850 OK | OK | OK 1 unidad
COMPRESOR
CAMBIO DE FILTRO Schramm 3998- .

17| COMPRESOR SEPARADOR LINEA DE AIRE | 0027 OK | OK | 1 unidad
REVISAR AJUSTE DE

18 COMPRESOR EMBRAGUE OK | OK | OK

CABEZAL DE . .
19 ROTACION CAMBIAR ACEITE Mobil Gear 629 OK | OK | OK 8,5 litros
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CABEZAL DE

REVISAR ESTADO DE

20| RoTACION RESPIRADEROS OK | OK | OK | OK
REVISAR ESTADO DE
21 Eg?izc’?gEE RETENES SUPERIORES E oK | oK | oK | ok
INFERIORES
CABEZAL DE ENGRASAR RETENES _ .
22| ROTACION SUPERIORES E INFERIORES Mobilux EP2 OK | OK | OK | OK | 2-3 disparos
REVISAR FUGAS DE AIRE
CABEZAL DE (CAMISA DE DESGASTE,
2| RoTACION SELLOS DE CHEVRON Y OK | OK | OK | OK
PACKING EN V)
CABEZAL DE REVISAR ALINEACION DE
24| ROTACION CABEZAL OK | OK | OK | OK
REVISAR ENGRASE,
25 | CABEZADEAIRE | oo e e AIRE oKk | ok | ok | ok
WINCHE
26 | INSPECCION Y (R:i\é'féR ESTADO DE oK | ok | ok | ok
ARRASTRE
WINCHE
27 | INSPECCION Y E:‘é'TSQCRCICgED'C'ON DE oK | ok | ok | ok
ARRASTRE
WINCHE
28 | INSPECCION Y ENGRASAR POLEAS Mobilux EP2 OK | ok | ok | oK | 2-3 disparos
ARRASTRE
29 | BOMBA DELODO | CAMBIAR ACEITE SAE 15W40 OK | OK | OK | slitros
REVISAR CONDICION DE
30 | BOMBADELODO | ENGRASE DE Mobilux EP2 OK | ok | ok | oK | 2-3 disparos
COMPONENTE
REVISAR PRESION DE .
31 |BOMBADELODO | o " Uio 900 PS! OK | OK | OK | OK | 1 unidad
SISTEMA REVISAR COMPONENTES
32| HiprAULICO POR FUGAS OK | OK | OK | OK
SISTEMA CAMBIAR ACEITE .
33 | IDRAULICO HIDRAULICO ISO VG 32 DTE 24 OK | 420litros
SISTEMA CAMBIAR FILTROS .
34 | ADRALLICO HIDRALLICOS 932670Q PARKER OK | OK | OK | 8unidad
SISTEMA CAMBIAR FILTRO . .
35 HIDRAULICO COALESENTE Parker N°588410 OK | OK | OK 1 unidad
MANIPULADOR DE | REVISAR ESTADO DE
36 | BaRRA MORDAZA OK | OK | OK | OK
REVISAR ESTADO DE
TENSION DE CADENA Y
37 gﬂA’?{'\F‘{fULADOR DE | CONJUNTO DE GUIAS oKk | ok | ok | ok
DESPLAZAMIENTO
MORDAZA
REVISAR ESTADO DE
MANIPULADOR DE | ESTRUCTURA (VIGA,
38 | BARRA SISTEMA AMORTIGUADOR OK | OK | OK | OK
EN TAZA, ETC.)
REVISAR ENGRASE DE
39 2'3;;'\2: DE SPROKET SUPERIORES E OK | oK | oK | oK
INFERIORES
SISTEMA DE REVISAR ESTADO DE
40 | AVANCE CADENAS OK | OK | OK
IMPLEMENTACION | REVISAR CONDICION Y
411y Accesorios ESTADO OK | OK | OK | OK
REVISAR FOCOS,
42 E'LSETCET'\:Q o AMPOLLETAS Y CABLEADO OK | oK | oK | oK
EN GENERAL
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OBSERVACIONES GENERALES:
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9.10 Plan de Mantenimiento LF-230

