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RESUMEN EJECUTIVO

El proyecto en la planta Calidra Peru tiene como objetivo implementar la metodologia de
integridad mecénica para evaluar y mejorar sus equipos. La metodologia utilizada incluye la
clasificacidn y taxonomia de equipos segun la norma ISO 14224, la identificacion y evaluacion
de equipos criticos mediante el andlisis de criticidad, y la realizacion de anélisis de modos y
efectos de fallas (AMFE) para identificar modos de falla y sus efectos asociados. Ademas, se
implementaron indicadores clave de desempefio (KPIs) como el tiempo medio entre fallas
(MTBF), el tiempo medio de reparacién (MTTR) y la disponibilidad de los equipos. La
poblacién y muestra del estudio abarcan todas las areas de produccién de la planta, como
extraccion, trituracion, manejo de piedra, horno Maerz, cal viva, pulverizado de cal y manejo
de combustibles sélidos. Se emplearon diversos instrumentos de mediciébn como vernier,
micrémetro, galgas comparadoras, multimetro digital y pinzas amperimétricas, ademas del
software de gestion MP9 para la programacion y control del mantenimiento. Los resultados
obtenidos incluyen una evaluacion completa de la maquinaria y equipos de la planta, con la
actualizacion de cddigos y tags, la identificacion de equipos criticos y la mejora de los
indicadores de mantenimiento, lo que ha permitido reducir los paros no programados y
aumentar la disponibilidad y confiabilidad de los equipos. También se crearon instructivos para
el mantenimiento y operacion de equipos criticos. En conclusion, la implementacion de la
metodologia de integridad mecénica ha permitido una mejora significativa en la gestion y
mantenimiento de los equipos en la planta Calidra Per(, asegurando una mayor eficiencia y

confiabilidad en el proceso de produccion.

Palabras Claves: Integridad mecénica, Andlisis critico, Mantenimiento industrial, Desempefio

operativo y AMFE.
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Integridad mecénica. Andlisis Critico, Mantenimiento industrial, Desempefio operativo,
AMFE.
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INTRODUCCION

El proposito del presente trabajo, desarrollado en la empresa Calidra Perd S.A.C., es
implementar la metodologia de integridad mecéanica en la planta, cuyo principal producto es el
Oxido de calcio. Las actividades de la empresa incluyen la extraccién y trituracion en la cantera
de Arequipa Caylloma ‘“negro africano”, seguido del proceso de calcinacion en un horno

vertical Maerz.

Uno de los objetivos principales fue estandarizar los codigos de todos los equipos de planta y
cantera, y realizar una evaluacion exhaustiva de los mismos utilizando procedimientos de
andlisis de fallas potenciales. Se identificaron los equipos mas criticos y se evaluaron con un
control de indicadores. Ademas, se buscé generar manuales operativos y estandarizar los
procedimientos, alineandolos con otras plantas del grupo Calidra, para mejorar el control de

repuestos criticos en el almacén.

El estudio estd organizado en varios capitulos. En el capitulo | se presentan los aspectos
generales de la empresa, incluyendo datos generales, actividades principales, resefia historica y
la descripcion del area donde se desarrollan las actividades profesionales. El capitulo 11 aborda
los aspectos generales de las actividades profesionales, destacando los antecedentes, las
oportunidades de mejora, los objetivos y la justificacion de la actividad profesional, asi como

los resultados esperados.

El capitulo 111 desarrolla el marco teérico, fundamentando las metodologias aplicadas como la
taxonomia de equipos, el analisis de criticidad, la realizacion de AMFEs y la implementacién
de indicadores de desempefio (KPIs). En el capitulo 1V, se describen las actividades
profesionales realizadas, incluyendo el enfoque y alcance de las actividades, la descripcion de

las técnicas e instrumentos utilizados y la ejecucion de las actividades.

Finalmente, el capitulo V presenta los resultados obtenidos, los logros alcanzados, las
dificultades encontradas y las propuestas de mejora. Este proyecto ha permitido mejorar
significativamente la gestion y mantenimiento de los equipos en la planta Calidra Per,

asegurando una mayor eficiencia y confiabilidad en el proceso de produccion.

Xiv



CAPITULO |

ASPECTOS GENERALES DE LA EMPRESA Y/O
INSTITUCION

En Calidra, la empresa mexicana, se dedica a producir y comercializar cal y sus derivados. La
ubicacion de la planta est a 5 kilometros de Callalli, en la provincia de Caylloma, ubicada en
Arequipa - Perd.

El producto principal producido es el 6xido de calcio (CaO) en alta pureza y se puede identificar
con la marca OXID, siendo un nuevo producto para el mercado nacional, que cuenta con

garantia de alta calidad que caracteriza a Calidra en todos los productos que logra distribuir.
1.1 Datos generales de la institucion

e Razon social: CALIDRA PERU S.A.C.

e Pégina web: http://www.calquipa.com

e Tipo empresa: Sociedad Anénima Cerrada.

e Condicion: activo.

e Fecha de inicio de actividades: 01 / abril / 2011

e Actividades comerciales: fabricacién de Cal. Transporte de Carga por Carretera.

e Direccidn legal: calle coronel Andrés Reyes Nro. 360 Int. 504.

e Urbanizacion: Jardin Distrito / Ciudad: San Isidro.

e Departamento: Lima, Perll Reconocida por el Ministerio de Energia y Minas como
Gran y Mediana Mineria. Algunas marcas / frases registradas de Calidra Peri S.A.C. -
90 Quimex Hidroxido de Calcio, Calidra, Estabilical, Oxid Oxido de Calcio. («Calidra
Per(i S.A.C.» 2024)

1.2 Actividades principales de la institucion

Grupo Calidra Per S.A.C. se dedica a la extraccion de piedra de su cantera, para su posterior
procesamiento en la planta industrial y comercializacion de cal y sus derivados en distintos por

medios, plataformas y bombonas.
1.2.1 Procesos realizados en la cantera (Negro Africano).

e Realiza el estudio de suelos con los gedlogos de campo.

e Seencarga de la perforacion y minado de suelo.



1.2.2

1.2.3

Se extrae con maquinaria la piedra caliza para el proceso de produccion.
Se traslada hasta el proceso de trituracion donde la piedra caliza es reducida de 27, 3”
y finos para el siguiente proceso en la planta de calcinacion.

Se realiza el acarreo del carbonato a planta de produccion.
Procesos realizados en planta

Se apila la piedra de carbonato en pilas de material en su almacenamiento.

Ingresa al proceso de manejo de piedra (Area 200), donde la piedra, tras ser acopiada,
es transportada al horno de calcinacion.

Ingresa al proceso de calcinacion en el Horno Maerz de 400TN. (Area 300). EI material
es ingresado a un vertical donde es sometido a altas temperaturas de entre 800°C a
1000°C.

Ingresa al proceso de cal viva. (Area 400). La cal ya transformada pasada para ser
clasificada por su tamafio, y es procesada segun las especificaciones que el cliente
requiera.

Ingresa al proceso de pulverizado de cal. (Area 600). Es el proceso donde las piedras
de cal son trituradas con un molino pendular, dando como producto cal pulverizada.
En la etapa final del proceso, el producto es empaquetado en stper sacos Big Bags con

capacidades de 1 Tn, 1.5 Tn, o0 en bombonas, listo para su despacho.
Proceso de combustible sélido

Se procesa combustible en triturado de coke. (Area 501). El combustible coke es
recogido del almacén donde es triturado y trasladado al siguiente proceso.

Se procesa combustible en pulverizado de Coke. (Area 502). Proceso donde el coke en
piedra es pulverizado en molino pendular ANIVI, transformando en polvo para su uso

como combustible para el horno.

Es importante destacar que Calidra Peri S.A.C. utiliza tecnologia de vanguardia en la

produccion de sus productos, respetando las normativas y estandares tanto nacionales como

internacionales; lo que refleja un solido compromiso con la sociedad y el entorno ambiental

gue nos rodea.
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Figura 1. Diagrama referencial de la planta.

Figura 2. Zonificacion de las Areas funcionales en la planta.



1.3 Resefia historica de la institucion y/o empresa

Calidra S.A. fue establecida el 26 de octubre de 1931 por un grupo de industriales que
decidieron como misién empresarial la produccion de cal hidratada, yeso y sus derivados;
ademas de la comercializacion y venta de los productos resultantes de los procesos industriales.
En 1933 se implemento la primera planta integral de cal en México, marcando una auténtica
innovacion para la industria de la construccidn en el pais. La cal viva que se utilizaba en aquel
entonces fue reemplazada por la cal hidratada, gracias a un proceso patentado por los hermanos
Alejandro y Luis Riefkohl Espinosa, bajo el nimero de registro 34 681, con fecha del 17 de
febrero de 1934. A lo largo de més de cincuenta afios de existencia, Grupo Calidra ha mantenido
su posicion como lider indiscutible en la industria, gracias a un plan de expansion estratégico y

exitoso.

La empresa Calidra Pert S.A.C. contribuye al progreso de la region Arequipa. El grupo
mexicano Calidra, con mas de 100 afios de experiencia en el rubro, instal6 la planta mas
moderna del Perd, iniciando sus operaciones en el afio 2015. Su filial peruana, Calidra, es una
empresa dedicada a la produccion y comercializacién de la cal y sus derivados. En el distrito
de Callalli, a 120 km de la ciudad de Arequipa, opera la moderna planta de Calidra Peru, con
tecnologia de punta que utiliza un horno vertical para producir 6xido de calcio de alta pureza
del mercado peruano destinado a la mineria. Con la calidad y garantia del grupo Calidra en

todos sus productos a nivel continental (Reynoso 2021).

La cal es un producto quimico natural y que se obtiene de la piedra caliza sometida a altas
temperaturas que llegan de 800°C a 1000°C. Permite obtener cal viva, también llamada 6xido
de calcio. El producto, por su alta calidad, permite a la mineria lograr importantes ahorros en
el procesamiento de minerales para atender a sus clientes. Cuenta con almacenes situados en
Arequipa y Lima, y cubre todo el territorio nacional para asegurar de manera permanente el
abastecimiento. Cuenta, ademas, con la produccién de nuestra central en México y nuestras

filiales en Honduras, Colombia, Chile y Argentina (Begazo y Delgado 2024).

En Calidra podemos atender por los siguientes medios de transporte pista, mar y a cualquier
altura. La produccidn se realiza con un equipamiento cerrado y un control computarizado que
permite preservar de manera Optima el cuidado del medio ambiente. Ademas, cumple con
estandares internacionales para reducir y evitar todo impacto ambiental en los ocho primeros
afios de operacién en Arequipa. Ha generado empleo en la zona de operaciones, tanto a nivel
personal como la generacion de empresas de servicios. También cumple con las tareas de
responsabilidad social, vinculdndose activamente con las comunidades aledafias a las cuales se

brinda el apoyo para el bienestar de sus pobladores. Grupo Calidra tiene més de 100 afios de



experiencia, ahora operando en Per( desde 2015 a través de su filial Calidra Per(. («Nosotros
— Calidra Peru» 2023)

1.4 Organigrama de la empresa Calidra Perd S.A.C.

Laempresa Calidra Pert en &rea de operacion se subdivide con la siguientes: gerente pais, como
la principal gerencia a nivel Perd. Después se divide en 10 gerencias que son Gerencia de
Ventas, Coordinador de Proyectos, Coordinador de Personal, Coordinador de Logistica,
Gerencia de Planta, Coordinador de Desarrollo, Coordinador de Laboratorio, Gerente
Comercial, Gerente Administrativo y Gerencia de Operaciones (A cargo de todas las
actividades de la planta Calidra Pert S.A.C.).
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Figura 3.

Organigrama operativo de la empresa Calidra Pert S.A.C.




1.5 Visiony mision

1.5.1 Mision

Ser una empresa competitiva y sustentable a nivel mundial que nos permita satisfacer las
necesidades y expectativas razonables de nuestros clientes, del personal, de los accionistas y de
la sociedad de forma ejemplar. («Nosotros — Calidra Pert» 2023)

1.5.2 Visién

Ser la empresa productora de cal, mezclas listas y carbonatos més competitiva del mundo y la

mas grande del continente americano.

UBICACION DE PLANTAS CALIDRA

{EGION NORTE REGION OCCIDENTE REGION CENTRO REGION ORIENTE REGION CENTRO Y SUD
Figura 4. Ubicacion de Plantas Calidra por regiones en México y Sudamérica. Tomada

de: Grupo Calidra. (n.d.). Quiénes Somos.

1.6 Bases legales o documentos administrativos

La aplicacion de la metodologia de Integridad Mecanica (IM) en la planta Calidra Per( se basa
en un conjunto de normas nacionales e internacionales que establecen las mejores practicas en
el mantenimiento industrial. A continuacion, se detalla cbmo estas normativas se incorporan y

ponen en practica en las actividades diarias de mantenimiento. (Jayo 2022)



1.6.1 Normas nacionales

e Norma Técnica Peruana NTP-ISO 37301: 2021

Esta norma, que define los requisitos para los sistemas de gestion del cumplimiento, ha sido
implementada en el sistema de mantenimiento a través de la elaboracién de procedimientos
documentados que aseguran el alineamiento con los estandares nacionales. Particularmente, se
ha aplicado para uniformizar los instructivos y las politicas operativas en las areas de manejo

de combustibles sélidos y pulverizacién de cal. (Meza 2020)

e Decreto Supremo N° 001-2022-SA

Este marco legal ha sido fundamental para garantizar la seguridad y salud ocupacional en las
areas de extraccion y trituracion. Su aplicacion ha impulsado la creacién de programas
especificos de capacitacion en seguridad, enfocados en el manejo seguro de maquinaria pesada

y en la realizacion de actividades en altura. (Meza y Velasquez 2024)

1.6.2 Normas internacionales

e MEM de Caterpillar.

Esta norma establece directrices para la recopilacion y el intercambio de datos relacionados con
la confiabilidad y el mantenimiento, siendo clave para implementar un sistema uniforme de
codificacidn (tags). Ademas, se ha utilizado para definir indicadores clave de desempefio (KPIs)
como el tiempo medio entre fallas (MTBF) y el tiempo medio de reparacion (MTTR), lo que
ha permitido realizar una evaluacién mas precisa del desempefio de los equipos en todas las

areas operativas de la planta. (Medrano 2024)

e Lanorma SMRP 2018.

Las recomendaciones de mejores practicas de esta norma se integraron en el desarrollo de
estrategias de mantenimiento, tanto predictivo como preventivo; las cuales incluyen el uso de
analisis de criticidad y AMFEs (Anélisis de Modos y Efectos de Falla), herramientas esenciales

para identificar y gestionar equipos criticos de manera eficiente (Beltran y Quintana 2023)

e Lanorma ISO 14224,

Este marco normativo ha sido fundamental en la implementacion de programas especificos de

mantenimiento para equipos moviles, como cargadores frontales y excavadoras. Su aplicacion



ha contribuido a mejorar la confiabilidad de estos activos y a disminuir los tiempos de

inactividad no planificada. (Valencia 2023)

1.6.3

16.4

Procedimientos de trabajo

Seg-est-001 estandar para el control de energia peligrosa.

Seg-est-002 estandar de proteccidn contra caidas trabajo en las alturas.
Seg-est-003 estandar de andamios y plataformas.

Seg-est-004 estandar de escaleras.

Seg-est-005 estandar de trabajo en caliente.

Seg-est-006 estandar de espacios confinados.

Seg-est-007 estandar de ergonomia.

Seg-est-008 estandar de trabajos eléctricos.

Seg-est-009 estandar de trabajo en izaje.
Integracion en las préacticas de mantenimiento

Planificacion y programacion: la adopcion de estas normativas ha facilitado la
estandarizacion de las rutinas de mantenimiento, asegurando que las inspecciones y
reparaciones se lleven a cabo conforme a procedimientos definidos y alineados con los
estandares internacionales. (Machuca y Vargas 2019)

Monitoreo y evaluacion: los fundamentos de estas normas se aplican para supervisar el
estado de los equipos, utilizando sensores y herramientas de software especializadas,
promoviendo un enfoque de mantenimiento proactivo en lugar de reactivo. (Sanchez
2021)

Capacitacion del personal: se han implementado programas de formacién disefiados
especificamente para los técnicos de mantenimiento, con base en los lineamientos de
estas normativas. Esto asegura que el equipo humano cuente con las competencias
necesarias para ejecutar estrategias de mantenimiento de alto nivel.

Sostenibilidad y seguridad: la integracion de estas normativas ha potenciado el enfoque
en la proteccion ambiental y la seguridad laboral, minimizando los riesgos vinculados
a la operacion de los equipos y garantizando el cumplimiento de los estandares tanto

nacionales como internacionales.

La implementacion de estas normativas en la planta Calidra Perd no solo garantiza el

cumplimiento de las regulaciones legales, sino que también perfecciona las practicas de



mantenimiento, incrementa la eficiencia operativa y fomenta un ambiente laboral seguro y

sostenible.
1.7 Descripcion del &rea donde se realiza las actividades profesionales

La empresa productora Calidra Peru esta dedicada a la produccion de cal y cuenta con su area

de mantenimiento de planta, mantenimiento cantera y mantenimiento de equipo movil.

El 4rea de mantenimiento se encarga del planeamiento, programacion, ejecucién y supervision
de todas las labores del proceso de mantenimiento de las areas de extraccion, trituracion en
cantera, manejo de piedra, horno maerz, cal viva, pulverizado de 6xido cal y envasado en planta.
Se encuentra encargada también de las areas de triturado de coke y pulverizado de coke que
pertenecen al manejo de combustible s6lido. Todas las areas de proceso del funcionamiento de

planta y mantenimiento reportan directamente sus actividades a la gerencia de operaciones.
Se tiene las siguientes funciones administrativas del area de mantenimiento:

e Recopilar y ordenar: reunir y organizar la informacién técnica e histérica de cada
equipo, asegurando que los datos estén completos y clasificados adecuadamente
cuando sea necesario.

e Registrar: documentar toda la informacion relevante sobre los equipos, como
especificaciones técnicas, 6rdenes de trabajo, historial de drdenes, repuestos y recursos
necesarios para el mantenimiento preventivo.

e Planificar: basandose en la criticidad, prioridad y disponibilidad de recursos logisticos
0 de mano de obra, organizar las tareas de mantenimiento preventivo, correctivo,
inspecciones y lubricacion.

e Programar: determinar todas las tareas a realizar y entregarlas al area operativa de
mantenimiento, incluyendo detalles como las actividades a ejecutar, el personal
necesario y las herramientas requeridas.

e Analizar: generar una serie de informes y KPIs, ya sean generales o especializados,
para analizarlos y detectar errores, con el fin de desarrollar planes de correccion.

e Reportar y comunicar: notificar a la Gerencia de Operaciones sobre situaciones
anomalas identificadas, para proporcionar la informacién necesaria que facilite la toma
de decisiones, asi como informar a la supervision sobre el estado de los equipos.

e Auditar: evaluar las acciones del area operativa de mantenimiento, garantizando el
cumplimiento de los planes y los estandares definidos en los KPIs de gestion de

mantenimiento. (Prezi 2021)
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ORGANIGRAMA ESTRUCTURA DE MANTENIMIENTO
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Figura 5.

Organigrama estructural del &rea Mantenimiento Calidra Pert S.A.C.
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1.8 Descripcion del cargo y de las responsabilidades del bachiller en la

institucion
e (Cddigo 10PER
e (Cddigo de puesto Coordinador de Mantenimiento (TECOMA)
e Empresa Calidra Pert, S.A.C. (CAL)
e Unidad de negocio Planta Calquipa (AR)
e Centro de Trabajo
e Ubicacion Arequipa (ARE)
e Division Andes, Caribe y Centroamérica (AN)
o Departamento Mantenimiento (MAN)
e Centro de costos Trituracion (103 TRIT)

1.8.1 Funcion general del cargo

Como supervisor de mantenimiento, la funcion principal es ejecutar la planificacion del trabajo,
determinando el "como", "cuando" y "dénde", y el tiempo en que se realizardn los
mantenimientos predictivos, correctivos y preventivos, asi como las actividades resultantes de
estos. La efectividad se mide a través de una programacion de érdenes de trabajo respaldada

por un cronograma o programacion especifica.

El supervisor debe mantener una comunicacion fluida entre las diferentes areas que puedan
interrelacionarse, como la calcinacion, la mina, el almacén/compras, y de seguridad. Sin esta
comunicacién, es dificil planear y programar las érdenes de trabajo (OT) o los mantenimientos
preventivos (MP). El objetivo es buscar mejoras que puedan generar ahorros para la empresa.