Mantenimiento Preventivo
Equipo LF-230

1 MOTOR DIESEL CAMBIAR ACEITE DE SAE 15W40 OK OK OK OK 40 litros
MOTOR
CAMBIAR FILTRO DE .
2 MOTOR DIESEL ACEITE MOTOR LF9009 OK | OK | OK | OK 1 unidad
REVISAR ESTADO DE
3 MOTOR DIESEL TENSOR DE CORREA OK | OK | OK
CHEQUEAR CORREAS
4 MOTOR DIESEL VENTILADOR, ASPAY OK | OK | OK
PROTECCIONES
REVISAR ESTADO DE
5 MOTOR DIESEL DUCTOS DE ADMISION, OK | OK | OK
FILTROS
CAMBIAR FILTRO DE )
6 MOTOR DIESEL AIRE PRIMARIO AF25454 OK | OK | OK | OK 1 unidad
CAMBIAR FILTRO DE )
7 MOTOR DIESEL AIRE SEGUNDARIO AF25498 OK | OK | OK | OK 1 unidad
CAMBIAR FILTRO DE .
8 MOTOR DIESEL COMBUSTIBLE FF5580 OK | OK | OK | OK 1 unidad
CAMBIAR FILTRO
9 MOTOR DIESEL SEPARADOR DE FS19732 OK | OK | OK | OK 1 unidad
COMBUSTIBLE
CAMBIAR FILTRO
COMBUSTIBLE - Parker - Racor N° .
10 | MOTOR DIESEL SEPARADOR AGUA / 2010PM-OR OK | OK | OK | OK 1 unidad
COMBUSTIBLE
REVISAR NIVEL DE Minin Coolant .
11 | MOTOR DIESEL REFRIGERANTE 50/50 OK | OK | OK | OK 75 litros
REVISAR RADIADOR Y
12 | MOTOR DIESEL CONDICION DE TAPA OK | OK | OK
REVISAR SI EXISTEN
13 | MOTOR DIESEL FUGAS EN SISTEMA DE OK | OK | OK
REFRIGERACION
REVISAR TURBO POR
14 | MOTOR DIESEL FUGAS OK | OK | OK
SISTEMA REVISAR COMPONENTES
5 HIDRAULICO POR FUGAS OK | OK | OK | OK
UNIDAD DE . .
16 ROTACION CAMBIAR ACEITE Mobil Gear 629 OK | OK | OK 19 litros
UNIDAD DE CAMBIAR FILTRO DE .
17 ROTACION ACEITE 936178 Parker OK | OK | OK 1 unidad
UNIDAD DE REVISAR ESTADO DE
18 | RoTACION RESPIRADEROS OK | OK | OK | OK
REVISAR ESTADO DE
19 gg:_ié?o?f RETENES SUPERIORES E OK OK OK OK
INFERIORES
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ENGRASAR RETENES

20 LRJS_LZQ?O?\‘E SUPERIORES E Mobilux EP2 OK [ OK | OK | OK | 2-3disparos
INFERIORES
LUBRICAR, ENGRASAR
21 | UNIDAD DE GUIAS CARRO DE MobiluxEP2 | OK | OK | OK | OK | 2-3disparos
ROTACION
UNIDAD
WINCHE CAMBIAR ACEITE CAJA . .
22 PRINCIPAL REDUCTORA Mobil Gear 629 OK | OK 7 litros
WINCHE REVISAR ESTADQ DE
23 PRINCIPAL CABLE, EXTENCION Y OK | OK | OK | OK
PASADOR
WINCHE REVISAR ESTADO DE
24 PRINCIPAL RODILLOS TENSORES DEL OK OK OK OK
CABLE DE ARRASTRE
25 WINCHE WIRELINE | ENGRASAR DE SINFIN Mobilux EP2 OK OK OK OK | 2-3 disparos
REVISAR MOVIMIENTO Y
ESTADO DE
26 WINCHE WIRELINE COMPONENTES DE OK OK OK OK
CONJUNTO SIN FIN
REVISAR CONDICION DE
27 | WINCHE WIRELINE PROTECCION OK | OK | OK | OK
28 BOMBA DE LODO | CAMBIAR ACEITE SAE 15W40 OK | OK | OK 5 litros
REVISAR CONDICION DE
29 BOMBA DE LODO | ENGRASE DE Mobilux EP2 OK | OK | OK | OK | 2-3disparos
COMPONENTE
REVISAR PRESION DE )
30 BOMBA DE LODO VALVULA DE ALIVIO 900 PSI OK | OK | OK | OK 1 unidad
SISTEMA CAMBIAR ACEITE .
31 HIDRAULICO HIDRAULICO ISO VG 32 DTE 24 OK 460 litros
SISTEMA CAMBIAR FILTROS .
32 HIDRAULICO HIDRAULICOS 932670Q Parker OK | OK | OK | 6unidades
CAMBIAR FILTRO
33 SH'ISDT::"UALI © RESPIRADERO Parker N°588410 OK | OK | 1unidad
ESTANQUE HIDRAULICO
PRENSA ENGRASAR CILINDRO ) .
34 HIDRAULICA DESLIZAMIENTO / BASE Mobilux EP2 OK | OK | OK | OK [ 2-3disparos
IMPLEMENTACION | REVISAR CONDICION Y
35 Y ACCESORIOS ESTADO OK OK OK OK
REVISAR FOCOS
SISTEMA !
36 ELECTRICO AMPOLLETAS Y OK OK OK OK