(Meza Galindo y Velasquez Espiritu 2024)

Todas estas tareas estan orientadas a garantizar el correcto funcionamiento de los activos de la
empresa a diario. Esto implica coordinar, asignar, ejecutar y supervisar la correcta
implementacion de los programas de mantenimiento correctivo, preventivo y predictivo que se

Ilevan a cabo en los sistemas, maquinarias y equipos de la planta Calidra Per0.

e Coordinar, asignar, ejecutar y supervisar las labores de reparacion y mantenimiento de
la maquinaria mecanica, la linea amarilla de cantera y la planta de Calidra Perd.
e Coordinar, asignar y supervisar la reparacion, instalacion y mantenimiento de

instrumentos mecénicos, electronicos y neumaticos.
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Coordinar, asignar y supervisar la reparacion, instalacién y mantenimiento de sistemas
y equipos (como bombas, motores, valvulas, entre otros).

Asesorar a los operarios en técnicas de mantenimiento y reparacion de equipos, asi
como en la interpretacion de planos y manuales de operacion.

Coordinar, asignar y supervisar la reparacion y mantenimiento de instalaciones
eléctricas y equipos como motores, generadores, sistemas de control, transformadores,
y otros similares.

Realizar inspecciones periddicas en las instalaciones donde se lleva a cabo el proceso
productivo, con el fin de verificar las condiciones operativas de todos los equipos y
sistemas, asi como mantener un control adecuado de los costos de mantenimiento.
Elaborar y dar seguimiento a los programas de mantenimiento, diagndsticos vy
calibracion de equipos mecéanicos, electronicos, neumaticos y eléctricos.

Garantizar el cumplimiento de los métodos de mantenimiento, diagnosticos y
calibracion de los equipos de control electronico, neumatico y eléctrico.

Preparar y presentar informes de las actividades realizadas y llevar a cabo las tareas
administrativas que surjan como resultado de la actividad desarrollada.

Velar por la disciplina del personal y mantener el control de asistencia, asi como
autorizar permisos de salida y cambios de turno.

Participar activamente, colaborar y cumplir con todas las politicas, procedimientos y
regulaciones relacionadas con el aseguramiento de la calidad que la empresa desarrolle

e implemente.

13



CAPITULO I1

ASPECTOS GENERALES DE LAS ACTIVIDADES
PROFESIONALES

Las actividades por desarrollar dentro de la empresa en el &rea de extraccion y procesos de
Calidra Per( estaran enfocadas en la formacion profesional como la gestion de habilidades, el

desempefio de sus funciones y capacitacion laboral continua.

Cada colaborador y empleado es consciente de que una actitud de servicio es fundamental para
satisfacer, tanto las expectativas de la empresa como las de sus clientes; ello se ve al mantener
un estricto conocimiento de las politicas, vision y mision. Asimismo, colaborar en realizar una

mejora continua en la institucion, se refleja en los resultados obtenidos.
2.1 Antecedentes o diagnostico situacional

La empresa Calidra inici6 sus actividades en Pert en 2015, a través de su filial Calidra Per0. El
18 de septiembre de 2020, asumi el cargo de Supervisor de Mantenimiento, responsabilidad
que implico realizar una evaluacion exhaustiva del area de mantenimiento y de las areas de
produccion. Este analisis me permitid identificar las siguientes situaciones y areas de mejora

dentro de la planta:

e Infraestructura y sistemas existentes: la planta cuenta con un horno vertical para el
proceso de calcinacion, asi como diversas areas de produccion que incluyen extraccion,
trituracion, manejo de piedra, horno Maerz, cal viva, triturado de coke y pulverizado
de cal.

e Actualizacion de cédigos o tags de los equipos: se identifico la necesidad de actualizar
los codigos debido a las modificaciones realizadas en las areas de produccién que no
estaban contempladas en el disefio original. Por ejemplo, se implementd un area de
clasificacién de materiales para un nuevo producto y su envasado.

e Gestion de equipos criticos: no se contaba con una lista estructurada de los equipos
considerados criticos, 1o que generaba fallas recurrentes en diversas areas. Estas
interrupciones frecuentes ocasionaban paros correctivos en la linea de produccion,
afectando de manera significativa la calidad del producto final.

e Estrategias de mantenimiento: se identifico la ausencia de estrategias adecuadas para
implementar planes de mantenimiento mediante el software MP. Asimismo, la falta de
una correcta identificacion de los equipos criticos complicaba tanto la planificacién

eficiente como la retroalimentacion hacia el personal encargado del mantenimiento.
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o Indicadores clave de rendimiento (KPIs): Fue necesario actualizar los KPIs con
informacidn real de la planta, aplicando normas internacionales como SMRP, ISO
14222 y MEM Caterpillar.

Con base en este diagndstico, se determind la importancia de establecer un sistema de gestion
de Integridad Mecénica (IM), el cual tendria como objetivo principal identificar y evaluar los
puntos criticos, perfeccionar la planificacion del mantenimiento programado y maximizar el

rendimiento operativo de los equipos en las &reas mencionadas.

e Area de extraccion y linea de equipos moviles.

e Area de trituracion, incluyendo el tren completo de trituracion de piedra.
e Area de manejo de piedra.

e Horno Maerz.

e Areade cal viva.

e Avrea de triturado de coke.

e Area de pulverizado de cal.

En mi calidad de Supervisor de Mantenimiento, se asumio la responsabilidad de liderar las
acciones necesarias para solucionar las deficiencias identificadas. Este liderazgo implicé la
creacion y desarrollo de un marco de trabajo estratégico orientado a la integracion de un sistema
de gestion de Integridad Mecénica (IM). Este sistema permitié abordar de manera estructurada
las areas criticas, promoviendo mejoras significativas en los procesos operativos, la eficiencia
de las actividades de mantenimiento y la confiabilidad general de los equipos de la planta,

asegurando asi un desempefio mas consistente y alineado con los objetivos organizacionales.
2.2 Actividades de oportunidad o necesidad en el area de actividad profesional

Al ingresar al area de mantenimiento se tiene la oportunidad de poder realizar la identificacién

y analisis de equipos criticos.

En el area de produccidn se tuvo la oportunidad de poder evaluar, identificar y realizar mejorar
todas las areas de produccién y poder garantizar que todos los equipos que se encuentran en las
diversas areas: extraccion, trituracion, manejo de piedra, horno maerz, cal viva, pulverizado de
cal y envasado, asi como combustible sélido triturado de coke y pulverizado de coke estén

correctamente operando.

Al realizar un andlisis completo de las areas de produccion, se vio la codificacion y evaluacion

de equipos, logrando medir los puntos mas criticos. Ello ayud6 a poder actualizar el sistema de
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gestion e implementacion de la metodologia IM (INTEGRIDAD MECANICA), que permitira
estandarizar, tener identificados los equipos mas criticos y tener mejores procedimientos de

trabajo y una mejora en los indicadores en el area de mantenimiento.
La oportunidad en la implementacion:
2.2.1 Taxonomia de equipos

e Generar una codificacion acorde con las demas plantas que se encuentran en el grupo
Calidra.
e Generar codificacion a las modificaciones a realizar que no se encuentran en el

proyecto.
2.2.2 ldentificacién de equipos criticos

o Realizar las evaluaciones de los distintos equipos en planta para determinar su grado

de criticidad.
2.2.3 Realizar los AMFE equipos criticos

e Evaluar los equipos criticos determinados por el proceso de criticidad.

e Mejoramiento en las rutinas de mantenimiento de los equipos criticos.
2.2.4 Mejoramiento de los indicadores de mantenimiento KPI's

e Serequiere mejorar los indicadores de mantenimiento para poder garantizar el correcto

funcionamiento de la planta.
2.3 Objetivos de la actividad profesional

El objetivo, como coordinador del Area de Mantenimiento y cumpliendo como profesional de
la carrera de Ingenieria Mecénica, es poder realizar la implementacion de la metodologia de
conservacion y mantenimiento de condiciones iniciales de disefio de los equipos de produccion
(IM) y estos formen parte de un sistema (ASP). Y ejecutar los conocimientos tedricos-practicos
que fueron adquiridos durante la formacion profesional. Establecer los requisitos para
administrar la integridad de las instalaciones, equipos criticos del proceso a su vez, pudiendo

garantizar la contencion de los materiales y energias peligrosas durante toda su vida Util.
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Uno de los objetivos clave como supervisor del area de mantenimiento es establecer directrices
para garantizar la calidad de los equipos, repuestos y materiales desde su disefio, fabricacion,
adquisicion, transporte y almacenamiento. Esto asegura que su posterior montaje, instalacion y
mantenimiento se realicen de acuerdo con las especificaciones de las bases de disefio, las

recomendaciones del fabricante y las evaluaciones de riesgos.

e Tener registrados todos los equipos de las areas de trabajo.

e Tener evaluados los puntos criticos y poder mantener un stock de repuestos criticos por
equipo.

e Tener procedimientos de trabajo adecuados para las tareas de criticidad.

e Mejorar los indicadores de mantenimiento logrando métricas superiores al 90%.
2.4 Justificacion de la actividad profesional

La implementacion de la metodologia de Integridad Mecanica (IM) en las distintas areas de la
planta Calidra Peru se sustenta en la importancia de garantizar el desempefio 6ptimo de los
equipos criticos, incrementar la eficiencia operativa, reducir los riesgos asociados a fallos en
los equipos y preservar tanto la seguridad del personal como del entorno. Este enfoque aborda
los problemas detectados en el diagndstico situacional, que incluyen deficiencias en la
identificacion de equipos clave, interrupciones frecuentes en las operaciones y la ausencia de
estrategias de mantenimiento adecuadas. A continuacion, se detalla el impacto y los beneficios

especificos de aplicar esta metodologia en cada area.
2.4.1 Area de extraccion

e Impacto en el rendimiento: la implementacion de la metodologia de IM en esta area
facilita la evaluacién del estado de equipos moviles, como excavadoras y perforadoras,
fundamentales para la extraccion de piedra caliza. Al identificar fallas criticas y
establecer un mantenimiento preventivo adecuado, se busca minimizar los tiempos de
inactividad y optimizar la disponibilidad de estos equipos esenciales. (Continental
2024a)

e Impacto en la seguridad: las actividades en la cantera presentan riesgos significativos
debido a las condiciones desafiantes y la interaccion constante con maquinaria pesada.
La metodologia de IM contribuye a evitar fallas graves que podrian poner en peligro la

seguridad de los trabajadores y del entorno circundante.
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2.4.2

2.4.3

244

2.4.5

Area de trituracién

Impacto en el rendimiento: el proceso de trituracion de piedra caliza es esencial y
continuo, ya que afecta directamente el suministro de material hacia el horno de
calcinacién. La implementacion de IM mejora indicadores clave, como el tiempo
medio entre fallas (MTBF) y el tiempo medio de reparacion (MTTR), garantizando un
flujo constante de material. (Meza y Velasquez 2024)

Impacto en la seguridad: un adecuado mantenimiento y evaluacion de las trituradoras
minimiza el riesgo de atascos o fallos mecéanicos que podrian generar situaciones

peligrosas para los trabajadores.
Area de manejo de piedra

Impacto en el rendimiento: en esta area, la estandarizacién de los codigos de los equipos
y la implementacion de AMFEs (Andlisis de Modos y Efectos de Falla) permiten
identificar y abordar los puntos criticos de manera efectiva, garantizando la continuidad
en las operaciones de transporte y manejo de piedra hacia el horno. (Meza 2020)

Impacto en la seguridad: la identificacion anticipada de fallas contribuye a minimizar
los riesgos de accidentes relacionados con las actividades de transporte vy

almacenamiento de materiales.
Area del horno Maerz

Impacto en el rendimiento: como elemento central del proceso de calcinacion, el horno
Maerz desempefia un papel crucial en la produccion. Los paros imprevistos pueden
impactar significativamente la operacion, pero la implementacion de la metodologia de
IM fortalece la confiabilidad operativa del horno al realizar una evaluacion exhaustiva
de sus componentes mas criticos.

Impacto en la seguridad: dado que la calcinacion involucra temperaturas
extremadamente altas y materiales peligrosos, la IM ayuda a mitigar riesgos de

explosiones o fugas, asegurando un entorno de trabajo seguro para el personal.
Area de pulverizado de cal

Impacto en el rendimiento: los molinos pendulares, esenciales para el proceso de
pulverizacion de cal, demandan un mantenimiento detallado debido a su intensa carga
operativa. La implementacion de la IM garantiza su operacion ininterrumpida y

contribuye a mejorar la calidad del producto final.
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2.4.6

Impacto en la seguridad: la IM previene la acumulacion excesiva de polvo durante el

proceso, protegiendo tanto la salud de los trabajadores como el entorno que los rodea.
Area de manejo de combustible solido

Impacto en el rendimiento: la aplicacién de la IM maximiza la disponibilidad de los
equipos empleados en el manejo del coke pulverizado, garantizando un suministro
continuo y estable hacia el horno.

Impacto en la seguridad: la adecuada manipulacion del coke, un material con alto riesgo
de inflamabilidad es fundamental para prevenir incidentes como incendios o
explosiones. La IM asegura que los equipos se encuentren en condiciones ideales para
gestionar este material de forma segura.

La metodologia de IM trasciende la solucion de problemas técnicos, ofreciendo un enfoque

proactivo que asegura la sostenibilidad operativa de la planta. Su implementacién genera

beneficios clave, como:

Reduccion de costos operativos, al minimizar las fallas imprevistas y optimizar el uso
de los recursos disponibles.

Aumento de la eficiencia operativa, al garantizar un desempefio continuo y confiable
de los equipos

Mejora en la seguridad laboral y ambiental, al mitigar los riesgos asociados con

posibles fallas en los equipos.

En conclusion, la integracion de la IM en cada area de la planta no solo responde a una

necesidad técnica, sino que representa una estrategia esencial para cumplir con los objetivos de

produccion, seguridad y sostenibilidad de la organizacion.

2.5 Resultados esperados

El resultado que se desea esperar al lograr terminar la implementacion de la metodologia que

esta enfocada a la conservacion de equipos (IM):

Mejora en los (KPIs) del area de mantenimiento.

Mejorar los programas de mantenimiento.

Documentar y establecer procedimientos de mantenimiento utilizando la disciplina
operativa.

Capacitar al personal de mantenimiento.
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e Controlar el mantenimiento.

e Asegurar la calidad de equipos y repuestos.
e Establecer programas de mantenimiento.

e Disponer y utilizar los recursos humanos

o Disponer de materiales adecuados.

Se requiere obtener un impacto en la reduccion de costos por paros no programados.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

Las bases teoricas constituyen el fundamento de los conocimientos adquiridos a través de la
ensefianza y son esenciales para implementar sistemas de evaluacion mas eficientes en las areas
de trabajo. Estas bases permiten desarrollar un mayor criterio al realizar analisis profesionales,

facilitando la toma de decisiones en el ambito operativo y estratégico.

3.1 Bases tedricas de la metodologia o actividades realizadas

3.1.1 Integridad mecanica

La integridad mecéanica se refiere a un conjunto de metodologias destinadas a conservar y
mantener las condiciones originales de disefio de instalaciones, equipos o0 componentes criticos.
Su objetivo principal es garantizar la seguridad y confiabilidad de los sistemas que manejan
materiales o energias peligrosas desde su construccién hasta el término de su vida util. Un
ejemplo practico se observa en la industria quimica, donde se monitorean las tuberias de alta
presion mediante inspecciones ultrasonicas regulares para evitar fugas y garantizar la seguridad

de las operaciones. (Velarde Sanchez 2019)
3.1.2 Taxonomia de equipos

La taxonomia se define como el proceso de clasificar u organizar en grupos elementos que
comparten caracteristicas comunes. En la administracion de activos, esta clasificacion
sistematica es clave para organizar items en grupos generales, basados en factores como su

ubicacién, uso, o subdivision de equipos.

Por ejemplo, en una planta de procesamiento de minerales, los equipos pueden clasificarse en
categorias como sistemas de trituracion, sistemas de transporte y equipos de molienda, cada
uno dividido en subsistemas y componentes méas especificos. Esta organizacion facilita el

andlisis detallado y la priorizacion en el mantenimiento. (Continental 2024)

La norma ISO 14224 proporciona un enfoque estructurado para organizar la jerarquia de una

maquina en sus componentes, estableciendo limites claros para cada categoria de equipo:

o Clases: hornos, bombas, compresores.
e Sjstemas: sistema de calcinacién, sistema hidraulico.

e Subsistemas: quemadores, intercambiadores de calor.
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e Componentes: valvulas, motores, sensores

Esta clasificacion resulta esencial para llevar a cabo analisis especializados, como el
Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM), el Andlisis de Modos y Efectos de Fallas
(FEMCA), o el Andlisis de Causas Raiz (RCA). Por ejemplo, en el caso de un horno vertical
de calcinacion, la taxonomia permite identificar elementos clave, como los quemadores y los
revestimientos refractarios, que necesitan un monitoreo constante y un mantenimiento

adecuado para garantizar su funcionalidad. (Predictiva2l 2023c)

En la etapa de planificacion de proyectos en empresas industriales, se generan costos que
generalmente se denominan "inversiones iniciales", donde los personajes principales son los
""costos de inversion en bienes de capital (inversiones - CAPEX)" y los "costos operativos en
bienes de capital" (costos operativos - OPEX). En la fase operativa se lanza y pone en marcha
el sistema de produccion para estabilizar su operacion a base de las expectativas de produccion,

segun estandares establecidos y, por otro lado, en esta fase se inicia el proyecto.

Un ejemplo de esto se observa en una planta de cal, donde los hornos de calcinacion constituyen
una inversién importante. Su mantenimiento incluye acciones preventivas, como inspecciones
regulares de los sistemas de combustion, y correctivas, como la renovacion de los

revestimientos refractarios desgastados. (Reynoso 2021)

Una vez que un activo fisico alcanza un estado operativo estable y se utiliza en la elaboracién
de un bien o servicio destinado al mercado, su objetivo minimo inicial es recuperar la "inversion
inicial" generando beneficio econdmico para la empresa. Este enfoque contable transforma al
activo en un elemento fisico, material y capitalizado econémicamente, al cual se le destina un
presupuesto destinado a su mantenimiento integral, garantizando que desempefie su funcion

durante toda su vida util.

Lo anterior requiere la adopcion de realizar una taxonomia de activos tangibles como técnica
gue oriente la gestién y el control dirigidos a satisfacer los requisitos a través de la eficiencia y

mantenerlos durante un ciclo de vida predefinido.

La jerarquia técnica organiza los activos fisicos en una estructura coherente y detallada,
facilitando la ubicacion de informacion técnica y financiera, asi como la planificacion y gestion
de mantenimiento. Por ejemplo, un sistema CMMS (Computerized Maintenance Management
System) puede almacenar datos historicos de mantenimiento, organizados por clases y
categorias de equipo, como "Bombas de Lodo" o "Molinos de Bolas"; permitiendo una

coordinacion eficiente del mantenimiento preventivo y correctivo. (WERF ,2012).
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Los objetivos de la jerarquia técnica son:

e Catalogar maquinaria, repuestos y documentos técnicos.
e Gestionar y acceder a datos histéricos de mantenimiento a través de sistemas CMMS.
e Disefiar y programar planes de mantenimiento preventivo y realizar reparaciones

oportunas.

Un caso préctico es la aplicacion de una jerarquia técnica en una planta siderdrgica, donde se
estructuran los hornos de arco eléctrico y las lineas de colada continua en diferentes niveles
jerarquicos, permitiendo optimizar las tareas de mantenimiento y disminuir los costos

operativos.