CABLEADO EN GENERAL

OBSERVACIONES GENERALES:
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9.11 Reporte de Mantenimiento

REGISTRO DE MANTENIMIENTO CORRECTIVO

Nota 1: Tiempo Total Detencién = Tiempo en Espera de Mecanicos + Tiempo Esperade Repuesto + Tiempo Fecucién de Trabajo
Nota 2: Del Tiempo Total de Detencién indicar cuanto fue con tiempo perdido y sin tiempo perdido

Nota 3: En report de turno indicar codigo marcado

FIRMA MECANICO RESPONSABLE FIRMA OPERADOR EQUIPO

NOTA 4: Original: respaldo de mecanico responsable y debe ser archivada en carpetade equipo. Copia 1: se entrega al operador y debe ser adjuntado con report de turno
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9.12 Inconsistencia de informacion

CODIGOS DE MANTENIMIENTO
g e
oy
2 | 2| |8 E £
i @ [
o = g o8 E ‘E :5 - _ g :é
i E 3 g E =] E a|_ |z £ é—‘ E o g .g E‘ :E 2 5 H g COMENTARIDS INFORME DE TURND INICIO | FIN
: = E £l ]
A REEEHHEEHEHEEHEH B R
RN AR HH AR R
= = E A | =
AEHHEE LI HEHEHE R IEEE
HHAEEAAAEHAAEHEAE
- [Z9 [P [ O Oy gy g T S - S o e =
:rr e I I I e R =T s - T = T T O B T O -
LI O I M T M I M I O O O I Dl Ml Ml M M i
.. o . Se repara fuga por gje flotante de la mesa de rotacion | _ |
09/04/16 A| 66,T% | B0 |A (40 40 Reparacion de Unidad de Rotacion v se cheguea funci iento del hsinche wiriline 17:30:00| 20:00:00
B| 958% | 115 |B 0.5
A|100,0% | 12,0 | A [0,0
1000416 B| 958% | 11,5 | B [0,0f0.5
A|100,0% | 12,0 | A [0,0
110416 B| 958% | 11,5 | B [0,0{0.5
A|100,0% | 12,0 | A [0,0
0.3 Espera de Mecinico
12/04/16 4= = = 1.3 Espera de Repuesto, Sin especificacion
B| 625% | 7.5 | B |4.0(0.5 s Talla de Tomiari
0.5 |Reparacion de Motor de Sonda
Se cambian pistones de Ia bomba de bean roval Tos
A| 66,7% | 8.0 | A |40 40 Falla de Bomba de Lodo dos laterales por pernoe con desgaste el tiempe hay | 13:00:00
13/04/16 . i} . .
que concideras que hubo evacuacion por mal Hempo
B| 958% | 11,5 | B [0,0{0.5
14/04/16 Al 7T92% | 95 [A 25 23 Reparacion de Bomba de Lodo, cambio de Pistones 12:00:00
B| 87.5% | 10,5 | B [L,0]0.5 1.0 Chequeo de Rod Spinner
1.0 Falla en Sistema Hidraulico Se cambio oring de la valvola priontaria 0:30:00 | 10:00:00
1510416 Al 91,7% | 110 [ A |LD Reparasion de prensa de barra 11:00:00| 15:0:0:00
52 cambia oring dz bomba segundaria 17:00:00] 20:00:00
B| 958% | 11,5 | B [0,0{0.5
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9.13 Reporte de Avance

Perforacia
Fecha Faena Campaiia Equipo Turno Pozo | Diametro | Prof. Inicial | Prof. Final eT:::Zlon Operador
AMSA Exploraciones

01-06-2017 . P EDM-1200-6 A DCA-8 HQ 708,4 724 15,60 Jaime Contreras
Exploraciones Noreste
AMSA Exploraci

01-06-2017 : XPIOTaclones - £nm-1200-6 B | ocag| Ha 0,00 |Daniel Martinez
Exploraciones Noreste
: 4

02-06-2017 AMSA xploraciones | .\ 1 15006 A |ocas| Ha 0,00 |Jaime Contreras
Exploral:lones Noreste

02-06-2017 i Exploraciones | 1\ 1 12006 B | DCA-8 HQ 0,00 |Daniel Martinez
Exploraciones Noreste

03-06-2017 plisy Exploraciones | 1\ 1 12006 A |oca-8| nNa 724,00 726,85 2,85 | Jaime Contreras
Exploraciones Noreste
: 4

03-06-2017 AMSA xploraciones | .\ 1 15006 8 |bca-8| wna 726,85 747,60 20,75 | Daniel Martinez
Exploraciones Noreste
AMSA Exploraci

04-06-2017 : XPIOraciones - £nm-1200-6 A |pca-g8| na 747,60 769,45 21,85 | Jaime Contreras
Exploraciones Noreste
c 4

04-06-2017 AMSA xploraciones | .\ 1 15006 8 |pca-8| na 769,45 776,20 6,75 | Daniel Martinez
Exploraciones Noreste

05-06-2017 Gl Exploraciones | .1\ 1 1500-6 A |oca-s| na 776,20 781,55 5,35 | Jaime Contreras
Exploraciones Noreste

05-06-2017 g Exploraciones | o1\ 1 1200-6 8 |bca-8| na 781,55 781,55 0,00 |Daniel Martinez
Exploraciones Noreste
AMSA Exploraci

06-06-2017 _ XPIOTALIoNES 1 enM-1200-6 A |pca-8| nNa 781,55 781,55 0,00 |Jaime Contreras
Exploraciones Noreste
AMSA Exploraci