Revelar las conexiones técnicas de una empresa industrial; catalogacion de etiquetas,
maquinaria y piezas de repuesto; documentos y diagramas; almacenar datos historicos de
mantenimiento en el sistema CMMS; organizacion, coordinacion y terminacion del
mantenimiento; costos compartidos y recuperacion; planificar y organizar un programa de

mantenimiento preventivo; planea reparaciones inmediatas y retrasadas.
3.2 Estado del arte en la gestion del mantenimiento

El estado del arte en la gestion de integridad mecéanica abarca una revision exhaustiva de las
practicas tradicionales, los avances tecnoldgicos y las tendencias emergentes, permitiendo
identificar las herramientas mas efectivas y modernas aplicables en la planta Calidra Perd. Este
analisis no solo permite evaluar la efectividad de las metodologias propuestas, sino también
garantizar que estén alineadas con los estandares internacionales y las mejores practicas de la
industria. (Meza 2020)

Las estrategias tradicionales en la gestion de integridad mecanica se basan en métodos como el
mantenimiento preventivo, que utiliza programas programados para evitar fallos, y el analisis
de causa raiz (RCA), una herramienta investigativa disefiada para identificar y abordar las
causas fundamentales de fallos repetitivos. Aunque estas practicas han demostrado ser Utiles a
lo largo del tiempo, su enfoque reactivo y la falta de integracion con tecnologias digitales
presentan limitaciones frente a las exigencias actuales de mayor precision y eficiencia. (Meza
y Velasquez 2024)

Por otro lado, los avances tecnoldgicos han revolucionado la gestion de activos, destacandose
la adopcidn de normativas internacionales como la ISO 14224. Este estandar ofrece un marco

para la clasificacion estructurada de equipos mediante taxonomia, lo que facilita la organizacién
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de informacion y mejora la toma de decisiones fundamentadas en andlisis histdricos.
Tecnologias como el mantenimiento predictivo con sensores l0T permiten monitorear en
tiempo real variables clave como vibracion y temperatura, anticipando posibles fallos antes de
que ocurran. Adicionalmente, la utilizacion de indicadores clave de desempefio (KPIs), como
el Tiempo Medio entre Fallos (MTBF) y el Tiempo Medio de Reparacion (MTTR), proporciona

datos precisos para evaluar la confiabilidad y disponibilidad de los equipos. (Jayo 2022)

Simultaneamente, las tendencias emergentes estan transformando el campo de la integridad
mecanica. Los gemelos digitales, que consisten en modelos virtuales de equipos fisicos,
permiten simular y analizar su comportamiento bajo distintos escenarios operativos sin
necesidad de interrumpir las actividades reales. Asimismo, la inteligencia artificial y el
aprendizaje automatico estdn revolucionando el mantenimiento predictivo al identificar
patrones complejos dentro de grandes volimenes de datos, optimizando tanto la planificacion
como el uso de recursos. Estas tecnologias forman parte del paradigma de la Industria 4.0, que
combina automatizacion avanzada y conectividad en tiempo real para maximizar la eficiencia

operativa.

Diversos casos de éxito ilustran la efectividad de estas herramientas. Por ejemplo, en una planta
petroquimica en Estados Unidos, el uso de sensores 10T en el mantenimiento predictivo redujo
los paros imprevistos en un 25%. De manera similar, una planta de cemento en México
incrementd la disponibilidad de sus equipos en un 15% mediante la adopcién de taxonomia y
analisis de criticidad. En Alemania, la implementacion de gemelos digitales en el sector
automotriz mejor6 en un 20% los tiempos de configuracion, impactando positivamente la
productividad. (Carmona 2021)

En el caso de la planta Calidra Perd, la integracion de estas tecnologias y metodologias podria
revolucionar la gestion de mantenimiento. La implementacién de sensores 10T permitird
supervisar en tiempo real las condiciones de los equipos criticos, mientras que la taxonomia y
el analisis de modos y efectos de fallos (AMFE) facilitaran la organizacién y priorizacién de
los recursos. Ademas, el uso de KPIs avanzados garantizard un monitoreo constante del
desempefio, favoreciendo decisiones basadas en datos y alineadas con las mejores practicas

internacionales. (Beltran Montero y Quintana Martinez 2023)

El analisis del estado del arte deja claro que combinar métodos tradicionales con tecnologias
de vanguardia y tendencias emergentes representa un camino sélido hacia una gestion de
integridad mecanica mas eficiente y moderna. Aplicar estas herramientas en Calidra Per(
fortalecera la confiabilidad de los equipos, optimizara los recursos operativos y consolidara a

la planta como un referente en innovacion industrial. (Medrano 2024)
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Figura 6. Esquema de Clasificacion Jerarquica de la Taxonomia segin Niveles
Taxonoémicos". Tomada de: Publicacién de Estandares BSI - 1SO 14224:2016.
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La figura anterior es un esquema de referencia para la clasificacion jerarquica de activos.
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Tabla 1.

Métodos de jerarquizacion de activos fisicos: frecuencia de uso y aplicaciones en la industria.

Métodos de Jerarquizacion de Activos Fisicos para Instalaciones Industriales

Denominacion

Aplicacion - Propuesta

Internacional de
Normalizacioén (1ISO)

Organizacion

1SO 14224:2016 "Coleccidn e Intercambio de datos de
confiabliidad y mantenimiento de equipos para la
industria petrolera, petroquimica y del gas”

, N . ) Centrales de Generacion de Electricidad.
poisans il s‘:‘g‘;@ﬁ”?’g ,o‘:aﬁG'g g’;;;’:’n") de laentificacion KKS (Kraftwerk-Kennzeichen- | oo ificacion, division y codificacion su funcién (refacionada
1970 - 1978 Power Tech) con el proceso), lugar y puntos de instalacién.
Industria Aeronautica.
United Alrlines (F. Stanley Nowlan) AD/A006-579 - Rellability-centered Maintenance Jorarquizacidn de partes de a v
Industria en General.
1983 - 1991 John Moubray RCM2 - MCC2 Jerarquizacion, codificacion y diagramas de bloque
funcionales.
’ & y . Industria en General.
m::}es Venezolana de Normas | COVENIN 3049-93 “Mantenimiento - Definiciones Desagregacién y codificacién de los objetos de un sistema
1993 - 1995 productivo
National Aeronautics and Space | Manual de Sistemas de Ingenierfa (NASA Systems Instalaciones y Proyectos de la NASA
Administration - NASA de los EEUU. Engineering Handbook), Organizacion Sistemas de Ingenieria.

Industria Petrolera, Petroquimica y del Gas

Puede ser adaptada a otro tipo de Industrias con algunas
limitantes
Taxonomia
Taxonoémicos.

Clasificacion de Activos Fisicos, en Niveles

o, N NORZOK Z-008:2001 y 2011 "Andlisis de Criticidad para | Industria Petrolera, Petroquimica y del Gas.
2001 NORZOK cin g Propésitos de Mantenimiento™ Puede ser adaptada a otro tipo de industrias con algunas
2011 Petroleo y Gas y la Asociacion de NORZOK Z-008:2017 “M: - Pl e
2017 Armadores de Buques Nor antenimiento basado en e mitantes.
uege riesgo y clasificacion de consecuencias” Jerarquizacion Funcional (principal y sub-funcién).

WERF - Fundacion de Investigacion del | Andlisis de decisiones / Guia de implementacion - | Complejos de Tratamiento de Agua Potable y Aguas
2009 Agua (The Water Research Foundation) | Desarrolio de herramientas de gestion de activos: | Residuales.
2013 resumen de investigacion (SAM1R06i) Jerarquizacion con niveles Padre - Hijo.
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En la tabla 1, se detallan las bases que permitieron la creacion de estructuras jerarquicas en
diferentes sectores industriales, desarrolladas por VSG Power Tech (plantas de energia —
Sistema KKS) entre 1970 y 1978, F. Stanley Nowlan (industria aeronautica — RCM) de 1974 a
1978, y John Moubray (industria general — RCM2) desde 1983. Estas bases han facilitado la
elaboracién de marcos referenciales que sirven de cimiento para establecer normas
internacionales, nacionales e institucionales. Es importante destacar que la Organizacion
Internacional de Normalizacion (ISO) publico en 1999 la primera edicidn del estandar 1SO —
14224:1999 "Coleccion e intercambio de datos de confiabilidad y mantenimiento de equipos
para la industria petrolera, petroquimica y del gas", que introdujo por primera vez el término

“taxonomia” como pilar fundamental en la confiabilidad y el mantenimiento.

Seglin la etimologia, la palabra Taxonomia proviene de dos expresiones griegas “taxis” y

“nomos” que significan “arreglo, poner orden” y “ley, norma”, respectivamente.

La palabra taxonomia es definida por la RAE de la siguiente manera:

La ciencia que se ocupa de los principios, métodos y objetivos de la clasificacion. Se aplica
especialmente en biologia a la disposicion jerarquica y sistematica de grupos de animales y

plantas segun sus nombres.

La taxonomia es definida por la norma 1SO 14224:2016 que define la taxonomia como "la
clasificacién sistematica de objetos en grupos generales basada en factores comunes a varios
objetos". (Predictiva2l 2020)

3.3 Andlisis de criticidad

El anélisis de criticidad constituye una herramienta clave en la administracion de activos y
equipos. Este método facilita la identificacion de los componentes y sistemas mas cruciales
para las operaciones, evaluando su relevancia en aspectos como la produccion, la seguridad, la
calidad y el impacto medioambiental. En el contexto del presente trabajo de suficiencia
profesional, se examina la naturaleza del andlisis de criticidad, su funcionamiento y su

importancia fundamental para las empresas. (Urquiza 2023)

Asimismo, el analisis de criticidad es un método utilizado para determinar los componentes y
sistemas fundamentales dentro de una operacion. El proceso se lleva a cabo mediante una
evaluacion sistematica de equipos y sistemas, tomando en cuenta su importancia para la

produccion, la seguridad, la calidad y el medio ambiente. Una vez identificados los elementos
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criticos, se analiza su relevancia relativa, basandose en el impacto que poseen en estos cuatro
aspectos esenciales. (Velasco y Aguilar 2021)

El proposito principal del andlisis de criticidad es ayudar a las empresas a enfocar sus esfuerzos
operativos en los activos y equipos mas importantes, asegurando su adecuado mantenimiento y
gestion. Identificar los componentes y sistemas esenciales permite dirigir los recursos hacia

ellos, garantizando la continuidad de las operaciones y minimizando el riesgo de interrupciones.
3.3.1 ldentificacion de los componentes y sistemas criticos

El primer paso en el analisis de criticidad consiste en identificar los componentes y sistemas
clave de la operacién. Para ello, se realiza una inspeccion detallada de los equipos y sistemas

involucrados en la fabricacion, la seguridad, la calidad y los aspectos ambientales.
Durante esta etapa, es fundamental considerar los siguientes factores:

e La funcion del sistema o componente en la operacion.

o Problemas y fallas previas asociadas al sistema 0 componente.
o Inactividad generada por las fallas del sistema o componente.
e Costos de reemplazo del sistema o componente.

e Impacto sobre la seguridad en el lugar de trabajo.

¢ Influencia en la calidad de los productos.

e Impactos ambientales asociados. (Predictiva2l 2023b)
3.3.2 Realizar AMFE’S

El andlisis de modos y efectos de fallas (AMFE) es una metodologia utilizada para prever
defectos potenciales en un producto o proceso antes de que se manifiesten, con el objetivo

principal de eliminarlos o reducir el riesgo que representan.

También, se puede describir como un proceso sistematico, continuo y de largo plazo, enfocado
en proponer mejoras en el disefio, la fabricacion o el uso de equipos o sistemas. La finalidad es
minimizar o eliminar los riesgos y los costos asociados a los defectos, mejorando asi la

satisfaccion del cliente.

Por tanto, el AMFE puede considerarse como un método de analisis estandarizado para la
identificacion y eliminacion sistematica y completa de problemas, cuyos principales objetivos

son:
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o Identificar y analizar posibles modos de falla y sus causas relacionadas con el disefio,
fabricacion y uso del producto o equipo.

e Evaluar el impacto que podrian tener los fallos potenciales en el rendimiento del
sistema.

e Determinar acciones que mitiguen o eliminen la probabilidad de fallas potenciales.

e Examinar la fiabilidad del sistema.

e Registrar y documentar el proceso completo.

Si bien el método AMFE es ampliamente utilizado en la industria automotriz, es adecuado para
descubrir y prevenir las causas de posibles fallas en los equipos y procesos de cualquier
empresa, sin importar si estdn en uso o en desarrollo; y es adecuado para sistemas

administrativos y de servicios. (Predictiva2l 2023a)

3.3.3.1 Ventajas del AMFE

Las ventajas o beneficios del AMFE se pueden ver en la eliminacion o reduccion de posibles
fallas tanto a corto como a largo plazo. A corto plazo, significa ahorros en costos de reparacion,
pruebas repetidas y tiempo de inactividad causado por fallas. Los beneficios a largo plazo son
mucho mas dificiles de medir, porque se relacionan con la satisfaccién del cliente, con la

eficiencia y calidad del equipo o proceso.

Por otro lado, el AMFE permite:

e Ayudar en la eleccion de opciones durante las fases de disefio, fabricacion y operacion
para optimizar el rendimiento de un equipo o proceso.

e Incrementar las probabilidades de que los posibles modos de falla y sus efectos sobre
la operacion del sistema sean considerados durante las etapas de disefio, fabricacion y
operacion.

e Proveer informacion adicional para la planificacion de programas de inspeccion,
mantenimiento (especialmente en la planificacion de acciones en los recursos
necesarios).

o Desarrollar una lista de modos de fallos potenciales basados en la experiencia y su
impacto sobre el equipo.

e Proporcionar un documento que sirva como referencia para el andlisis de fallos y sus
efectos.

e Identificar fallos donde son necesarias caracteristicas de alta confiabilidad.

o Documentar modos de fallos potenciales que puedan ser identificados.

29



e Ayudar en el desarrollo de planes de accion para reducir los modos de fallos de manera
costo-efectiva.
e Priorizar los modos de fallos segin su impacto, de modo que otras acciones correctivas

puedan ser planificadas.
3.3.3.2 Flujograma para realizar un AMFE

El formato presentado para la redaccién del AMFE debe adaptarse a las necesidades de cada

empresa, y se afiaden otros elementos que faciliten el uso y comprension del AMFE.

Es importante enfatizar que el AMFE no debe considerarse como un departamento de la
empresa, Sino como un proceso continuo que involucra a todas las partes interesadas. Ademas,
esta directamente relacionado con una filosofia de mantenimiento centrada en la confiabilidad
y la productividad general. EI AMFE puede parecer un proceso engorroso y costoso, pero a la

larga trae beneficios inconmensurables a la empresa donde se implementa.

En términos generales, un AMEF se estructura en las siguientes fases y componentes

esenciales:

e Identificacion de funciones y posibles fallas.

e Determinacion de las causas de las fallas.

e Anélisis de las fallas identificadas.

e Evaluacion de la frecuencia de ocurrencia de cada falla.

e Evaluacion de la severidad de cada falla.

e Revision de los métodos existentes para detectar las fallas.

e Analisis del impacto de las fallas. (Procedimiento para evaluar las consecuencias
potenciales).

¢ Identificacién de caracteristicas especiales que requieren atencion adicional.

e Evaluacion de los riesgos asociados con las fallas.

o Establecimiento del nivel de criticidad de cada riesgo.

e Determinacion del nimero de prioridades de riesgo.

e Implementacion de estrategias para reducir los riesgos identificados. (Predictiva2l
2023a)

3.4 Realizar indicadores de desempeiio KPIs.

Los indicadores son una herramienta diaria esencial en la gestion de mantenimiento y fiabilidad

en cualquier organizacion. Un indicador que se desvia de las metas establecidas puede tener
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consecuencias significativas, como la destitucion de un jefe, la terminacion de un contrato, la

asignacion de premios o penalizaciones, y la necesidad de explicar las desviaciones ocurridas.

La SMRP se estructura alrededor de cinco pilares del conocimiento. Los indicadores clave de
desemperfio (KPI) elegidos deben estar en sintonia con las metas de la organizacion. Medir las
variables correctas de manera adecuada es crucial para el éxito de cualquier proceso de
mantenimiento y fiabilidad. Cada KPI debe evaluarse en multiples dimensiones para asegurar

una verificacion, tanto de la cantidad como de la calidad.
3.4.1 Tiempo medio entre fallos (MTBF, por sus siglas en inglés).

Permite comprender con qué frecuencia ocurren las fallas. MBTF es un indicador de la
confiabilidad general de un activo y de alguna manera puede usarse como indicador de la
calidad del activo y sus componentes. MTBF es una medida del tiempo esperado entre fallas
durante el funcionamiento normal y se calcula dividiendo el tiempo operativo total por el

ndmero de fallas.

El MTBF proporciona estadisticas sobre la vida atil promedio esperada de un equipo o
componente especifico. Un MTBF mas alto significa que un componente o dispositivo puede
funcionar durante méas tiempo antes de fallar. Si conoce la vida util de un equipo especifico,
puede planificar y programar el mantenimiento para evaluar su estado e intervenir antes de que

ocurra una falla.
Férmula:

MTTR — Total Repair (hours)
~ N°deEventos (1)

Las empresas emplean indicadores de gestion a distintos niveles para medir su éxito en alcanzar
de los objetivos definidos en la planificacién estratégica. Los indicadores clave de nivel

superior pueden enfocarse en el rendimiento global de la organizacion. (Predictiva2l, 2019)
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Tabla 2. Lista de indicadores para implementacion.

Lista de Indicadores

% EGP
% Disponibilidad
MTTR (Hrs) Tiempo medio de reparacion
MTBF (Hrs) Tiempo medio entre fallas
% Cump. Mantenimiento predictivo
% Cump. Mantenimiento preventivo
% Mantenimiento correctivo (no programado)
%Implementacion IM
%Di1as sin IDP. (Mtto)
$ Mantto/Ton (mes actual)
$ Mantto/Ton (promedio)
# Malos actores
fndice de frecuencia
indice de gravedad

Tomada de: Adaptado de Predictiva2l (2019).
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CAPITULO IV

DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES PROFESIONALES

La integridad mecéanica es un conjunto de metodologias enfocadas a la conservacién y
mantenimiento de las condiciones originales de disefio de las instalaciones, equipos o
componentes criticos que contienen materiales 0 energias peligrosas para garantizar su

contencion desde la construccion hasta el término de vida Util.

4.1 Descripcion de las actividades profesionales

4.1.1 Enfoque de las actividades profesionales

Los enfoques de las tareas profesionales se encuentran abocados a la implementacion del
sistema de gestion y una correcta metodologia de evaluacién de equipos criticos de la planta
Calidra Peru S.A.C. En todas sus areas de produccion y garantizar una mayor durabilidad de
los equipos de linea.

Asi también, la mejora de la implementacion de los procedimientos, con la elaboracion de
AMFES, que permitan evaluar los puntos de mayor riesgo en cada componente de cada equipo,
analizar la criticidad de los equipos y determinar unas rutinas de mantenimiento mas especificas

a los componentes criticos.

Lograr que las empresas tengan una alta eficiencia en el departamento de mantenimiento de los
equipos es uno de los resultados esperados al terminar de implementar integridad mecéanica de
los equipos y asi estar a la par de sus similares plantas de otras partes de Sudamérica, Centro

América y México.

Se tuvo que generar Tags o codigos de identificacion de equipos, aplicando una taxonomia en

las areas del proceso para una correcta identificacién y estandarizacion.

Se enfocO en querer tener una identificacion de los equipos presentando mantenimientos

correctivos constantes y poder medirlos con el uso de indicadores para su evaluacion.
4.1.2 Alcances de las actividades profesionales

El alcance que se desea lograr como supervisor de mantenimiento es obtener unas rutinas de

mantenimiento adecuadas de cada equipo, segun su nivel de criticidad.
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La gestion que se lleva en las rutinas causa una mejora en los indicadores de mantenimiento
KPlIs.

Por otra parte, se podré garantizar el funcionamiento continuo de las operaciones (Calcinacion),
entre otras, reduciendo el tiempo medio entre fallas y logrando detectar los malos actores

(equipos), que causen o requieran un constante mantenimiento correctivo.

La correcta evaluacion de equipos criticos nos permitird un sistema mas eficiente para la
produccion y para los trabajadores, puesto que también se lograra reducir los actos y
condiciones de peligro. También se efectuara una elaboracién de manuales y capacitacion de
personal.

a) Formatos de generacidn de tag (taxonomia de equipos).

Tabla 3. Codificacion de activos por planta y proceso.
Planta Arequipa ARE
Proceso Manejo de Biomasa MBI
N°. de linea 1 01
Clase de Activo Bomba
Tipo de Activo Boma de Desplazamiento Positivo BDP
# Activo 1 02

Adaptado de I1SO 14224:2016, "Petroleum, petrochemical and natural gas industries — Collection and
exchange of reliability and maintenance data for equipment”.

b) Cuadros de tags para equipos.

Tabla 4. Identificacion de equipos con tags y vida Util estimada.
TAGS CLASE DE TIPO DE ACTIVO VIDA UTIL
ACTIVO ESTIMADA
ARE-MBI-01-BDP.01 Bomba Boma de Desplazamiento 5 afios
Positivo

Adaptado de I1SO 14224:2016.
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CAUIDRA LISTADO DE EQUIPOS

SIEMPRE AHI

ITEM

CODIGO SISTEMA CODIGO AMFE % AVANCE OBSERVACIONES

TIPO CRITICIDAD

TRITURACION

(53 de Activos)

> de Activas] C [

MANEIO DE PIEDRA (AREA 200)

(55 de Activos]

24 de fotivos]

de fctivas)

HORNO MAERZ (AREA 300)

(52 de Activas)

CAL VIVA [AREA 400)

(52 de Activos]

¢ de Aetivoz) O [

MANEJO DE COMBUSTIELE SOLIDOD [AREA 501)

(5% de Activos]

i de fotivas)

805 de fctivas)

PULVERIZADO DE COMBUSTIBLE SOLIDO (AREA 502)

(534 de Activos)

> de Activas]

de Activos)

PULVERIZA (AREA 600)

(52 de Activas)

ENVASADO

(524 de Activos)

Figura 7.