06-06-2017 , XPIOTaciones 1 £pM-1200-6 B |pca-8| nNa 781,55 787,60 6,05 | Daniel Martinez
Exploraciones Noreste
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01 - Reunién 02 - 03 -
Observaciones Total Horas | HSE/Charla/ins | Housekeeping |Acondicionando| 04 - Perforando
peccién plataforma /Estabilizando
Se perfora roca compacta con pasadas fracturadas se finaliza pozo a los 724,00 metros, se 12 05 6.5
comienza a sacar herramienta, se entrega turno en esta maniobra. 4 '
Se recibe turno sacando barras HQ, (30 colleras) se traspasan desde cama de barras a
caballete, se repara rod spinner por fuga de aceite, se inicia rescate decasing HWT, Se 12 0,5
entrega turno en rescate de casing sin resultados positivos.
Se recibe el turno en rescate de casing HWT, Se detiene esta operacidn geologia ordena
retomar el pozo, se corta casing HWT y se comienza a bajar barras HQ como casing para 12 05
perforar con NQ, Se repara fuga de aceite en niple del cilindro de avance, se instala torre y !
accesorios.
Se recibe el turno bajando barras HQ se logran bajar 102 metros y se queda en espera de
camion pluma, se repara manguera por fuga,se descargan caballetesa cama de barrasentrega 12 0,5
el turno bajando barras HQ.
Se recibe el turno bajando herramienta HQ (casing), luego se bajan barras NQ llegando a los
712 metros, se acondiciona el pozo llegando al fondo, se perfora roca semi compacta con 12 1 1 2,5
pasadas fracturadas, se entrega normal.
Se recibe turno en perforacion normal, se realiza instalacion de adaptador de casing HQ
(barra corta), se realiza perforacion en roca fracturada y arcillosa y se entrega turno con 12 0,5 0,5 9
perforacion normal, y pozo acondicionado.
Se perfora roca fracturada con pasadas compactas, se comienza a rescatar tubo interior con
muestra ( 1,75 mts.) por posible pin doblado con resultados negativos, se hace mov. de 0,5 7,5
herramienta, se entrega turno en esta maniobra.
Se recibe el turno con mov. De herramienta para rescate de tubo interior de barril, se llega arriba se
saca tubo interior del barril, se coloca barril de 4 metros, se realiza reparacion de culatines 12 0,5 1 3
se cambia pin, resortes etc. Se inicia perforacion en roca fracturada, se entrega turno normal.
Se perfora roca fracturada se detiene equipo para reparacion de cabeza inyectora, base de 12 05 25
cabeza y tuerca de soporte, se entrega turno en reparacion. " !
Se recibe el turno en reparacion de tuerca de soporte eje flotante se levantan 72 metros de 12 05
barras NQ, quedando dentro del casing, se entrega turno en espera de reparacidén de tuerca. '
Se recibe el turno en espera de repuesto, hasta final de turno 12 0,5
Se recibe el turno en reparacidn de tuerca de eje flotante y la instalacidn de cabeza
inyectora, se baja herramienta se acondiciona pozo, se perfora roca fracturada, se detiene 12 0,5 0,5 3

operacion por mal clima.




06 - 07 -
05 - 08 - 13 - Espera
- Instalacién/ | Reperforacién- s 09 - Rescatando . .. 12 - Traslado P
Movimiento . Preparacion . 10 - Medicidn 11 - Colacién .. Traslado
. Rescate Reaming Herramienta Colacion
Herramienta ] . Lodo Personal
Casing /Matriz
3 1
1,5 6 1,5 1
1,5 4,5 1
1,5
3,5 2 1
0,5 1
2 0,5 1
4 1
1
1
1
0,5 1
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15- . .. 21 - Espera 22 - Espera
L, 16 - Detencién | 17 - Detencién 18 - Espera 19 - Espera de | 20 - Espera de X .
14 - Ensanche |Instalacion/Traslado/ i i Instrucciones Instrucciones
por Tronadura por Clima Petrdleo Insumos Agua .
Desarme Cliente PD
0,5
5
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26 - Espera 29 -
23 - Espera 24 - Espera 25 - Espera . 'p 27 -Cargade | 28-Instalacion 30-0TRO 31 - Espera
., Camioén de ) i ] Descongelando . .
Medicion Plataforma Personal Petroleo Cuiia/Desviando . OPERACIONAL Mecanico
Apoyo [Desagiie
0,5
1
8,5 0,5
0,5
1
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34 - Falla 35 - Falla 36 - Falla 40 - Falla
32 - Espera de |33 - Falla Motor ) . . 37 - Falla Prensa| 38 - Falla Rod 39-Falla )
Repuesto Diesel Sistema Sistema Unidad Barra Spinner Bomba de Lodo Winche
v Hidraulico Eléctrico Rotacién 4 Wireline
0,5
0,5
10
10
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41 - Falla

Winche 42-Falla 43 -Falla a4- 45 -Fallallave | 6Pl 47 - Falla 48-OTRO |49 - Perforacién
L .. Mantenimiento sistema de Bomba \
Principal Implementacion Estructura . de Corte .. MANTENCION Tricono
Preventivo Avance Mesa Inyeccion

Arrastre

0,5

0,5

0,5 2.5

0,5 0,5

0,5

0,5

0,5

0,5 1

0,5 7,5

0,5

0,5

0,5 1
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56 -

50 - Instalacion | 51 - Entubacién | 52 -Soplando 54 - DISPERSANTE
. i 53 - Air Lift . 55 - Frague | Engravillado CENIZA SODA eso
PVC/CRIBAS | Simetrix/Tubex| /Secado Pozo Cementacion 8 gSeIIos / DD-955 y
1
1
1
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MAX GEL JABON
. . HOLE Grasa Rod BLACK
(Bentonita) | DD-2000 | TORQUELESS | Aceite Amo | DD-60SL | POTASICO | ' ot FOAM WIDOW
SACO BIDON oa
2
1
2 1
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MAGMA
FIBER SACO