Formato de Equipos por Area y Estado de Avance en el Analisis de Modo y Efecto de Fallas [AMFE]
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c) Formato de analisis de criticidad.

La siguiente tabla muestra la probabilidad que pueda ocurrir un evento con un equipo.

Tabla 5. Probabilidad de fallas: frecuencia y paros criticos por afio.

Frecuencia de falla / Paros criticos de linea completa

Puntaje

Ocurre mas de 4 veces por afio.
Ocurre mas de 2 veces por afio.

Ocurre aproximadamente 1 vez al afio.
Ocurre aproximadamente 1 vez cada 5 afos.
Ocurre aproximadamente q vez cada 10 afios o es probable que algun dia ocurra.

Nunca ha ocurrido y no es probable que ocurra.

10

— NN B~ N ©

El siguiente cuadro muestra si el activo no cumpli6 la funcion deseada.

Tabla 6. Impacto econdmico y operativo de fallas en el mantenimiento.

Impacto de mantenimiento

Puntaje

El impacto economico de wuna falla en el equipo es considerable.
El costo promedio de reparacion es alto; > MXM 950.000 = $40000.
El tiempo medio de reparacion (MTTR) es muy alto: 10 dias

El impacto econdmico de una falla o degradacion sin detectar en el equipo es alto.
El costo promedio de reparacion es alto; MXM 500.000 - 950.000. = $15000 a
$40000.

El tiempo medio de reparacion (MTTR) es muy alto: 5 - 10 dias

El impacto economico de una falla o degradacion sin detectar en el equipo es
considerable.

El costo promedio de reparacion es alto, MXM 200.000 - 500.000 = $5000 a
$15000.

El tiempo medio de reparacion (MTTR) es muy alto: 3 - 4 dias

Costo total de mantenimiento superior al promedio.
El costo promedio de reparacion, MXM 65.000 — 200.000 = $1000 a $5000.
El tiempo medio de reparacion (MTTR) est4 en linea con otros activos: 2 dias.

El impacto econdmico de una falla o degradacion sin detectar en el equipo es bajo.
El activo no se considera costoso de mantener; MXM 15.000 — 65.000. = $0 a
$1000.

El tiempo medio de reparacion (MTTR) esta por debajo del promedio.

El impacto economico de una falla o degradacion sin detectar en el equipo es
considerable.

El costo promedio de reparacion, MXM 15.000 = $0 a $1000.
El tiempo medio de reparacion (MTTR) es insignificante.

10
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Tabla 7. Impacto de produccion: valores y ponderacion de pérdidas operativas.

Impacto de produccion

Puntaje

Gran impacto en la produccion

Equipo en linea que NO se puede by passear y hay una probabilidad Alta de
perdida de produccion que no se podra recuperar debido a utilizaciones de linea o
proceso elevadas. Resulta en la pérdida de ventas o envio de productos de otras
plantas

Gran impacto en la produccion

Equipo en linea que NO se puede by passear y hay una probabilidad Media de
perdida de produccion que no se podra recuperar debido a utilizaciones de linea o
proceso elevadas. Resulta en la pérdida de ventas o envio de productos de otras
plantas

Impacto significativo en la produccion

Equipo en linea que Si se puede by passear con maniobras costosas (rentas de
equipo, remanejos de material), o que es posible recuperar la produccion, pero con
un costo adicional importante (turnos extras, ajustes operativos complejos)

Restriccion de produccion

Equipo en linea que, SI se puede by passear, o tenemos un buffer suficiente en
silos o almacenes para no parar, o se puede recuperar con ajustes simples de
produccion como incrementar capacidad

Efecto menor en la produccion.
Disminuye la eficiencia y/o efectividad operativa

Efecto insignificante en la produccion
Dentro del alcance operativo normal para gestionar

10
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Tabla 8. Evaluacion del impacto en seguridad y medio ambiente por escenarios de

riesgo.

Impacto en seguridad y medio ambiente

Puntaje

Potencial de causar fatalidad o generar un dafio ambiental mayor que lleve al cierre
de la planta.

IDP con lesion incapacitante mayor a 40 dias / Potencial de causar dafios
permanentes al personal y/o contaminar significativamente areas de afuera de las
instalaciones resultando en problemas con la autoridad o comunidad / Se pierde el
certificado ambiental / Baja programa de autogestion PASST Condiciones de muy
alto riesgo para dar mantenimiento (Espacios confinados, trabajos en altura,
equipos bajo presion, riesgo de electrocucion, equipos en movimiento).

Potencial de causar al personal dafios serios (IDP con lesiones incapacitantes de 8
a 40 dias), pero no permanentes, con o sin hospitalizacion y/o contaminar areas
afuera de las instalaciones / Se requiere notificar a la autoridad ambiental.
Condiciones de alto riesgo para dar mantenimiento. (Espacios confinados, trabajos
en altura, equipos bajo presion, riesgo de electrocucion, equipos en movimiento).

Potencial de causar lesiones significativas sin hospitalizacion al personal (IDP de
1 a 7 dias) y/o contaminar un area significativa de la planta. Condiciones
complicadas o riesgosas para dar mantenimiento al equipo.

Potencial de causar lesiones menores al personal sin dias perdidos y/o contaminar
el area circundante al equipo /Incumplimiento interno de estdndares, pardmetros
en los equipos de control ambiental (aire, agua, suelo) (Condiciones adecuadas
para dar mantenimiento).

Riesgo despreciable de causar dafio a personal o al medio ambiente.

30
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Tabla 9. Evaluacion de detectabilidad de fallas criticas con soporte de sensores.

Detectabilidad

Puntaje

No hay procedimientos para detectar fallas criticas con la suficiente antelacion para
obtener los repuestos necesarios y programar un paro.

DIFICILMENTE se identificaran las posibles fallas criticas con suficiente antelacion
para poder programar un paro oportuno.

ALGUNAS fallas criticas se pueden detectar de manera confiable para programar un
paro oportuno, pero hay varias fallas que no se podran detectar a tiempo.

Se pueden detectar la MAYORIA de fallas criticas de manera MUY confiable con la
suficiente antelacidn para programar un paro oportuno.

Se pueden detectar TODAS las fallas criticas de manera MUY confiable con la
suficiente antelacion para obtener los repuestos necesarios y programar un paro
oportuno. No hay registros de deteccion de todas las fallas.

Se pueden detectar TODAS las fallas criticas de manera MUY confiable con
suficiente antelacion para programar un paro oportuno y se cuentan con registros
comprobables de estas detecciones.

10
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Tabla 10. Disponibilidad de repuestos criticos para la continuidad operativa.

REPUESTOS PUNTAJE
Los repuestos criticos tienen tiempo de entrega superiores a 1 mes. 10
Los repuestos criticos estan disponibles de 1 semana a 1 mes. 8
Los repuestos criticos estan disponibles de 2 dias a 1 semana. 6
Los repuestos criticos estan disponibles en < 2 dias (Stock de Grupo o Stock 4
Proveedores)
Los repuestos criticos estan bajo consigna o en proveedores con entrega en el 2
mismo dia
Los repuestos criticos estan en la planta 1
Tabla 11. Evaluacion de impacto en la calidad y relacion con los clientes.
Calidad / Cliente Puntaje
Falla en equipo genera una alta probabilidad de perder un cliente y dafar 20
considerablemente la reputacion de la empresa o resultar en problemas legales con
autoridades (ej. cuales grado alimenticio).
Falla en el equipo genera desviaciones mayores en la calidad que producen 8
producto que se debe desechar y que no es apto para ser enviado a ningtin cliente.
Falla en el equipo genera desviaciones mayores en la calidad que muy 6
probablemente identifique el cliente y/o le genera una inconveniencia al cliente que
sin duda notara y dafiara la reputacion de la empresa.
Falla en el equipo genera desviaciones mayores en la calidad que muy 4
probablemente identifique el cliente y/o le genera una inconveniencia al cliente que
sin duda notara y dafiara la reputacion de la empresa.
Falla en el equipo genera desviaciones menores de calidad y/o le genera una 2
inconveniencia minima al cliente que dificilmente detectara.
Falla en el equipo no impacta la calidad del proceso y es imperceptible por el 1

cliente.
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Analisis de Criticidad
Entradas

Consecuencias

Clientes

Mantenimiento Produccion Seguridad

Valor General de
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Figura 8. Analisis de criticidad de activos: impactos y consecuencias.



El método también es conocido como AMFE (Anéalisis Modal de Fallos y Efectos), ya que
evalla con precision la gravedad de las consecuencias asociadas a los fallos. Esta técnica se
emplea principalmente en el anlisis de procesos durante la etapa de disefio; sin embargo, es
aplicable a cualquier proceso. Estos procesos se encuentran en todas las areas de la

organizacion, abarcando desde el disefio y montaje hasta la fabricacion, marketing y demas
departamentos de la empresa.

Efecto en
Efecto de Falla sistema/Proceso
Mantepimiento
Efecto en Autonomo
Componente
- N
r . Implementacion y
; Estrategias y :
Mecanismo y Mejora a los
Modo de Falla ’— Causa de Falla Tareas de Planes de Mantto
Integridad (CMMS)
AMFE
Controles y
Protecciones
Actuales Instructivos y Matriz de
Procedimientos Capacitacion
PN Y
Analisis de
Evaluacion de Refacciones
Criticidad de Criticas
Componente (Cédigo Rojoy
Servicio Rojo)
Figura 9. Diagrama sinoptico del proceso AMFE para evaluacion de componentes
criticos.

d) Cuadro de evaluacion AMFE

Tabla 12. Secuencia de evaluacion de partes y componentes criticos del equipo.
Funcis Efectos Plan d
YO | Modo de | Mecanismo | Causas an ¢e .
Componente de Control/Protecciones
L. Falla de Falla de Falla Todo el .
Disefio Componentes Existentes
Sistema/Proceso

Componente: es el item mantenible.

Funcion de disefio: se especifica el propoésito para el cual es disefiado el componente.

Modo de falla: manera en que la falla se produce, resultando en la funcion deseada no
alcanzada, pérdida de una funcién particular, o funcién operando fuera de los limites
establecidos. Indicacion de falla detectada, pero sin un impacto inmediato y critico en
la funcionalidad del equipo.

Mecanismo de falla: proceso que conduce a una falla de algin equipo del proceso puede
ser fisico, quimico, l6gico o0 una combinacion de estos.
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Causa de la falla: conjunto de circunstancias que llevan a una falla; ya sea en la
especificacion, disefio, fabricacion, montaje, operacion o mantenimiento de un item.
Efectos: dafios, eventos, desviaciones (calidad, mecénicas, eléctricas, etc.) derivadas
de un modo de falla. Puede ser sobre el mismo equipo a otros equipos, o el sistema o
proceso.

Plan de control existentes: métodos de deteccion y control (planes de mantenimiento,

pruebas, inspecciones, monitoreos, lazos de control, verificaciones, etc.)

Tabla 13. Estrategia de evaluacion de partes y componentes criticos de equipos.
Estrategia d Tareas de Integridad
stra f.:gla ¢ arezrls- ¢ ‘ntegrida Frecuencia de Partes de Estrategia de
Integridad Mecanica (Tareas Tarcas Repuestos Repuestos
(Estrategia [IPMP) | IPMP) P P

Estrategia de Integridad: implementacion de mejora a los planes de Mantto,
mantenimiento auténomo, integracion de planes al CMMS, repuestos, creacion de
instructivos y procedimientos, matriz de capacitacion.

Tareas de integridad: pruebas e Inspecciones de mantenimiento preventivo y
predictivo.

Partes de repuesto: refacciones criticas.

Estrategia de repuesto: stock de almacén, stock de proveedor, cddigo rojo, almacén

central (regional o grupo).

Tabla 14. Niveles de severidad para evaluacion de riesgos.

Estimacion de la severidad del Riesgo (R)

Nivel/Grado de Calificacion

Criterio para consecuencia

seguridad Riesgo (R)

Riesgo Aceptable

EL control es por mecanismo o dispositivos automaticos
evita que el riesgo suceda (audible, visual). El
equipo/componente no falla o/sin consecuencia, /sin
efectos.

El control es por mecanismo o dispositivos automaticos

Riesgo Bajo (audible, visual). La falla podra causar dafios menores, 2

Riesgo Moderado

lesiones sin dias perdidos.

EL control es por deteccion manual ya apoyo de
mecanismos o dispositivos automaticos (audible,
visual). La falla podra causar dafios menores, lesiones
sin dias perdidos.

El control es por deteccion manual y apoyo

Riesgo Alto semiautomatico. Pérdidas o afectaciones significativas; 4

Riesgo Muy Alto

personas, negocio con lesiones graves o una fatalidad.
El control es por deteccion manual, la falla causara
afectaciones o pérdidas mayores, multiples fatalidades
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Tabla 135. Probabilidad de ocurrencia de riesgos.
Estimacion de la Probabilidad (P) que suceda
Descripcion Frecuencia Rango (P)
Remota 35 Afios > + Afios 1
Baja 16 Afos a 35 Afos 2
Moderada 6 Afios a 15 Afos 3
Alta 2 Afos a 5 Afos 4
Muy Alta 1 Afio 0 < 5
Tabla 16. Evaluacion de deteccion de fallas y niveles de criticidad.
Determinacion de la Probabilidad de deteccion de la falla (D)
Probabilidad d
re 'a thdad ce Criterio Rango (D)
Deteccion Oportuna
Improbable <89 % 5
Baja 90 % a 95 % 4
Media 96 % a 98 % 3
Alta % 2
Muy Alta >99% 1

Niveles de Criticidad(C)

Clasificacion Criticidad

Valores de Criticidad Criterio ©)
65a 125 Alto Riesgo de Falla A

30 a 64 Riesgo de Falla Intermedio M

1a29 Riesgo de Falla Bajo B
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cACIDRA

P

Andlisis del Modo de Falla y Efecto { AMFE)

Emiszicn: Febrero de 2020
Fiewizicn: 1

PROCESO: EQUIPO: FECHA: 20/03/2022
. " N
Efectos Determinacion . ue.va ..
Modo de Plan de Estrategia de | Tareas de Determinacién
Funcion | Falladel |Mecanism| Causa de control/ Clasificacion Integridad Integridad |Frecuencia de| Partesde |Estrategiade Clasificacion Acciones
Parte | Componente - Todo el . e R . . ias
de disefio | compone |odeFalla| lafalla |Compone Sistemay/ Protecciones slelolc de Criticidad | (Estrategia Mecanica Tareas Repuesto Repuesto sleplole de Criticidad | Propuestas
nte nte Proceso Existentes IPMP) [Tareas IPMP)

Figura 10.

Formato de Analisis de Modo de Falla y Efecto (AMFE).
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Rewisidn: 01
Logo Empresa Set-22
Pagina 1 de 2

INSTRUCTIVO PARA L& REALIZACISN DE UNA RUTIMA DE TAREAS CRITICAS DE MANTENIMIENTO

Fecha: Folio:
IDENTIFICACION DE L& NO CONMFORMIDAD REAL O POTENCIAL
MANTENIMEINTO! MANTERIMIENTO
TPODEACCION:| | X MSPECCION PRUEBA S — PREDICTIVG
PROCESD: EQUIPD:
PARTE O COMPONENTE|

REFACCIOMNES, MATERIALES ¥ HERRAMIENTAS A UTILIZAR:
DESCRIPCON CANMTIDAD

PROCEDIMIENTD RF1

PROCEDIMIENTD N2

ALTERMENAR
|
|
RESPORSASLE DE LA ERECUCION RESFORSABLE D2 WERFICAR LL TRARAIO.
CONSIDERACIONES ESPECIALES REGISTROS DE RESULTADOS
mm;im
Figura 11. Formato de instructivo para tareas criticas de mantenimiento.
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4.1.3 Entregables de las actividades profesionales

Los entregables constaran de todas las evaluaciones ejecutadas e implementadas por parte de
la implementacién de integridad mecanica, como el proyecto esta abocado a la codificacion de
equipos, evaluacidn de partes criticas, generacion de AMFE para evaluar los equipos criticos y

creacion de indicadores, todos estos seran considerados como entregables.

e Listado de entregables para implementacion (IM).

e Taxonomia de equipos: metodologia de pragma.

o Criterios para seleccionar equipos criticos: metodologia de pragma.
e Formato de AMFE y cémo realizarlo.

e Elaboracion de instructivos y capacitacién del personal.

e Generacion de indicadores KPIs.
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calibRA

SIEMPRE AHI

ITEM

CODIGO SISTEMA

LISTADO DE EQUIPOS

CoDIGO

AREA
- /{ ! | | | |

Al

EXTRACCION

AMFE

INSTRUC

1 ARE-EXT-01-FER-01 Perforadora DXE00 [Antigua) FOTOS REVISAR
2 ARE-EXT-01-PER-02 Perforadora 0A800 (Muswa) 45 4
3 ARE-EXT-01-EXC-01 Encavadaras 020 45.4
4 ARE-EXT-0N-EXC-02 Encavadaras Mg 45.4
5 Cargador Frontal 3500 36
E ARE-EXT-01-CCE-01 Valquete Valvo BEL-301 FOTOS 574
T ARE-EXT-01-CCE-D2 Volquete Volvo BEM-T26 FOTOS 574
8 ARE-EXT-01-CCE-04 Volquete Shacman BFL-502 FOTOS 77
10 ARE-EXT-01-CCE-05 Volquete Shacman BMJ-748 FOTOS 717
1 ARE-EXT-01-YUT-01 Camioneta para 8NFO 45.8
RITURACION CANTERA
1 1 ARE-TRI-01-TRE-01 Tolva de Recepeion 120 TH 35.9
2 Ca ARE-TRI-01-AGR-01 Grizzly Feeder 524" [EOHP) (Alimentador de grizziu) DESARROLLAR Bd.2
8 C3 ARE-TRI-01-00U-01 Jaw Crusher 52"#E0" [2Z50HP) [Trituradora de Mandubulas DESARROLLAR B5.2
q BC-1 ARE-TRI-01-TBA-01 Bianda Transpartadara BC-01 FOTOS 514
5 Eielt Conwveyor
B Ore deck Screen
T Belt Conveyar
g ARE-TRI-01-TAM-01 Chute de almacenamiento 30.5
3 BC-5 ARE-TRI-01-TE&A-02 Banda Transportadora BC-05 FOTOS 514
10 BC-E ARE-TRI-01-TE&A-03 Barda Transportadora BC-06 FOTOS E14
il
12 ARE-TRI-01-ABY-01 Alimentador Bon
13 BC-2 ARE-TRI-01-TE&A-04 Banda Transportadora BC-02 FOTOS 514
15 ARE-TRI-01-CIG1-02 [Trituradora de Mandubula) FOTOS E8.1
16 BC-3 ARE-TRI-01-TE&A-0S EBanda Transportadora BC-03 FOTOS 514
17 BC-4 ARE-TRI-01-TE&A-0E Barda Transportadora BC-04 FOTOS E14
13 P2 ARE-TRI-01-TBA-05 Banda Transportadaora P-02 FOTOS 514
20 P3 ARE-TRI-01-TE&A-03 Banda Transportadora P-03 FOTOS 514
Figura 12. Lista de equipos criticos por area y codigo.
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FORMATOS DE ANALISIS DE CRITICIDAD

Analisis de Criticidad de Nivel 2

Entradas
e O |
Valor General
PRy . Impacta de Impacta de " Im_pacto En ) i de
DESC[IpCIDI‘I del Activo pacta . oa Dietectabilidad Flepuesto: +| zequridady medio | +| CalidadiClisnte | = |z
mantenimiento produceicn . Consecuenci
as [C) 80> R>= 46
Ponderacidn Fonderacion Ponderacid Ponderacidn 460
100.0%
20,03 30,052 2503 25.0% 02 e T
[Ejempla] TRI-0-GEU-MTrituradora Primaria E B B 8 15 E 0.8 E4E
AREA-200 IMANEJD OE FIEDRA
ARE-MPL0-TRE-01 | Talva H z [ 4 [ 1 35 [ 204 208
ARE-MPO-WIAA-0T | Waluula Manual 2 2 E 4 2 1 24 2 47 47
ARE-MPLO-AYI-01 | Alimentader Yibratorio 2 z £ 4 4 2 kAl ] 1BE 188
ARE-MPLO-AYI-02 | Alimentador Yibratorio H H [ 4 4 H 3 § 188 [
ARE-MPIOR-AYI-03 | Alimentadar Vibratario 2 2 E 4 4 2 a1 E 18.6 186
ARE-MPIL-0-AYI-04 | Alimentador Vibratario 2 2 B 4 4 2 al B 8.6 186
ARE-MPLO-AYI-08 | Alimentador Yibratorio 2 z 3 4 4 2 3 1] 188 138
ARE-MPLO-UHI0 | Unidad Hidraulica [ z [ [ [ 1 44 4 I3 [
ARE-MPI-01-TEA-IN | Banda Tranzportadora 4 2 4 8 E 2 41 4 165 165
ARE-MPLO-UHI02 | Unidad Hidraulica U]
ARE-MP0-TEA-02 |Banda Transportadora 4 & 4 3 3 4 &1 £ 488 488
ARE-MPI-01-OME-02 | Detector de Metales E E E 8 4 E ] E 41 421
ARE-MPI-0-CHF-02 | Criba Wibratoria 4 B B B B E ia B 4EE 4EE
ARE-MPL-CFO-01 | Colector de Polvos i 4 3 i 4 2 g4 4 k] 65
ARE-MPLO-WCE-01 | Wentiladar 4 4 [ [ 4 H 44 [ 235 295
ARE-MPIO-YRO-01 | Walvula Fot ataria 4 4 E E 4 2 44 4 19.8 13.8
ARE-MPI-O1-TRE-02 | Talva 4 [ 4 1 4 4 [ 2 . 0
ARE-MPI-0-TRE-03 | Tolva 4 E 4 1 4 4 5.5 2 L] 10
ARE-MPI-0-TRE-04 | Tolua 4 [ 4 1 4 4 [ Z i il
ARE-MPI-OL-VEL-01 | Wibro 0.0
ARE-MPI-0-VEL-02 | Wibro 0.0
Walwula Meumatica 4 4 E E 4 4 54 4 ne 28
ARE-MPL0-vIMA-02 | Walwula Manual H H 4 4 H H F] 4 EE] EE]
ARE-MPI-OL-MRA-0T | Manga Fietractil 0.0
ARE-MPI-0-TPE-N | Tolva Pesadora 4 8 E 8 4 E a1 B H4.4 H4.4
(i)
Figura 13. Formato de analisis de criticidad para el area de manejo de piedra.
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Analisis de Criticidad de Nivel 2

Entradas
| X Valor General i
mpacto en ili
Descripcion del Activo bpewds | P Detectabilidad Fepuestos | +| sequidadymedio |+| CalidadiCliente |= de (Rt I
mantenimiento produscidn ambiente Consecuenci
as [C) 80> R>:- 46
Ponderacidn Ponderacion Ponderacidn Ponderacion 200 460
100.0%
20,03 30,03 25.0% 2505 ax ThK 17
[Ejempla] TRI-01-QQU-0Trituradora Primaria E E E il 1 E 0.8 E E4E
AREA-200 HORRND
ARE-CAL-01-HMZ-01 | Homa 2 2 8 4 E 1 25 E 0.8 208
ARE-CAL-0-SkH-01_ | Skip @ @ 3 @ 18 [ 126 i 1261 1261
ARE-CAL-01-TRE-O1 | Toluwa [KIO00WE] 4 g E g E E 49k g TE5 TER
ARE-CAL-0-AYI-0 | Alimentador Yibratorio 2z 2 ] E 4 E a7 E 52.0 520
ARE-CAL-01-TEA-0 | Transportador de Banda 2 n ] E ] 4 95 E 57.0 570
ARE-CAL-01-THE-O1 | Transportador Helicoidal 2 1 8 E E 2 a1 E 187 187
ARE-CAL-0LTRE-02 | Tolua(shi) 4 & ] & 15 [ 123 4 [EH 432
ARE-CAL-01-TRE-03 | Talua[zh] 4 il 8 il 1 E 123 4 49.2 442
ARE-CAL-0-SL0-01 | Sopladores (KIONAC) @ [ 3 [ 3 @ a1 [ 54.4 644
ARE-CAL-01-5L0-02 | Sopladores [KI002AC) g E E E E g 41 E 4.4 bd.4
ARE-CAL-D-SL0-0% | Sopladores [KID0ZAL) 2 E ] E ] 2 a1 E 544 544
ARE-CAL-01-5L0-04 | Sopladares (KI004AC5) g E ] E ] g a1 E 4.4 G4.4
ARE-CAL-01-5L0-05 | Sopladores [KI00TALC] il E E E E il 41 E 644 Bd.4
ARE-CAL-01-5L0-08 | Sopladores (KI003AC) & [ ] [ ] & EX] [ 5.4 4.4
ARE-CAL-01-5L0-07 [ Sopladores (K1009ACT) il E E E E il 41 E 644 Bd.4
ARE-CAL-01-5L0-08 | Sopladores (KIO0AACE] @ [ 3 [ 3 @ a1 [ 54.4 644
ARE-CAL-01-5L0-09 | Sopladores [KI0EALC) g n E E E g 17 E 0.2 0.2
ARE-CAL-M-SL0-10 | Sopladores [KIDTPAC] 2 i ] E ] 2 ny E 0.2 e
ARE-CAL-01-5LO0-11 | Sopladores (KI0I0AC] g E ] E ] g a1 E 4.4 G4.4
ARE-CAL-01-5L0-12 | Sopladores [KI01AC] il E E E E il 41 E 644 Bd.4
ARE-CAL-01-5L0-13 | Sopladores [KIDIZAC] & [ ] [ ] & EX] [ 5.4 4.4
ARE-CAL-01-5L0-14 | Sopladores [KI012AC) il E E E E il 41 E 644 Bd.4
ARE-CAL-01-5L0-15 | Sopladores (KIE46AC) @ i 3 [ 3 @ ik [ i e
ARE-CAL-01-5L0-16 | Sopladores [KIE4TALC) g n E E E g 17 E 0.2 0.2
ARE-CAL-M-SL0-17 | Sopladores [FIOMAC] 2 E ] E ] 2 a1 E 544 544
ARE-CAL-00WCE-01 | Ventilador [KIFO0AC) E E ] n 15 E 111 g 39.0 830
ARE-CAL-01-CPO-01 | Coleatar 2 E E n 1 4 98 il TRE TEE
ARE-CAL-01-WCE-02 | Yentiladar [cogue] 4 E ] E ] E Th E 466 466
ARE-CAL-01-THE-02 | Transportador de Guzano [polector] 4 E E E E 4 T3 E 436 41E
ARE-CAL-0-YR0-01 | Yalvula Fiotataria ingeccidn cogue 4 8 i 2 & [ il [ Gle 56
ARE-CAL-01-YRO-02 | Yalvula Rotatoria inyeecion cogue 4 g 8 2 E E gk E GE GLE
ARE-CAL-D-BCE-N |Bombaz 01 2 4 ] 2 ] E 7 E 4.9 4.9
ARE-CAL-01-BCE-02 | Bombas 02 g 4 ] g ] E ] E 4439 4439
ARE-CAL-01-BCE-03 |Bombas 03 il 4 E il E E TE E 4.9 449
Walwula Meumatica
ARE-CAL-01-TRE-04 | Tolua [KIDS0WE] 4 il E il E E 9k n 956 956

Figura 14. Formato de analisis de criticidad para el area de horno.



Analisis de Criticidad de Nivel 2

Entradas

Consecuencias

A WYalor General .
Descripcion del Activo ol lpeeing Detectabilidad Repuestas |+ | sequridadymedio |+| CalidsdiCliente de | I
mantenimiento praduceidn ambients Consecuenci P
as [C) 80> Rzx=46
Ponderacidn Ponderacion FPond & Pond & 20.0 4E0
10002
20,03 30,02 25.0% 25.0% B 163 Tax
-400 SISTEMA DE MANMEJD DE CAL WIVA
ARE-MCY-M-AYI-01 | Alimentador Vibratorio [descarga horno] A
ARE-MCY-M-AYI-02 | Alimentadaor Vibratorio [descarga homeo] A
ARE-MCY-M-TYE-M | Charola Yibratoria 7. 1 .
ARE-MCY-01-PIMA-M| Separador Magnetico 3 2.3 2.3
ARE-MCY-01-TEA-I1 | Banda Transporkadora 4 2 g E 4 1 368 10 4.3 349
ARE-RMCY-01-MMA-0] Moline de Marillos 4 4 E 10 E E X:] g G54 G54
ARE-MCY-01-ECA-M1 | Elevador de Candilones 4 4 E E E 1 6.2 E 21 31
ARE-MCY-01-5IL-01 | Silo [2000 toneladas) 2 4 4 1 4 1 35 4 128 128
ARE-MCYV-01-YMA-01] Valvula Manual 2 14 .4
alvula Meum.atica 3. 23 23
ARE-MCV-M-MRC-M| Manga Fetractil 30 30
ARE-MCY-M-CPO-01| Colector de Folvas 1 36 36
ARE-MCY-M-YRD-01 | Walvula Rotatoris 15 5
ARE-MCY-01-YCE-M | Ventilador Centrifugo 220 220
ARE-MCY--THE-0 | Transportador de Guzano . 185 185
ARE-MCY-01-BAS-01 | Bascula 4 2 g 10 4 E 5.0 10 498 498
ARE-MCY-01-A%1-03 | Alimentador Vibratoric
ARE-MCY-01-ESES-01 |Ensacadora 2 4 g E E 2 5.3 10 628 522
ARE-MCY-01-TEA-01 | Banda transportadora rechazo ET-01 4 g g E E E 9.6 1 956 956
ARE-MCY--CFI-01 | Criba de Funsur LB 95 958
ARE-MCV-M-TEA-02| Banda transportadora rechazo BT-02 L6 TE TER
ARE- -M-TEA-03| Banda transportadora Funsur BT-03 .7 57 570
ARE: -M-TEA-04|Banda transportadora Funsur BT-04 38 3RE
Al -M-TEA-08| Blanda transportadors Recireulacion BT-08 I fAl
| AF CY-0-TAR-0| Tolva de Recirculacion i 5
ARE-PCY-0-TAM-02] Tolva de Funsur. 3] 5
ARE-MCY-01-THE-02| Transportador de Gusano 4 B B 1 2 4 5.4 4 214 214
ARE-MCY-M-THE-03 | Transportador de Gusano 4 E E 1 2 4 5.4 4 214 214
ARE-MCY-01-5D1-01 | Separador dinamico 4 E E 2 2 4 5.5 g 443 44.3
| ARE-MEY-01-S01-02 | Separador dinamico 2 4. H
ARE-MCV-M-YR0-02| Valvula Fotatoria 2 38, 38
ARE-MCY-01-THE-04 Transportador de Gusano 4 21 21
ARE-MCY-01-THE-05| Transportador de Gusano 4 2 21 2.

Figura 15.

Formato de analisis de criticidad para el area de Manejo de cal viva.
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ANALISIS DE CRITICIDAD 2
Entradas

Worteriminto | | Produesion | sequiand | Climies |

Valor General

Criticidad
A

2 Act

Criticidad
B

Criticidad
C

de Activos) | (80% de Activos)

Impacto en stici
Descripcion del Activo mLmnf;nft:ﬂgflm 'pr:‘ﬂpjﬁggﬁ Detectabilidad Repuestos | +|seguridady medio |+| CalidadiCliente Conse::mcias P Probability (P) ':g:::c:;}e'
ambiente
© 80> R>=46
Ponderacion Ponderacion Ponderacion Ponderacion 1000 80.0 46.0
00.0%
20.0% 30.0% 25.0% 25.0% 4% 9% 87%
(Ejemplo) TRI-01-QQU-01Trituradora Primaria [i [i 6 8 15 [ 10.8 6 64.6
AREA-501 MANEJO DE COMBUSTIBLE SOLIDO
ARE-MCS-01-TRE-1 [Tolva recepcion de Coke 2 2 8 4 B 1 35 [ 208 20.8
ARE-MCS-01-VWA-1 _[Vahula Manual 1 2 6 4 4 1 27 4 10.6 10.6
ARE-MCS-01-THE-1 [Transportador Helicoidal Area 501 2 B 6 6 4 1 5.6 10 56.1 56.1
ARE-MC3-01-PMA-1 [Separador Magnetico 2 4 8 8 4 4 5.5 2 11.0 11.0
ARE-MCS-01-MMA-1 [Molino Willians B 4 G 6 B 4 6.3 4 254 254
ARE-MCS-01-CPO-1 |Colector de Polvos 3 2 4 ] 4 1 38 4 15.1 1581
ARE-MCS-01-VCE-1 |Ventilador Centrifugo 4 2 i i i 1 3.9 4 155 155
ARE-MCS-01-VRO-1 |Vahula rotatoria 4 2 4 ] B 1 kK] 2 77 77
ARE-MCS-01-ECA-1 |Elevador de Candilones 2 4 4 i B 4 5.3 4 212 21.2
ARE-MCS-01-DVI-1_ |Diversora 2 1 [ 4 3 1 28 2 5.5 55
Valvula Neumatica 0.0
Valvula Neumatica 0.0
ARE-MCS-01-8IL-1 __|Silo 4 4 ] 1 4 1 4.3 2 8.7 87
ARE-MCS-01-8IL-2  [Silo 4 4 a 1 4 1 43 2 8.7 87
ARE-MCS-01-8IL-3 |Silo 4 4 ] 1 4 1 4.3 8.7 87
ARE-MCS-01-CPBE-1_|Bit Vent 3 3 [ ] B [ 8.5 10 85.2 85.2
ARE-MCS-01-VMA-2 |Valvula Manual 2 2 i 4 4 1 29 2 5.7 5.7
ARE-MCS-01-VWA-3 [Vahula Manual 2 2 [ 4 4 1 29 2 5.7 57
ARE-MCS-01-VMA-4 |Valvula Manual 2 2 i 4 4 1 29 2 57 57
ARE-MCS-01-VWA-S  [Vahula Manual 2 2 [ 4 4 1 29 2 5.7 57
ARE-MC3-01-THE-2 [Transportador de Gusano 2 4 6 i} 4 4 5.0 4 202 20.2
ARE-MCS-01-THE-3 [Transportador de Gusano 2 4 6 6 4 4 5.0 6 302 30.2
ARE-MC3-01-THE-4 [Transportador de Gusano 2 2 6 i} 4 1 30 1 30 30
ARE-MCS-01-THE-6 [Transportador de Gusano 2 4 6 6 4 4 5.0 6 302 30.2

Figura 16.

Analisis de criticidad para el &rea de Manejo de combustible sélido.

51



ANALISIS DE CRITICIDAD 2
Entradas

Warerimenio] | prodwsn || segurgad | Clemes |

Criticidad Criticidad Criticidad

— Valor General
mpacto en i
Descripcion del Activo mpactode .| Wmpactode | nooiabiidad | Repuestos  |+| seguridady medio [+| Cafdad/Clente |- SBOIH pobabiiy (p) [ C1IC020 o
mantenimiento produccion B Consecuencias Activo (R)
ambiente:
(C) 80>R>=46
Ponderacion Ponderacidn Ponderacion Ponderacion 100.0° 48.0
20.0% 30.0% 25.0% 25.0% 15% 15% 65%
AREA-502 PULVEREZADOC DE PET COKE 0.0
Sistema de Gas inerte 0.0
ARE-MCS-01-CIC-1 |Ciclon 4 -] -] 4 -] (] 74 4 20.6 29.6
ARE-MCS-01-VRO-1 [Valvula Rotatoria (aimentacion moling AN 4 6 4 6 4 [ 6.9 10 69.0 69.0
ARE-MCS-01-CPO-1 |Colector de Polvos 4 -] 4 ) -] (] 78 2 15.5 15.5
ARE-MCS-01-WCE-1 |Ventilador Centrifuge (ventilador principal) 6 6 6 6 4 [ 7.7 6 48.0 45.0
ARE-MCS-01-VRO-2 |Valvula Rotatoria (descarga de ciclon) 4 6 4 6 2 L] 6.4 4 5.6 25.6
ARE-MCS-01-THE-1 [Transportador de Gusano (descarga ciclon) 4 (-] 4 4 4 4 6.0 6 5.2 ¥#.2
ARE-MCS-01-THE-2 |Transportador de Gusano (descarga a silo 70 1 4 -] 4 4 4 4 6.0 ] 6.2 36.2
ARE-MCS-01-TAM-1 |Tolva (tolvin) 2 4 8 2 1 2 36 4 2 142
ARE-MCS-01-VRO-3 |Valvula Rotatoria (descarga de colector de poly 4 6 4 4 4 L] 6.5 4 268.2 26.2
ARE-MCS-01-MPE-3 |Molino Pendular (-] 8 (-] 10 30 [ 16.4 6 98.6 986
ARE-MCS-01-5DH1 | Separador Dinamico -] -] -] -] 15 (] 10.4 ] 62.5 62.5
Enfridor de Aceite 0.0
Bomba de Aceite 0.0
ARE-MCS-01-VDA-1 |Damper 0.0
ARE-MCS-01-VDA-2 |Damper 0.0
ARE-MCS-01-VDA-3 |Damper 0.0
ARE-MCS-01-VDA-4 |Damper 0.0
ARE-MCS-01-VDA-5 |Damper 0.0
ARE-MCS-01-VCE-2 |Ventilador Centrifugo (ventilador colector polvol ] ] ] 6 4 [i] 7.7 4 30.6 30.6
ARE-MCS-01-0EN-2 |CQuemador 10 4 8 8 6 [ 3.1 10 81.2 81.2
Figura 17. Analisis de criticidad para el area de Pulverizado de Pet Coke.
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Analisis de Criticidad de Nivel 2
Entradas

R [

Valor General

6 de Act

cidad

C

(80% de Activos)

Impacto en Criticidad del
PR - Impacto de Impacto de . . . . de i
Descripcion del Activo TR TS Detectabilidad sequridad y medio Calidad/Cliente Consecuencias | Active (R)
ambiente
c 80>R>=46
)
Ponderacion Ponderacion Ponderacion Ponderacion 100.0° 48.0
00.0%
20.0% 30.0% 25.0% 25.0% 38% 63%
ENVASADO
ARE-EPA-01-THE-01 |Transportador Helicoidal {decarga de colector) 2 4 2 4 4 4 43 43.2 432
ARE-EPA-D1-MRC-01 |Manga Refractil 2 8 4 2 2 8 67 674 674
ARE-EPA-01-BAS-01 |Bascula 1 2 1 8 1 20 6.6 264 264
ARE-EPA-01-THE-02 |Transportador Helicoidal (decarga de colector) 2 4 2 4 4 4 43 432 432
ARE-EPA-01-VRO-01 [Valvula rotatoria (descarga de colector de polvos) 4 4 2 4 4 8 57 343 43
ARE-EPA-01-VRO-02 |Valvula rotatoria (descarga de colector de polvos) 4 4 2 4 4 8 57 343 43
ARE-EPA-D1-ES5-01 |Envasadora 01 2 8 2 4 4 8 7.2 579 579
ARE-EPA-D1-ES8-02 |Envasadora 02 2 8 2 4 4 8 72 579 579

Figura 18.

Analisis de criticidad para el &rea de Envasado.




Analisis de Criticidad de Nivel 2
Entradas

Consecuencias

Impacto en Nl e dad del o de A (80% de Acti
Criticil
Descripcion del Activo Fean?n:gim LTf;ﬂ‘;igﬁ Detectabilidad Repuestos  |+| sequridady medio |+| Calidad/Cliente Conse::encias M Probability (P) B [:';;V: !R}E
ambiente
C 80> R>=46
©)
hderacion Ponderacion Ponderacion Ponderacion 100,06 80.0 48.0
00.0%
30.0% 25.0% 25.0% 18% 35% 47%
(Ejemplo) TRI-01-QQU-01Trituradora Primaria i B 8 15 B 10.8 B G4.6
AREA-501 PULVERIZADO CAL
ARE-POX-01-VMA-01 |Vahula Manual (descarga de silo) 2 B [ 4 4 4 6.4 10 63.6 63.6
ARE-PO3-01-THE-01 [Transportador Helicoidal (alimentacién molino cff 4 g g 6 6 4 8.6 g 51.5 51.5
ARE-PO3-01-VR0-01 |Valvula rotatoria (alimentacion a molino chino) 4 8 g [ [ 4 8.6 10 85.8 85.8
ARE-POX-01-TRE-01 |Tolva 2 g 4 4 4 4 6.7 4 26.9 26.9
ARE-POX-01-AVI-01 _|Alimentador Vibratorio 0.0
Molino B g L G a0 L 16.5 10 164.6 164.6
ARE-POX-01-SDI-01 |Separador dinamico 4 g [ [{ 15 [ 12.3 g 739 739
ARE-POX-01-VDA-01 |Damper 2 4 4 4 4 4 4.8 4 18.2 18.2
ARE-POX-01-VCE-01 |Ventilador Centrifugo (principal) i 8 8 [ 15 8 127 i 76.3 76.3
ARE-POX-01-VDA-02 |Damper 0.0
ARE-POX-01-CIC-01 |Cilon 4 g 4 4 i 8 8.6 4 345 345
ARE-POX-01-VRO-02 |Valula rotatoria (descarga de colector de polvos) 4 8 i [ [ i 9.1 4 36.3 36.3
ARE-POX-01-THE-02 |Transportador Helicoidal (decarga de colector) 4 8 B [ [ B 91 4 36.3 363
ARE-POX-01-CPQ-01 | Colector de Polvos 4 g 8 10 4 g 10.0 8 80.2 80.2
ARE-POX-01-VCE-02 |Ventilador Centrifugo (colector) g g g i i g 9.5 3 75.8 75.8
ARE-POX-01-VRO-03 |Valvula rotatoria 0.0
ARE-POX-01-ECA-01 |Elevador Candilones 4 ] g i 15 4 10.8 4 433 433
ARE-POX-01-SIL-01 |Silo 4 g 4 4 i 4 7.8 4 30.5 305
ARE-POX-01-VMA-D2 |Valvula Manual 0.0
ARE-POX-01-THE-03 | Transportador Helicoidal (descarga a elevador) 4 8 i i} i} 4 8.6 4 M43 43
ARE-POX-01-MRC-01|Manga Retractil 0.0

Figura 19.