HIB TROL

BLACK FURY
BIDON

SACK BLACK
SACO
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9.14 TOS EDM 1200

TOS EDM 1200

Panel de
Control

Hidraulico

EDM 1200

quina de
perforacién (Sonds)

Filtro Separador
de Combustible

Filtro

Filtro Aceite

Separador de
Agua

Filtro de Alta

Presion Primario

Filtro de Alta

Presion
Secundario

Bomba de Agua

Sello de Montaje
Bomba de Aguz

Moator de Partida

Bomba de

Correa

Alternador

Turbo

Combustible

Filtro de Alta
Prasion
Secundario

Filtro de Retorno

Filtro de Drenaje
Filtro Respiradero

Enfriador
de Aceite

Vélvula
K220L
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9.15 Hoja de Célculo con Detenciones
INFORME DE DETENCIONES JUNIO 2017

FAENA: CACHORRO
EQUIPO: PD-06
MODELO: EDM 1200
SERIE: 12-014

CODIGOS DE MANTENIMIENTO $IN COMENTARIOS I
2
z z g
. | o 4 ol s A Ha 5l &
2| s [ E | P IS E s el e alal Rl lla|0nl]
5 £ : 7 : F | & i S | R el | e | o
E] g 2 . -} s |B|& i L3 &
2 e 2 & £ 3= F 3 i| & 2
z % 3 z 3 ; H i el -l .i a 3 2 % ' 4 ] 5 3 i
2 - Z:f_lg‘é&g AEARAE-AERE O &.!'gaés
= 5 -t
s | b | B |2 |a|a|a|a(2|2|2(2|2|5|2|5/|3]|8 BlE g
o (= [ [ 5 [ S i R o e i I - 5 |af s
b = 2|4 |s|s 2|8 |5 |9 2 | g =
05 ] 6.5 15.6
Jaime
. = -
al 91,7% 11,0 Contrenas | 95| 080
010617
0,5 0,0
B| 91,7% 11,0 Daniel 05| 030
Martinez
25 0,0
al 75.0% 9,0 Jaime 25| o030
Contreraz
0210617 03 0
B| 91,7% 11,0 Daniel 05| o050
Martinez
2.5 2.9
al 9s58% 115 Jaime 00| o030
Contreraz
0310617 50 708
B| 9s58% 11,5 Daxiel 00| o030
Martinez
75 219
Al 9s8% 115 Iatan 00| o030
Contreraz
0410617 1,0 3.0 6.8
B . = Daniel 72
87,5% 105 : 10| o050
Martinez
75| 2.5 54
al 333% 4,0 Jatme 75| o030
Contreraz
0510617 0.0 o0
B| 125% 1.5 Danicl 10,0 o030
Martinez

107



Horémeire

COMENTARNNS

Informe de Turns

Indcin Fin

Repamacitn de Rod Spimmer

Repamcion de fugs de acene en niple del cilindro de snvance

Repammcitn de fugs de manguera de camidin plusma

Repamcian de culatines

Repamaciin de cobeza inyoctors

Espera die repuesic, tuenca

Espera de repuesic, fuerca
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B 95 H% 1L5 lsxac Carrasco LK ]
D 1525 9,1
Al B33 10,0 Cristian Rujas 1,5 0,50
3l T
10,00 359
B L 1L5 lizae Carrasco L] ]
n n iz ]-l 15 18 T m w R 41 412 A3 44 A &7 45 4 18| 7 Pl o s
F ] | 108 00 s | 1o | op [os | a0 [ oo [ of | oo | oo | oo [ oo | oo | oo [ oo [ 45 |es |2ies| oo | 78 | oo | op | 6749
145
Estadisticas Mensual Acumulada
Horas Vo
Nominal 1115 T
Detenciones 1020 14.3%
Mantencidn 29,5 4.1%
Reparacion 41,0 3.9%%
Esperas 305 43%
Dhsponibalidad 6l0.5 | 85.7%
Tiempo perforando 219.5
Detenciones SCAD 97.0 13.6% *SCAO: Sin Considerar Actividades Operacionales
Disponibilidad SCAQ 615.5 | 86.4% | 0.7% *SDMP: Sin Descontar Mantenimientos Preventivos