Analisis de criticidad para el area Pulverizado de cal.
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Analisis de Criticidad de Nivel 2
Entradas

R [ R

Valor General

Criticidad

Criticidad
B

(15% de Acti

Criticidad

c

Impacto en Critici
Descripcion del Activo mLmnfeic\Tn:\Zito LTop;ucgglgﬁ Detectabilidad Repuestos  |+|seguridadymedio |+| CalidadiCliente |= Conse::encias 4 Probability (P) r}:;:g:?éel
ambiente
& 80>R>=46
{€)
Ponderacion Ponderacidn Ponderacion Ponderacion 1000 80.0 46.0
00.0%
20.0% 30.0% 25.0% 25.0% 0% 33% 67%
CANTERA EXTRACCION
ARE-EXT-01-PER-01 |Perforadora DX800 (Antigua) 10 i i 8 1 4 7.6 10 75.7 75.7
ARE-EXT-01-PER-02 [Perforadora DXB00 (Nueva) 10 6§ [ g 1 4 7.6 3 454 45.4
ARE-EXT-01-EXC-01 |Excavadoras D2L 10 i 6 8 1 4 7.6 B 454 45.4
ARE-EXT-01-EXC-02 |Excavadoras Ng 10 i G g 1 4 7.6 i 454 45.4
Cargador Frontal 980L 10 8 6 8 1 4 9.0 4 36.0 36.0
ARE-EXT-01-CCE-01 |Volguete Volvo BBL-901 8 i i 8 1 4 7.2 8 574 574
ARE-EXT-01-CCE-02 [Volguete Volvo BBM-726 [ 3 [ g 1 4 7.2 [ 574 57.4
ARE-EXT-01-CCE-03 |Volguete Shacman BFK-897 g i i 8 1 4 7.2 10 7.7 7.7
ARE-EXT-01-CCE-04 [Volguete Shacman BFL-802 [ 6§ [ g 1 4 7.2 10 .7 7.7
ARE-EXT-01-VUT-01 |Camioneta para ANFO 8 4 6 8 1 4 8.7 g 458 45.8

Figura 20.

Analisis de criticidad para el area de Extraccion.
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Analisis de Criticidad 2
Entradas

Criticidad

Waninimiento] | Produccion || Sequndaa | Clemes |

e i —— A Impacto en Valor General de Criticidad del
DESCFIPCIOH del Activo mar?'\?:ninu'lia:to - Dngucuciui Detectabilidad Repuestos +| seguridad y medio |+| Calidad/Cliente |=| Consecuencias |x [EEUEVIIVEIGE = Acivo (R)
ambiente () 80> R>=45
Ponderacién Ponderacién Ponderacién Ponderacién 100.0° 20.0 4.0
00.0%
20.0% 30.0% 25.0% 25.0% 6% 6% 168%
CANTERA TRITURACION PRIMARIO 0.0
ARE-TRI01-TRE-01 Tolva de Recepcion 2 8 2 4 [:] 1 6 359
ARE-TRL01-AGR-01 | Grizzly Feeder 5X24' (60HP) (Alimentador de grizziy} [:] 8 4 4 [:] 4 8
ARE-TRI01-QQU-01 _ |Jaw Crusher 52°X80" (250HP) (Trituradera de Mandubulas 4 8 4 4 15 8 ]
ARE-TRI01-TBA-01 |Banda Transportadora BC-01 4 8 8 ] 4 4 8
Belt Conveyor
One deck Screen
Bett Conveyor
ARE-TRE01-TAM-01  |Chute de aimacenamiento 4 8 4 4 6 4 4 30.5 30.5
ARE-TRI-01-TBA-02  |Banda Transportadora BC-05 4 8 8 6 4 4 [] 514 514
ARE-TRI01-TBA-03  |Banda Transportadora BC-06 4 8 8 6 4 4 [} 51.4 514
CANTERA TRMURACION SEGUNDARIO
ARE-TRI01-ABY-01 | Alimentador Ron
ARE-TRL01-TBA-04  |Banda Transportadora BC-02 4 8 8 [ 4 4 6 514
| ARE-TRI-01-CIF-04 Criba Zaranda 4 8 8 [ 15 8 10 1231
ARE-TRI01-QQU-02 | (Trituradora de Mandubula) 4 8 4 [:] 15 8 6
ARE-TRI-01-TBA-05 _ |Banda Transportadora BC-03 4 8 8 [] 4 4 6
ARE-TRI-01-TBA-06  |Banda Transportadora BC-04 4 8 8 [:] 4 4 (]
ARE-TRI01-TBA-07 |Banda Transportadora BC-04 4 8 8 ] 4 4 8
ARE-TRI01-TBA-08  |Banda Transportadora P-01 4 8 8 [] 4 4 (]
ARE-TRI-01-TBA-09  |Banda Transportadora P-02 4 8 8 [] 4 4 (]
ARE-TRL01-TBA-10 _ |Banda Transportadora P-03 4 8 8 6 4 4 (]
. T e . , - -7
Figura 21. Anélisis de criticidad para el area de Trituracion.
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ADMINISTRACION DE SEGURIDAD DE LOS PROCESOS [ASP) Emistin:Fobrara do bt

o Fovicide:
Analisis del Modo de Falla y Efecto { AMFE)
PROCESO: Calcinacion EQUIPO: Tolva Pesadora de piedra FECHA:  20/03/2021
A Nueva
Efectos Determinacién Tareas de D . .
. eterminacion
. Plan de control/ L Estrategia de . . M e I .
.. . |MododeFalladel| Mecanismo de . Clasificacion N Integridad Frecuencia de Partes de |Estrategia de Clasificacion de | Acciones
Parte | Componente |Funcidn de disefio Causa de la falla . Protecciones . Integridad . L
componente Falla Todo el Sistema/ . de Criticidad . Mecdnica Tareas Repuesto Repuesto Criticidad Propuestas
Componente Existentes s|P|D|C (Estrategia IPMP) S|P|D|C
Proceso (Tareas IPMP)
At " Difas 3 largo plazo d Iantenimienta preventiva Implermentasiond
ascamiento. 1.Excesode humedad.  [Materizl can lobe a0z 3190 P20 08\ oy delhorme, 1P, [REN AN M Implementacion de M\Ara| 1o sgidn visual, Cadaddias 0 B
tolva, Inspeccidn visual 3 planes de mantenimiento,
Diepasita para el 1 Aballadura. P TAantenimiento preventive "
Tolva Cuerpo . . Material con lado. Dahos a largo plazo de Implementacion de mejora e
material Dieformacion general. g Eg;fécrlyw Despaste esperaro. tola Faro delhomo, Insp?ch;‘:;?.wsual 43|48 M 3 planes de mantenimienta Inspeceion visual Semanal 0 E
Fugs ntera, 1. Camacién, Material can lada. Dsfios slargoplazade [pyo e Marterimiento peseriive| 1 [ " Implementacicnde mejor| L Semand . 5
2. Erasidn Diesgaste esperado, tolva ingpecaion visual 2 planes de mantenimienta, P
Falsdo sefial | Cirouito shert e ) Descontrol de operavion TWlantenimisnto preventive mementacitnd Inspescion visual, Stock de celdas
alade sena Jrauite ablérte. ahles edpuestons. delhomno, aparicidn de | Para delhomo, MP3. 44| 4|64 M mpementacion de me|ora Limpieza de celdas de Semanal de carga en 0 E
2 Falla de puesta a tierra puntos calientes. Inspeccian visual. 2 planes de mantenimiento cargay cables. almacen
- 1.Falla de puesta  tierra, . N TWlantenimisnto preventive . Inspescion visual, Stock de celdas
Sostine latolvay Falla de conetin. 2 Carto sircuito. Cables enpuestos. Pérdidade secuenciade Faro del home. M. s 4|6 M Implementacion de mejora Limpieza de celds de Sermanal de cargaen
Celd convierte una magnitud 3. Cirguito abierto, carge de iedra alhorme. Inzpecaidn visual, 2 planes de mantenimients, carga ) cables. almacen
elas fisica de peso en sefial T Bl amierta Futine e mamenimiznta | Dafor s oelfas d Tamtenimiente preventive ol Tnpessien visual Trock de ceidas
eléstrica. Falla de anclaje. inadecuado. TiUtng O Mantenimients | LaNOs 2 G2ldas 02 G103 | b opg gel home, M3, I EIERE M mplementacion de Meloral | oieza de celdas de Semanal de cargaen ] E
Celdas 2. 5oltur3 de pernas. inaecuads Difins de tola Inzpecaidn visual, 2 planes de mantenimienta carga ) cables. almacen
de carga 1 Abolad Fuuting demantenimiento |oagn Tantenimiento preventivo \mplementacidnd Inspeccidn visual Stock de celdas
Diefarmacién general, | - oRIadure Titing dé mantenimienta ) carga - |Para delhorme. nPa. 4 afz]es B MpIEMENECIOn 02 MEOFA| | i oieza de celdas de Semanal de cargaen 0 B
2. Acumulacion de polvo. [inadecuada, Pérdidade secuenciade Inspeccidn visual 3 planes de mantenimiento, cargay cables, imacen
ez do ciades ol b d 2
Transmisidn de sefiales Cabl " Pérdida d 4 Mantenimiento praventivo Ik tacidnd Inspeceisn visual. Stock de cabl
Cableado  |electrioas entre aeldas e | Deformasin general, |1 Abclladura ables expuestos. erdidade seouenciade | oo g home, MF3. [N M Implementacion 4 MEOral | mpieza de celdas de Semanzl ok de cable 0 B
ntegrador. carga de piedra al horno. Inspeccidn visual, 3 planes de mantenimiento, cargay cables. &M almaceén,
Soporteria Encargada de sujetar las| Dieformacion general, 1. Abolladura, Fiutina de mantenimiento | Dafios de celdas de Paro delhormo. Manlemmla;ogpleuentwo AR M Implementacidn de mejora Inspeseion visual Semanal 0 B
P celdas de carga. 9 " |2 Corracidn, inadecuada. carga, Inspecc\én‘visual 3 planes de mantenimiento. P
1.Falla de puesta atierra. Rkl . . Tlantenimienta preventive .
Lectura anarmalen (5l equipos. Férdida de secueneiade g [ ols]s]e . Implementacionde mejora| (e L semans) ' &
instrumentos. % Emar de ealibracidn, Fiutina de mantenimiento | carga de piedra al horno. Ingpeceién visual 4 planes de mantenimiento, P ylmp!
Falla de sefal 1 Falla e puesta afiera, [Instalacicn nadecuadade [0 oo i Tlantenimiento preventiva mplementacion TEpEC } TG
alla de sehal. 2 Cireuito abierto, equipos. erdidade secuenciade | oo el homg, P, AR 7 Implementacion de méjora sefales en Quincenal 0 B
Cables expugstos. carga de piedra al horno. Inspecoién visual 4 planes de mantenimiento, coord\anclmﬁnﬂ
- B i
Frocesslasehsl  |Falladeconenién. |1 Saltua Futing de mantenimiento | Férdidade secuenciade oo o Ma"“”‘mﬂ';%p'm”““° olelale " Implementaidnde mejora| e sefales en — o R
Integrador de :I:‘;:;rslc::g:r\;:z ﬁslsljs 2. Cirguito abierto, inadecuada. carga de piedra al homo. Inspeccidn visusl. 4 planes de mantenimiento, Wurd\anclu‘r‘v ?'und
peso . 1.Enror de calibracion.  (Futina de mantenimienta | Descontrol de operacian i reventivo i " .
soma resultadoun pe 2
walor numerica de peso, Deswa?m de 2. Ciruit abierta, inadecuada. del homo, aparicidn de | Paro del homa, P9, 15360 ] |mr|eme;|taclonlde me‘r‘:’a Fan debc‘allbrac\on d menzual 0 E
p parametros. 3. Solwra. Cables expuestos. puntos calientes. Inspecein visual, # planes de mantenimiznto. alanza.
or de
L . Tantenimienta preventiva ,
peso Falla de ajuste. 1. 8oltura " Instalacién inadecuada. Pérdida de. secuencia de Faro delhamo, MP3. 415360 M Implementacicn de meora Inspecaisn vizual, Semanal 1] =]
2. Evceso de wibracidn, carga de piedra al harno, nspeccitin isusl 2 planes de mantenimientc,
. |1Schua L . N Telantenimiento preventive .
Fa!_la de transmision de 2. Falla de puesta a terra, Instalacian inadecuada, F'eldldade_ secuenciade Faro del home. WP, sls5|z2len M Implementacion de mejora Inspeceién visual, 2dias 0 B
sefal, ' Ctouito sbierte Cables expuestos. carga de piedra al harno, Inspeceion uisul 3 planes de mantenimientc,
Falla de canesidn. 1. Saltura, Fiutina de mantenimiento | Pérdida de secuencia de Paro delhoma. Pspmmw R M Implementacidn de mejora Inspeccidn visual, 2dias 0 B
Integralas sefiales 2 Clreuito abierto inadecuada carga de pisdra al hormo. Inspeceion uisul 3 planes de mantenimienta P
Cummina ko | alactic ss da las raldas d

Figura 22. Analisis AMFE para la evaluacion de equipos en el proceso de extraccion.
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INSTRUCTIVO FARA LA REALZACION DE UNA RUTINA DE TAREAS CRITICAS DE MANTENIMIENTO

Fecha: martes 28 de junio de 2022

Folio:

TPODEACCION:] | X INSPECCION PRUEBA X

PROCESO: Extraccion EQUIPD:

MAKTERIMENTO
PREVENTIVD

| Valquete Shacman BFK-897

MANTENIMIENTO!
FREDICTIVO

PARTE O CONPONENTE| Inspeccion de Soporte Latersl Puerts descarga [ Reparscion de Soporte

REFACCIONES, MATERMLES ¥ HERRAMIENTAS A UTILIZAR:

DESCRIPOION

Cajs de herrramienta para mecanico

1 UND

Hivel Ge precaion

1UND

Flexometro de 3 mts

1UND

Pintura en Spray

Maguina de Soldar 2200

Electrodios E 6015 superdto

Eit liguicos penetrantes

Chanferd Card

Plancha e 1/2°

Dizco de corte 47y 7

Esmerilde 4"y 7

Equipo Oxicorte

AMTES DE INICIAR:

1)Delimitar el srea de trabajo

) Aizegerarze de que no exista personal en el area y utilizar en EPP.

3[Tramitar IPERC Continuc sutorizsde y firmado. F1-SEG-PRO-00Z.

4)Bloguiar Equipos con Candade y Tarjets. SEG-EST-00L.

5)Drenar energias pefizrosas en el eguipo.

6]Cumpliendo los puntos snteriones o eguipo puede ser intervenido.

PROCEDIMIENTO INSPECCHON DE SOPORTES LATERALES COMPUERTA DE DESCARGA

1)Lewvzrtar I cabina de uete i levantzr Toba
¥

2|Reslizar |2 limpiezs con sgua de tods =l ares ai i Soporte pusrts).

3|Rienizar coordanes de soldadurs de todo el soporte.

2)Revizar =i se encuentrs srquedo el soporte con el apoyo de reglas o nivel precidon

Sjinctar las lecturas tomadas o medidss reguistradas.

G)inpecionar el interior de estructura de chasis de tofhva.

T|Revisas golpes y posibles fizurss de encontrar mancarias con spray, rEpOrtar para sU programEcion.

PROCEDIMIENTO REPARACION DE S0PORTE

de b

Ia dext ia y sensoras de |z computadora.

2)inspecionar | zona donde se encuentre fractura/fisura.

3|Realizar prusha liquides penetrantes para revisar el tamaho de |a fisurs

£]Determionada | fisura rezlizar |3 socabadon de la fisurz para proceder @ saldar.

5|Proceder a realizar el soidea con proceso smaw.

B|Comduide 2 soldatura reslizar prueba liquidos penetrantes.

Blculminada Ia reparacicon pintar el area trabajada pars preservar ante |3 corrodon

AL TERMIMAR

1jVerificar que partes del eguipo se encuentren conectadas.

2|Nerficar gue no exista personal espuesto alrededor del ecuipo para reslizar pruebas de levarte.

3jDesmontar eguipe de etiquetade y bloques para habilitar fuente de energia.

2|Realizar prueba de srrangue pars moritoren ce fundenamiento.

5|Notificar al personal encargado que el mantto a sido realizado.

RESPORSASLE DE LA LRECLOIEN

TECHICE MECANICD

Supervisor de Marmsrirelenas

CUTERI | VARABLE

WALOR D ACEPTACKN

1 Anotzr medida tomadas de k2 inclinadon de soportes &

CRITERIO GUE DETORA LA ACTRMBAD ACTRADAD

Figura 23. Procedimiento detallado para la elaboracion de instructivo en mantenimiento

predictivo.
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a) Indicadores de mantenimiento
31 3Z
17
10 97 15
12
8 5 8
1 5
TR U E A
0800 0 ofog o ol off 10 I 11y
N | iy | I ‘ i
NS o -9 -9 o < < 2 <
& & & o4 & & N S 3 $ s >
¢ & » ¥ ~ ¥ R WS & & ¢
< 9

Area 200 (manejo de piedra)
Area 600 (Pulverizado de oxido)

m Perifericos

m Area 300 (Horno Maerz)
m Area 501 (Triturado de coke)

m Envasado

u Area 400 (Cal viva)

m Area 502 (Pulverizado de coke)

COMENTARIO:

Paro no programado de 4 hrs. por cambio de banda b01 402, cal viva.

Paro no programado de 3 hrs. por dafio en manga retractil envasado.

Paro no programado de 1.7 hrs en Horno Maerz, por falla en compresor kaeser.

Figura 24, Horas de paro no programado por areay mes (2023).

En la figura se detallan los indicadores de las horas de paros no programados por meses en el
afio 2023. Donde se puede identificar con colores las respectivas areas donde ocurri6 el paro y
cuantas horas estuvo parada el area, las horas de paro son acumulativas en el periodo de un
mes.

TMF
700

600

500
400
300
200
100

581
370
313

A22  A'23 Ene

401
348

218 186

Feb  Mar Abr May

325

Jun

436

288
244

Jul Ago  Set Oct

COMENTARIO:

Se tiene un TMF del mes de Setiembre de 436 hrs.

Figura 25. Indicador de tiempo medio entre fallas para el afio 2023.
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La figura detalla en tiempo medio entre fallas (TMF acumulado que se tuvo en los meses del

afio 2023 en comparacion con el TMF del afio 2022.

Horas
6
5
5
META: < 4.5 hrs
4
3 3 3 3 3
3 3
2 2 2
9 2
1
0
A22 A23 Ene Feb Mar  Abr  May Jun Jul Ago Set Oct
COMENTARIO:

El TMR (Tiempo medio por reparacion), es de 4 horas en el caso de tecnico MECANICO por actividades en paros
programados, no programados y cambio de componentes.

El TMR (Tiempo medio por reparacion), es de 1 horas en el caso de tecnico ELECTRICISTA por actividades en
paros programados, no programados y cambio de componentes.

El TMR (Tiempo medio por reparacion), es de 1 horas en el caso de tecnico INSTRUMENTISTA.

Figura 26. Indicador de tiempo medio para la reparacion del afio 2023.

La figura detalla el tiempo medio entre fallas acumulado en el mes, teniendo una meta a no

superar de 4.5 horas por mes, donde se puede realizar la comparacién con el tiempo medio entre
fallas del 2022.

Disponibilidad %

97.34% 99.48% 99.30% 99.78% 99.20% 99.31% 99.40% 99.63% 99.42% 99.63% 99.65%
100.00%
80.00%
60.00%
40.00%
20.00%
0.00%
0.00%
A22  A'23 Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago  Set Oct
COMENTARIO:

Se tiene una media en la disponibilidad global de activos de 99.48 %

Figura 27. Indicador de disponibilidad general de la planta afio 2023.
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De la figura se observa la disponibilidad general de la planta de forma mensual para realizar su
respectivo control, asi como poder evaluar la disponibilidad del Gltimo afio que se tuvo.

9
8
8
7

7

6

5

4
4
3

3

2

1

0

Molino M01 - 600 Criva Clasificacion de  Soplador D98S Aerzen Molino MO1 - 400
Cal Viva

Figura 28. Indicador de equipos con mas eventos correctivos (Malos Antores).

En la figura se observan los malos actores equipos que tuvieron mayor cantidad de paros no
programados, acumulados en el 2023.

20 19
18
16
14
12
10 8
8
6 5.25
4 3
- mo 01
0 |
Transportador Tg- Separador Horno Maerz  Criva Clasificacion  Molino SBM 138
05 dinamico de Cal Viva
Figura 29. Indicador equipo con més tiempo de paro.

En la figura se observan los equipos gue tuvieron una mayor cantidad de horas.

4.2  Aspectos técnicos de las actividades profesionales

4.2.1 Andlisis previo y evaluacién de la metodologia propuesta

Antes de implementar la metodologia de gestion de Integridad Mecénica (IM) se realiz6 un

analisis exhaustivo del funcionamiento de la planta en cada uno de sus procesos principales. El
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andlisis permitié identificar las oportunidades de mejora y evaluar cdbmo las metodologias
seleccionadas contribuirian a optimizar el desempefio de los equipos. A continuacion, se detalla

la evaluacion realizada para cada proceso:
e Manejo de Piedra (Area 200):

Se evalud el sistema de transporte y acopio de la materia prima, identificando cuellos de botella
y fallas recurrentes. La metodologia IM se propuso para implementar un sistema de monitoreo

preventivo que reduzca los tiempos de inactividad.
e Calcinacion en el Horno Maerz (Area 300):

Se llevo a cabo un andlisis de la eficiencia térmica del horno, asi como de su influencia en la
calidad del producto final. Para mejorar la confiabilidad del equipo, se propuso la utilizacion
de indicadores clave como el Tiempo Medio entre Fallas (MTBF) y el Tiempo Medio de
Reparacion (MTTR).

e Mangjo de Cal Viva (Area 400):

Este proceso demandaba una clasificacion precisa de la cal segun sus dimensiones y
especificaciones técnicas. Por ello, se priorizd la implementacién de procedimientos

estandarizados y la capacitacion del personal para garantizar su correcta ejecucion.
e Pulverizado de cal (Area 600):

En esta fase, se realiz6 una evaluacion detallada del desgaste en los molinos pendulares. Se
recomendd aplicar un andlisis de criticidad para identificar los componentes clave que requieren

mantenimiento preventivo.
e Envasado y distribucion:

Se analizo la logistica asociada al envasado y despacho de la cal en stper sacos y bombonas.
El objetivo fue garantizar que los equipos utilizados cumplieran con las especificaciones

necesarias para operar sin interrupciones.

Este anélisis inicial asegura que la metodologia planteada sea apropiada y eficaz para enfrentar
los retos particulares de cada proceso en la planta, impulsando mejoras significativas en la

gestion operativa y el mantenimiento de los equipos.
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4.2.2 Metodologias

Descripcion de secuencias de pasos como se realizé el trabajo:

Catalogo de Activos | Andlisis de Criticidad | AMFE

e Jerarquia o Prioridad ® ¢Como falla el equipo?
* Taxonomia * Metodologia ASP (seguridad) * ¢CAmo nos protegemos de la
o Familia de Equipos « Metodologia Pragma falla?
Gestion de ejecucién de | Gestion de salud de ' Estrategia de
mantenimiento activos mantenimiento
® Acciones correctivas * KPIs * Tecnologias
¢ KPIs de desempefio ¢ Plan de accién o Estandarizaciéon
* Seguimiento
/
Mejoramiento continuo
* ACR
* Optimizacion de equipos
* Redisefio de equipos
Figura 30. Proceso de implementacion de estrategias de mantenimiento en la Planta
Calidra.
4.2.3 Instrumentos
Tabla 17. Lista de instrumentos utilizados en la aplicacién de Mantenimiento Industrial
(IM).
. . . Costo .
Ne° Equipo material Cant. Unidad L. Costo Observaciones
Unitario
1 Vernier (mitutoyo) 01  Unidad  S/.800 S/.800 Preccion en medicion,
2 Micrometro (mitutoyo) 01  Unidad S/.600 S/.600 Preccion en medicion,
3 Galgas comparadoras 01  Unidad S/.180 S/.180 Preccion en medicion,
4 Multimetro Diguital 01  Unidad S/.900 S/.900 Preccion en medicion,
5  Pinzas Amperimetricas 01 Unidad  S/.1200 S/.1200  Preccion en medicion,
6  Flexometro 8 mts 01 Unidad S/.120 S/.120 Preccion en medicion,
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Figura 31.

Figura 32.

Figura 33.

Figura 34.
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Vernier (Mitutoyo).

Micrometro (Mitutoyo).

2
iyl

Galgas comparadoras.

Multimetro digital.
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Figura 35.

Figura 36. Flexometro 8 mts.
Tabla 18. Equipos y materiales utilizados en el desarrollo de las actividades.
. . . Costo .
Ne Equipo material Cant. Unidad L. Costo Observaciones
Unitario
1  Equipo de coémputo/ 01 Unidad  S/.8000 S/.8000 Equipo de computo
laptop otorgado por la empresa.
2 Impresora 01 Unidad  S/.3000 S/.3000 Equipo para impreciones,
multifuncional escaner y copias.
3 Dispositivos 01 Unidad S/. 80 S/.80  Memoria USB de 32 GB
almacenamiento
4  Celular camara 00 - - - No Aplica
fotografica
5  Utiles de esritorio 01 Unidad S/. 100 S/. 100  Utiles otorgados por la

empresa.
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Tabla 19. Listado de materiales y equipos utilizados para las actividades de

mantenimiento.
Ne Formato Cantidad Observacione
1 Form. Generacion Tag 20 unidades Recopilar informacion
2 Form. Analisis criticidad 20 unidades Recopilar informacion
3 Form. Generacion AMFE 20 unidades Recopilar informacion
4 Form. Generacion de KPI s 6 unidades Generar indicador

4.3 Ejecucion de las actividades profesionales

4.3.1 Cronograma de actividades realizadas

M [Nombre de tares mienzo [Finres 3 ‘r 2 e i3, 2021 [ri 4 2021
resi mlets = | e abr oy i | = ot
7 [LINTEGRIDAD MECANICA Tun oD 5
[27] Lt Tawonomia de equipes Tung8/03/21 noD 9 —_—1
[[37] 1llAeaXOMangode Fedra | hn@0y2 ded0421 1004 1009 | m——
[(4 | 1lzaco3N0HomoMae: wnd/0y2 e 3042l 100M 100% (m——|
[ | 1L3Aea200CalViva un&/0/21 HOD = 85% | — |
& | 10,4 Arna 501 Trituracks de Corker w0321 e 90421 1004 100%
[[7 | 1L5Awa02PuverizdodeCoke | Wn@0Y21  we 90421 100% 100%
5 | 116 Area 600 Pubvariz wn®0y21  we 90421 100% 100% ¢
BEE 117 Extrae sab 10,0421 NOD o _
[[#0 | 1Li8TrwaconCantera sab 10,0421 [ 255 o ]
[+ | 12 Andlisis de oriticidad hun 15/03/21 NoD 6% 1
[z | 12lAeaX0Mangode Fedra | lun 150321 HOD [ 6%
[[13 |  122Ama N0HomeMae: un 15/03/21 | vie 23/04/21 100% 1003
[T | 12.3 Area 400 Cal Viva mié SM521 100 100%
35 | 12,4 Arsa 501 Tritur NOD [ Bh%
36 | NOD =1 L
[ | mié 50521 100 100 % e
& | a NOD i 25%
[10 | 128TwadonCanera vie 3/04/21 oD 10% L ——
[0 | L3 Reslizar AMFE's 2 equipos aiticos  lun5/04/21 oD 14 1
B won  am ey —— 1
[ | 1328w 00HomaMae: NOD [ 6%
B | 13.3 Area 00 Cal Viva NOD 165 16%
[[28 | 138w 501 Triturado de Lol oD it 3%
= | NOD 315 3%
[ | 136 Area 600 Putverizado de Cal NOD 35%) 35%
B 13.7 Extraeeian Cantera NOD [ 0%
[® | 138TiusadenCamena nen L |
[z | 14 Estravegias de manteni misno NoD £ 1
|7 | iptanes de mantto en Software]
El] 141 Area 200 Manejo de edra | vie 3004721 oD E: 3%
31 | 143 Area 300 Hormo Maerz wvie 30,0421 NOD [ 0%
B 14.3 Area 400 Cal Viva iz 30/04/21 HOD [ 0%
[B | 14dkeaSiTiwraddeCor | vie 3021 oD % 2%
T 145 Area 502 Pubverizds de Coke | wie 30,04/21 NOD E= 8% |
[[35 |  L46Ama@0PuverizadodeCal | vie 30,04/21 NOD [ 0%
[ | 147 CwraionCantena vie 4121 non [ 0% |
37 | 14,8 Trituradon Cantera i 30)04/21 NOD (=1 0%
3 | L5 inidaronlamedcisndeKA'sde  lun3/05/21 NoD 7 1
desempeiic
. . -7 .. . .
Figura 37. Cronograma de ejecucion de actividades profesionales en la Planta Calidra.

4.3.2 Proceso y secuencia operativa de las actividades profesionales

Las implementaciones que se realizé se pueden apreciar en los siguientes recuadros donde se

recopila la informacién que se ido evaluando.

Descripcion de secuencias de pasos como se realizo el trabajo.
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Catalogo de Activos Analisis de Criticidad AMFE
e Jerarquia e Prioridad e iComo falla el equipo?
eTaxonomia * Metodologia ASP (seguridad) *:Como nos protegemos de

« Familia de Equipos ¢ Metodologia Pragma la falla?
Gestidn de ejecucién de Gestidn de salud de Estrategia de

mantenimiento activos mantenimiento

¢ Acciones correctivas *KPIs e Tecnologias

¢ KPIs de desempefio *Plan de accién ¢ Estandarizacion

e Seguimiento

Mejoramiento continuo ‘
*ACR
® Optimizacion de equipos
¢ Redisefio de equipos

Figura 38. Flujo de implementacion de estrategias de gestion y mantenimiento en la
Planta Calidra.
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CAPITULO V

RESULTADOS

Desde la perspectiva de la empresa, el departamento de mantenimiento tiene como mision
principal asegurar el correcto funcionamiento de los equipos, lo que se traduce en una
produccién eficiente y libre de interrupciones no programadas. Esto, a su vez, aumenta la

confiabilidad de los equipos y optimiza el rendimiento general de la planta.

5.1 Resultados finales de las actividades

A través de las actividades realizadas, se obtuvieron los siguientes resultados:
e Evaluacion de maquinaria y equipos:

Se logr6 realizar una evaluacion exhaustiva de la maquinaria y equipos de Calidra Perd,
utilizando las tablas de estimacion desarrolladas. Estas herramientas facilitaron la
implementacion de un método estructurado para la evaluacion de los equipos en planta y

cantera.
e Actualizacion de codigos y registro de nuevos equipos:

Se realiz6 la actualizacion de los codigos de los equipos en la planta, incorporando también
aquellos que no estaban considerados en el proyecto inicial. De esa manera, facilité una

codificacién uniforme y una gestion mas eficiente de los activos.
e Creacion de una lista de equipos criticos:

Se elabord una lista detallada de equipos criticos, complementada con un sistema de gestion de
suministros y repuestos en almacén, lo que garantiza la disponibilidad inmediata para tareas de

mantenimiento preventivo y correctivo.
e Deteccidn de equipos con mayor frecuencia de fallas:

Se identificaron los equipos con mayor incidencia de fallas, denominados "Malos Actores”, y
se incluyeron como un indicador clave en los reportes periodicos, tanto mensuales como
anuales, el cual permitié un monitoreo constante y la implementacién de medidas correctivas

mas efectivas.
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e Elaboracion de instructivos para equipos criticos:

Se desarrollaron guias especificas para los equipos considerados mas criticos, lo que ayudé a

estandarizar los procedimientos y a capacitar al personal en su operacién y mantenimiento.
5.2 Logros alcanzados
Entre los principales logros alcanzados se destaca la incorporacion de KPIs.

El establecimiento de objetivos especificos y medibles facilité la obtencion de resultados
significativos, entre los cuales sobresale la implementacion de indicadores clave de desempefio
(KPIs). Los indicadores se utilizaron para monitorear el rendimiento del equipo de
mantenimiento y evaluar la disponibilidad de la maquinaria y los equipos de trabajo. Esta
estrategia permitié alinear a toda la organizacién hacia una meta comun, promoviendo una

mayor eficiencia en las operaciones.

Luego de analizar los pardmetros actuales de mantenimiento de la maquinaria, equipos moviles
y equipos de planta, se identificaron tendencias importantes que incluyeron la deteccion de
"Malos Actores" y la adopcion de préacticas de mantenimiento mas efectivas. Entre los

principales resultados se encuentran:

e Proporcion de mantenimiento correctivo, preventivo y predictivo.

e Identificacidn y analisis de fallas recurrentes y "Malos Actores" segln su impacto y
frecuencia.

e Indicadores de Tiempo Medio de Reparacion (TMR) y Tiempo Medio entre Fallas
(TMEF).

e Porcentaje de disponibilidad de equipos y Eficiencia General de los Grupos (EGG).

o Estado de las medidas preventivas y correctivas implementadas tras investigaciones de

incidentes y fallas.

Los logros evidenciaron la efectividad de los KPIs para optimizar la gestion del mantenimiento

y promover la mejora continua en los procesos.
5.2.1 Logros del plan te mantenimiento

La presente investigacion tuvo como proposito general desarrollar un plan de mantenimiento
preventivo para optimizar la disponibilidad y la confiabilidad de los equipos en el proceso

productivo de Calidra Per0.
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El estudio comenzd con un analisis de la situacion actual del mantenimiento realizado en las

maquinarias moviles y equipos de la planta.

Posteriormente, se llevd a cabo un analisis de criticidad, determinando los equipos que pararian
el proceso productivo como equipos criticos. Después, se formulo el plan de mantenimiento
preventivo siguiendo la metodologia IM. Se realizd la elaboracién de AMFE vy se evalud la
simulacién de todos los equipos criticos del area de produccién. Los hallazgos alcanzados
demuestran que la mejora del plan de mantenimiento programado esta generando una correcta

duracion de los equipos.

e Selogré identificar los equipos (malos actores).
e Se redujeron los tiempos de paro en los equipos criticos.

e Selogrd instructivos de los equipos mas criticos para intervencion.
5.3 Dificultades encontradas

Las complicaciones detectadas durante la implementacion de la metodologia de integridad
mecanica incluyeron inicialmente el conocimiento del ritmo de ejecucion de las rutinas de
mantenimiento y la evaluacion de fallas en las programaciones existentes en el software MP-9
que controla el mantenimiento. A ello, se sumé el desafio de recopilar informacién histérica
sobre los equipos criticos, identificando aquellos con mayor incidencia de fallas desde el inicio
de operaciones de la planta. El proceso requirié inspecciones detalladas dentro del tiempo

laboral disponible, lo que afiadi6 una capa de complejidad al desarrollo de las actividades.

Adicionalmente, se presentaron limitaciones relacionadas con los recursos, especialmente en la
adquisicion de equipos de medicidn avanzados, como una camara termografica. La falta de
herramientas adecuadas retraso inicialmente la optimizacion de los tiempos de evaluacion y
afecto la precision de las mediciones. Estas limitaciones evidencian la necesidad de planificar
inversiones estratégicas en tecnologia y equipos clave. Asimismo, la disponibilidad de personal
capacitado para implementar metodologias avanzadas y realizar diagnésticos precisos
representd otro desafio importante. El estudio refuerza la importancia de establecer programas

de capacitacion continua para el equipo técnico y de mantenimiento.
5.4 Planteamiento de mejoras

Las mejoras planteadas se enfocaron en fortalecer areas clave de operaciones y mantenimiento,
mostrando como superar las dificultades identificadas. En el area de operaciones, las

actividades propuestas buscan optimizar el proceso de producciéon de la cal, reduciendo
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significativamente los paros no programados; incluyendo estrategias especificas para evitar
pérdidas en la calidad de los productos, como el 6xido de cal, a través de una mayor supervision
y control de los equipos criticos.

En el departamento de mantenimiento, las mejoras se centran en la optimizacion del software
MP-9 para ajustar las programaciones de mantenimiento. El ajuste permitird una mejor
distribucién del tiempo, priorizando los equipos criticos en cada area mientras se reduce la
atencion innecesaria a equipos no criticos. Adicionalmente, se propone fortalecer la
metodologia mediante la integracién de tecnologias emergentes, como sensores 10T y analisis

predictivos, que permitan anticipar fallas y minimizar tiempos de inactividad.
5.4.1 Consideraciones futuras

Para garantizar el éxito a largo plazo de la implementacion de la metodologia de integridad
mecanica, es esencial abordar las limitaciones actuales mediante acciones complementarias. La
optimizacién de recursos se enfocara en priorizar inversiones en herramientas avanzadas y
equipos criticos, maximizando su impacto en la confiabilidad operativa. Paralelamente, sera
clave establecer programas continuos de capacitacion del personal en el uso de tecnologias
avanzadas y analisis predictivos, mejorando la eficiencia en las rutinas de mantenimiento.
Ademas, la automatizacion de procesos mediante sistemas digitales ayudara a recopilar datos y
monitorear en tiempo real, reduciendo la dependencia de inspecciones manuales y optimizando
los tiempos de intervencién. Por ultimo, se propone ampliar el enfoque metodol6égico mediante
la implementacién de técnicas como gemelos digitales y analisis AMFE en todas las areas de
produccién, lo gue incrementara la cobertura y el impacto de la metodologia. Las referidas
acciones aseguraran no solo la resolucion de los desafios actuales, sino también la mejora
continua de los procesos de mantenimiento y produccion, alineando la planta con los estandares

mas avanzados de innovacion y eficiencia operativa.
5.4.2 Metodologias propuestas

La metodologia propuesta tiene como propdsito principal asegurar la conservacion y el
mantenimiento eficiente de las instalaciones, equipos estaticos y maviles, garantizando su
funcionalidad y prolongando su vida util. Este enfoque prioriza la seguridad, la sostenibilidad

y la eficiencia operativa, adaptandose a las necesidades especificas de los procesos productivos.

e Equipo critico: los equipos criticos son aquellos sistemas, maquinarias y componentes
que manejan materiales o energias peligrosas, cuyo fallo podria ocasionar eventos de

alto impacto, como incendios, explosiones o liberacién de sustancias nocivas. Estas
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situaciones representan riesgos significativos para el personal, las instalaciones y el
entorno, por lo que su monitoreo y mantenimiento son fundamentales para prevenir
incidentes graves.

e Especificaciones técnicas: este aspecto incluye la creacion de documentos técnicos
detallados que describen las caracteristicas necesarias para la adquisicion de equipos,
materiales y repuestos. Las especificaciones también abarcan requerimientos sobre
embalaje, conservacion, almacenamiento y etiquetado, asi como los procedimientos
para garantizar la calidad de los recursos adquiridos.

e Confiabilidad: se basa en un proceso estructurado para identificar y corregir defectos
en el disefio de equipos, procedimientos de mantenimiento y sistemas de gestion.
Mediante el analisis de datos histdricos y patrones de fallas, se reduce la frecuencia de
los problemas, mejorando el desempefio de los equipos y garantizando su operacién
dentro de parametros seguros.

e Inspecciones y pruebas: estas actividades son esenciales para evaluar las caracteristicas
y el estado de los equipos sin alterarlos permanentemente. Su finalidad es detectar y
analizar defectos potenciales, permitiendo tomar medidas correctivas antes de que se
conviertan en fallas criticas.

e Mantenimiento preventivo: consiste en actividades planificadas basadas en
inspecciones y recomendaciones para preservar la funcionalidad de los equipos
criticos. Este tipo de mantenimiento previene fallas inesperadas, garantizando que los
equipos operen dentro de los limites establecidos durante toda su vida Util.

e Mantenimiento predictivo: este enfoque se basa en la evaluacion del desempefio y las
condiciones actuales de los equipos criticos mediante inspecciones y mediciones. Las
actividades predictivas se integran a los programas de confiabilidad, permitiendo

intervenciones oportunas y reduciendo tiempos de inactividad.