4.8%

Mis Perforados 674.9
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9.16 Matriz de Criticidad Modificada

Si hay riesgo = 10

Si no hay

Riesgo =0

7 ALTO =10 BAJO =0

7 ALTO =10 MEDIO =5 BAJO =0

5 ALTO =10 MEDIO =5 BAJO =0

4 Si existe = 0 Si no existe = 10

3 Continuo = 10 No Continuo = 0

8 < 50 horas = 10 entre 50 y 60 horas = 5 =60 horas = 0

7 Si existe = 0 Sino existe = 10

7 =2 horas=1 [=2y <4horas=4|>4 v <8 horas=7| =8 horas= 10
Grado de Criticidad = Sumatoria (Peso x Impacto) =
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9.17 Hoja de Célculo de MTBF

tiempo de actividad de este turno
tiempo de inactividad debido a averias fatale
PD-0 tiempo de inactividad debido a averias
previsibles (no incluye el mantenimiento)
enumera las averias

CUMULO
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9.18 Matriz de Criticidad para la EDM 1200

Grado de Criticidad = Sumatoria
(Peso x Impacto)
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9.19 Matriz de Criticidad para la EDM 1200 Multipropésito

Grado de Criticidad = Sumatoria
(Peso x Impacto) >

439
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9.20 Matriz de Criticidad para la SCHRAMM T685WS-D

Grado de Criticidad = Sumatoria
(Peso x Impacto) z

449
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9.21 Analisis ADF

Cddigo
Compafiia Uz Ac .
, Analisis de Falla (ADF) Revision:
Area o Sector Fecha:
ADF N° Maquina / Subsistema
¢Qué . o
sucedic? ¢Quiénes intervinieron’
P Partc_a del Modo: Accidental Detectores: Reparadores:
‘© | Equipo
S | Problema Repetitivo
o ¢CAmo se detecto el problema? ¢Cuénto dur6?
S Ruido Juego / Alarma FECHA | HORA
% Desgaste
@) Vibracion Perdidas / Suciedad | NCI0 del
8 Fugas Problema
., . ., |Puestaen
a
8 Temperatura Corrosion Friccion Marcha
* Tiempo d
iempo de
Otros Reparacion (h)

Documentacion de la Falla (Esquema 6
Dibujo)

¢Qué acciones se

¢ Qué puntos se examinaron? Resultado de lo examinado
tomaron?

REPARADORES INMEDIATOS
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¢Ocurrio en otras oportunidades?
SI/NO

¢Con qué
frecuencia ocurre?

MANTENIMIENTO

¢Quiénes intervendran en el Analisis?

¢ Cuando se analizara?

Descripcion del Fenémeno: 5W + 1H

Resumen del FENOMENO

¢ Qué?

;Cuando?

;Donde?

¢Quién?

(cual?

¢ Como?

BUSQUEDA DE LAS CAUSAS RAIZ (Ronda de Pro qué)

20;POR

19%POR QUE? |  QUE?

3°.,POR
QUE?

4°,POR QUE?

50,POR QUE?

Causa Raiz

PARTE DE LA MAQUINA'Y
ASPECTO HUMANO

ACCIONES PARA QUE NO VUELVA A OCURRIR

;cual?

¢ Como?

Nombre

Caodigo
(si
aplica)

Responsable

Fecha prevista de cumplimiento

Fecha real de
cumplimiento

Acciones inmediatas
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Mejoras al disefio

Nuevos instructivos, OPL's,

actividades o planes de

capacitacion

Otros sistemas donde es

posible replicar el aprendizaje

Inversiones / Proyectos

necesarios

Otras acciones necesarias

Cierre del ADF
(Fecha y Firma de los Responsables)
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