La metodologia planteada se apoya en principios reconocidos para la gestion de mantenimiento,
como la Integridad Mecénica (IM). A través de técnicas como el andlisis de criticidad y los
AMEFE, se prioriza la gestion adecuada de los equipos criticos. La combinacion de estrategias
preventivas y predictivas asegura la disponibilidad de los equipos, disminuye la probabilidad
de fallas inesperadas y mejora la eficiencia operativa. Esta metodologia responde a las
demandas especificas de la planta, brindando soluciones sostenibles y alineadas con los

objetivos organizacionales.
5.4.3 Descripcion de la implementacion.

La metodologia de Integridad Mecénica consta de los siguientes pasos:
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5.4.4

La estandarizacion de los equipos de linea del proceso con los de otras unidades del
Grupo Calidra asegura una codificacion homogénea, lo que facilita la identificacion de
equipos similares en distintas plantas; optimizando la gestion de inventarios y repuestos
tanto a nivel local como internacional, permitiendo una respuesta mas agil ante
necesidades operativas.

A través de reuniones con los equipos de operaciones, seguridad y mantenimiento, se
Ilevo a cabo la identificacion de los equipos considerados criticos, determinando su
nivel de criticidad de acuerdo con los lineamientos de la norma ISO 14442. Este
proceso facilitd la asignacion eficiente de recursos y la elaboracion de estrategias
destinadas a mitigar los riesgos asociados a posibles fallas en los equipos mas
importantes del proceso productivo.

Durante la etapa inicial de implementacidn, se aplic6 el Analisis de Modos y Efectos
de Fallas (AMFE) para realizar un estudio detallado de los equipos criticos,
evaluandolos componente por componente. El analisis permitié detectar oportunidades
especificas de mejora, que se abordaron mediante la elaboracion de nuevos instructivos
(procedimientos) o mediante la optimizacion de los planes de mantenimiento
previamente establecidos.

Tras implementar las mejoras propuestas, se llevé a cabo un seguimiento y evaluacion
del desempefio de los equipos criticos utilizando indicadores clave de desempefio
(KPIs); los cuales brindaron informacion precisa sobre el estado de los equipos,
ayudando a evaluar el impacto de las acciones realizadas y fomentando un proceso

continuo de mejora.

Impacto en el costo de produccién

Se tubo una reduccion en los tiempos de paro en planta e impacto en el costo por hora de la

produccién, reduciendo los paros no programados se logro tener una produccion constante.

Costos de Impacto Produccion paro por Horas
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Figura 39. Costos de impacto produccion paro por horas.
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5.5 Discusién de resultados

5.5.1 Aporte del bachiller en la empresa

Se llevd a cabo una gestion y evaluacion integral en todas las &reas de produccion, identificando
oportunidades de mejora y optimizacién en los equipos y procesos criticos. Estas acciones
fueron clave para garantizar la continuidad operativa y la eficiencia en la planta:

e Area de Manejo de Materiales (Area 200):

Se realiz6 una evaluacion detallada de los sistemas de transporte, incluyendo bandas
transportadoras, vibros de descarga y cribas vibratorias. El analisis permitié identificar puntos
de desgaste y posibles mejoras para reducir tiempos de inactividad y mejorar el flujo de

materiales.
e Area de Combustible Sélido y Pulverizado de Coke (Areas 500 y 501)

Se inspeccionaron equipos clave como las bandas transportadoras, transportadores helicoidales,
elevadores de candilones y el molino pendular ANIVI. Las evaluaciones ayudaron a detectar
fallas recurrentes y a establecer planes de mantenimiento preventivo, mejorando la

confiabilidad de estos sistemas criticos.
e Areade Calcinacion (Area 300):

En el Area de Calcinacion, donde se lleva a cabo el proceso de quema de piedra para obtener
el producto final, se evaluaron los sellos del horno. Como parte de las mejoras, se reemplazé
un sello de asbesto por un sello de caucho siliconado, lo que no solo incrementd la eficiencia

térmica del horno, sino que también mejor6 las condiciones de seguridad y mantenimiento.
e Area de Clasificacion (Area 400):

Se implementd un sistema mas eficiente para la clasificacion del mineral, lo que redujo
significativamente la polucion y los paros no programados en el area. EI cambio mejoré la

calidad del ambiente de trabajo y optimizo los tiempos de produccién.
e Area de Pulverizado de cal (Area 600):

Se realiz6 una evaluacion exhaustiva del molino pendular MTW, llevando a cabo un
mantenimiento preventivo extenso; el cual permitié mejorar la produccion y disminuir los paros

en el equipo, asegurando su desempefio continuo y sostenible.
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e Anélisis de fallas y gestion correctiva:

Se registraron y analizaron las fallas recurrentes de carécter correctivo en conjunto con el
equipo de mantenimiento; los cuales incluyeron una revision exhaustiva de los componentes

involucrados, permitiendo identificar causas raiz y aplicar soluciones efectivas.

Las inspecciones y tareas de mantenimiento llevadas a cabo en las areas clave de la planta
fueron cruciales para asegurar la operatividad continua, minimizar interrupciones imprevistas
y maximizar la eficiencia en la produccién. Mejoras especificas, como la sustitucion del sello
en el horno de calcinacion y el mantenimiento preventivo de los molinos pendulares, han
incrementado notablemente la confiabilidad y prolongado la vida util de los equipos. Estas
medidas, basadas en un analisis técnico riguroso, reflejan el compromiso con la optimizacion

constante y la sostenibilidad operativa.
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CONCLUSIONES

Se logro6 realizar una evaluacién exhaustiva de la maquinaria y equipos de Calidra Peru
mediante el uso de tablas de estimacién y metodologias avanzadas. La actividad permiti6 no
solo identificar el estado actual y las necesidades especificas de cada equipo, sino también
establecer una base sélida para su monitoreo continuo, optimizando los procesos operativos en

la planta.

La actualizacion de los cédigos de los equipos, incluyendo aquellos incorporados en proyectos
recientes, ha establecido un sistema de identificacion uniforme y funcional. La estandarizacion
simplifica la trazabilidad y la gestion de activos, permitiendo consolidar el inventario y las
actividades de mantenimiento en una plataforma integrada. Este progreso no solo optimiza las
operaciones internas, sino que también impulsa la adopcion de estandares internacionales en la

gestion de activos, favoreciendo la modernizacion de los procesos industriales.

Se logré una evaluacion detallada de todos los equipos en la planta y la cantera, lo que permitié
clasificar y priorizar sus necesidades de mantenimiento. Este nivel de detalle asegura que cada
equipo reciba los recursos adecuados en funcidon de su criticidad, maximizando la
disponibilidad operativa y reduciendo los costos relacionados con mantenimientos correctivos.
Ademas, el enfoque aplicado impulsa la confiabilidad de los equipos, promoviendo un modelo

de gestion alineado con la metodologia de integridad mecanica.

La elaboracion de una lista de equipos criticos, junto con la implementacién de un sistema
eficiente de abastecimiento de repuestos en el almacén, marca un avance significativo hacia la
sostenibilidad operativa; asegurando la disponibilidad continua de componentes clave y
minimiza los tiempos de inactividad provocados por fallas inesperadas. Este enfoque no solo
incrementa la capacidad de respuesta ante emergencias, sino que también garantiza la

continuidad de las operaciones, lo que resulta esencial en el contexto de la industria moderna.

Se detectaron los equipos con mayor recurrencia de fallas, denominados "Malos Actores”, y se
establecieron indicadores clave de desempefio para supervisar su estado de forma continua. La
metodologia permiti6 dirigir las acciones de mantenimiento hacia los equipos mas criticos,
optimizando la asignacion de recursos y fortaleciendo la confiabilidad general de la planta.
Asimismo, la practica impulsa un enfoque de mantenimiento fundamentado en el analisis de

datos, alinedndose con las innovaciones propias de la industria 4.0.

Se elaboraron instructivos especificos para los equipos mas criticos, disefiados para garantizar

su operacién y mantenimiento bajo procedimientos estandarizados y efectivos. Los documentos
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elaborados no solo fortalecen la formacion del personal, sino que también ayudan a minimizar
errores humanos, asegurando consistencia en la operacion de los equipos. El avance tiene un
impacto directo en la seguridad en el lugar de trabajo y en la preservacion de los activos

industriales.

Los resultados alcanzados en este estudio no solo responden a las necesidades inmediatas de la
planta Calidra Perd, sino que también constituyen un avance destacado en la adopcion de la
integridad mecanica en el &mbito industrial. La estandarizacion de procesos, la optimizacién en
la gestion de activos criticos y la disminucion de los tiempos de inactividad establecen un
modelo que puede ser implementado en otras operaciones similares. Ademas, la alineacion con
normativas internacionales como la ISO 14224 fortalece la aplicabilidad de estas practicas en
escenarios industriales mas amplios, representando un paso clave hacia la eficiencia y

sostenibilidad en el mantenimiento de equipos.
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RECOMENDACIONES

Se identifico que el personal de mantenimiento y operacion carece de formacion en
metodologias actualizadas de integridad mecanica y en el manejo de instrumentos de medicion
avanzados, lo cual limita su capacidad para identificar y corregir fallas en equipos criticos de
manera eficiente. Para abordar esta situacion, se recomienda implementar un programa integral
de capacitacion que combine talleres practicos y teoricos, enfocados en la adopcion de estas
metodologias, el dominio de herramientas de medicién modernas y la actualizacién constante
en las mejores préacticas de mantenimiento. La iniciativa permitira preparar al personal para
enfrentar con eficacia los desafios identificados, mejorando la confiabilidad y el rendimiento

de los equipos.

Se detectaron inconsistencias y falta de seguimiento en los indicadores clave de desempefio
(KPIs), como el tiempo medio entre fallas (MTBF) y el tiempo medio de reparacion (MTTR),
lo que afecta significativamente la capacidad de respuesta ante fallas en los equipos. Para
resolver esta situacion, se propone implementar una plataforma digital que permita monitorear
los KPIs en tiempo real, facilitando la recopilacion y andlisis de datos. Ademas, se recomienda
establecer rutinas periddicas de revision y reuniones de seguimiento para ajustar las estrategias
de mantenimiento segun el desempefio real de los equipos. Las acciones contribuirdn a

optimizar la eficiencia operativa y a respaldar una toma de decisiones mas precisa y oportuna.

Se evidencid que las técnicas de mantenimiento actuales resultan insuficientes para anticipar
ciertas fallas, lo que ocasiona paros no programados y costos adicionales en la operacién. Para
abordar este desafio, se plantea la incorporacién de tecnologias avanzadas como el Internet de
las Cosas (loT) y la inteligencia artificial (I1A) en el mantenimiento predictivo. Las soluciones
propuestas permitirian realizar un monitoreo remoto y en tiempo real de las condiciones de los
equipos, utilizando sensores I0T para recopilar datos relevantes y algoritmos de | A para analizar
patrones y predecir posibles fallas antes de que sucedan. La estrategia optimizara los procesos
de mantenimiento, disminuyendo los tiempos de inactividad inesperados y mejorando la

eficiencia operativa.

Se observo que la falta de disponibilidad inmediata de repuestos criticos ha ocasionado retrasos
en las reparaciones y una prolongacion de los tiempos de inactividad de los equipos. Para
solucionar este problema, se propone optimizar la gestion de inventarios mediante la
identificacion de repuestos criticos basada en el andlisis de criticidad realizado. Ademas, se
recomienda establecer un stock de seguridad para estos repuestos y negociar acuerdos con

proveedores que garanticen entregas en tiempos reducidos. Complementariamente, la
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implementacion de un software de gestion de inventarios permitira un seguimiento preciso y
proactivo de los niveles de stock y el consumo, mejorando significativamente la eficiencia en

las operaciones de mantenimiento.

Se identificaron brechas en el cumplimiento de los procedimientos y estandares internacionales,
asi como en la aplicacion de los instructivos generados, lo que evidencia areas de oportunidad
en el sistema de mantenimiento. Para abordar esta situacion, se recomienda llevar a cabo
auditorias periddicas, tanto internas como externas, con el propésito de evaluar la eficacia de
los procesos de mantenimiento y garantizar la adherencia a los estandares establecidos. Las
auditorias deben centrarse en verificar la correcta aplicacion de los procedimientos, detectar
desviaciones y proponer acciones correctivas. De esta forma, se asegurara la mejora continua y

se mantendran altos niveles de calidad en las operaciones de mantenimiento.

Se detectd6 que varios procedimientos operativos presentan desactualizacion o falta de
estandarizacion, lo que podria derivar en inconsistencias y errores en las labores de
mantenimiento. Para abordar esta situacion, se sugiere realizar una revisién y actualizacion
completa de los procedimientos, asegurando su alineacion con las mejores préacticas y
estandares internacionales. Ademas, resulta clave involucrar al personal en la elaboracion y
revision de dichos procedimientos, promoviendo su compromiso y entendimiento. Finalmente,
se recomienda llevar a cabo capacitaciones sobre los nuevos procedimientos para garantizar su

correcta implementacion, mejorando asi la eficiencia y reduciendo posibles riesgos operativos.

Se evidencié que la carencia de una comunicacion efectiva entre departamentos y niveles
jerarquicos ha complicado la adecuada implementacion de las estrategias de mantenimiento.
Para solucionar este inconveniente, se sugiere establecer canales de comunicacion bien
definidos y eficientes que integren de manera efectiva a las areas de operacion, mantenimiento
y administracion. Asimismo, es recomendable fomentar reuniones interdisciplinarias para
evaluar resultados, abordar desafios y plantear soluciones. Por Gltimo, se propone impulsar una
cultura organizacional basada en la colaboracion y la mejora continua, asegurando que todos

los niveles de la organizacion trabajen en sinergia para alcanzar los objetivos establecidos.
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GLOSARIO

AMEFEs, 9

El AMFE (Analisis Modal de Fallos y Efectos) es una
metodologia sistematica y estructurada que tiene como
objetivo identificar, analizar y priorizar posibles modos
de falla en productos, procesos o sistemas, asi como sus
causas y efectos, para tomar medidas preventivas que

reduzcan o eliminen su impacto., 9

C

CMMS

(Computerized Maintenance Management System) o
Sistema Computarizado de Gestion de Mantenimiento es
una herramienta de software disefiada para optimizar la
gestion y el control de las actividades de mantenimiento
en equipos, instalaciones y maquinaria. Su objetivo
principal es mejorar la eficiencia operativa, reducir
costos y maximizar la disponibilidad y confiabilidad de
los activos., 38

coke

El coke (también conocido como coque) es un producto
solido derivado de la destilacion destructiva del carbon
o del petrdleo. Es un material altamente carbonoso
utilizado principalmente como combustible industrial y
como agente reductor en procesos metallirgicos,
particularmente en la produccion de acero y hierro en

altos hornos., 21

F

FEMCA

(Failure Mode, Effects, and Criticality Analysis),
conocido en espafiol como Analisis de Modos de Fallo,
Efectos y Criticidad (AMFEC), es una metodologia
sistematica utilizada para identificar y analizar posibles
modos de fallo en sistemas, procesos o productos,

evaluando sus efectos y determinando su criticidad, 37

H

Horno Maerz

es una tecnologia avanzada de calcinacion utilizada en
la produccion de cal viva y dolomita calcinada.
Desarrollado por la empresa suiza Maerz Ofenbau AG,
este horno se caracteriza por su disefio de flujo paralelo
regenerativo (PFR), que optimiza la eficiencia térmica y

la calidad del producto final., 12

M

La Integridad Mecanica es un conjunto de metodologias
y practicas disefiadas para conservar y mantener las
condiciones originales de disefio de instalaciones,
equipos o componentes criticos. Su objetivo principal es
garantizar la contencion de materiales peligrosos y la
seguridad operativa desde su construccion hasta el final

de su vida util, 28

K

KPIs
(Key Performance Indicators, por sus siglas en inglés)
son indicadores clave de desempefio que permiten medir

y evaluar el progreso de una organizacion, proyecto, area
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o0 proceso en relacion con objetivos estratégicos y

operativos previamente establecidos., 9

M

MP
Software de Mantenimiento MP
Es una herramienta informatica disefiada para
facilitar la gestion, planificacion y ejecucion
del mantenimiento preventivo y correctivoen
diversas industrias, 24
MP9
Es un software especializado en la gestion y supervision
del mantenimiento de equipos e instalaciones. Diseflado
para facilitar la organizacion y documentacion de todas
las actividades del departamento de mantenimiento,
ofrece diversas funcionalidades que optimizan la
eficiencia operativa., 91
MTBF
(Mean Time Between Failures, por sus siglas en inglés)
es un indicador clave utilizado en mantenimiento y
gestion de activos para medir la confiabilidad de un
equipo, sistema o componente. Representa el tiempo
promedio que transcurre entre dos fallas consecutivas
durante su operacion normal., 19
MTTR
(Mean Time To Repair, por sus siglas en inglés) es un
indicador clave utilizado en mantenimiento para medir
la eficiencia con la que un equipo o sistema puede ser
reparado tras una falla. Especificamente, representa el
tiempo promedio que se tarda en diagnosticar, reparar y
volver a poner en funcionamiento un equipo después de

una averia., 32

RCA

El RCA (Root Cause Analysis, por sus siglas en inglés)
o Analisis de la Causa Raiz es una metodologia
sistematica que se utiliza para identificar la causa
principal de un problema o evento no deseado, con el
objetivo de prevenir su recurrencia. Es ampliamente
aplicada en  industrias como  manufactura,
mantenimiento, salud, tecnologia y muchas mas, para
mejorar procesos y minimizar riesgos, 37

RCM)

Reliability-Centered Maintenance, por sus siglas en
inglés) o Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad es
una metodologia estructurada para desarrollar un plan de
mantenimiento que asegure la maxima confiabilidad y
funcionalidad de un sistema o equipo al menor costo

posible., 37

T

TMF

(Tiempo Medio entre Fallas, o Mean Time Between
Failures, MTBF en inglés) es un indicador de
mantenimiento que mide el tiempo promedio que un
equipo o sistema funciona correctamente entre una falla

y otra., 80
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ANEXOS

Anexo 1: Registro de 6rdenes de trabajo, consumos y mantenimientos.

OTs, Vales y Consumos - Fase 2 - OTs Abiertas

i ¢ Imprimis OT 3 Actualizar trabajos realizados | Vales de almacén | Consumos | Imagenes | % CancelarOT | g 58] | | = Grupos - | [ [ 14 4 » »

T s |

[0 Asignar Responsable  Consultar Duracdn — Marcar todo como realizade  Marcar Listas para Cerrar

Aiisilia o encabezads de ba Colining & ssta Sie2 paa agupsia

| Faio 07 | Period Duracicn Est. | Fiesponsable | Estado | Porceroie iealzadn Vencida Fio | Obe |Vales | Concumo |
Nia] O3S A0S AN Thddm 4 lnpeeza D S BRal B OND
o [k SRR P e 1 W (P P ThE0m £ Impresa G sl B = 0N
| [0 039658 10N, HALANS  ZhiDm 1 Impresa 1T 5 W oHo
u] [T P e 1 (P R 1Y i ) £ Inpeesa TTSD 8l = [}
(N Qa] WL A0S, A0S Zh00m F1 Impresa D s oND
g WSS 0. AWM Zh00m £ Inpeesa T § e m DN
o [T R P 1 B P Th0m B Impresa o §l B 0NOD
Ll O 0034835 140209 31 h0/2ms 1h4lem B Impeesa TS 5 H = 0N
o mMess 1009 31009 Th4dm £ Inpresa WD §l B = 0N
| O O3E7FE 1A, HALAIS  Thidm £ lnpessa mED: E 0HD
u] L2 =T W e 1 W (P e Th40m £ Inpeesa (T s = [}
Lo W3ESE 105N, 109 Thém B Impeesa - T g W E gND
Lo MMBEEE A0S JAWANS ZhOOm £ Inpeesa T § e m DND
Lo M3 0N, AN Zh0m B Impresa L § B B ONOD
Ll O 0034825 1402019 31 h0/2ms 1h 4l ] Impeesa ____ k3 8l = ONO
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o (% v RIS VT e 1 T (o P - 117 i ) £ Inpresa T g B me DND
o 0034785 110429, 31107203 ZhODm B Impresa . § B 0 KD
] WFFEE A0S JAWS Zh3m £ Inpeesa T S Ee Sl m DND
=] 003476 5 11029, NA0ENg 1h4lim B Impresa mED s B B KO
Equipe: comprendidos en la Drden de Trabajo
| Tipa | Descripcign [Equponmustis) /| Clesticacitn 1
(B[ [4.300] CELDAS PESADDRAS SERTORILS {K1091WE X 3) = Estaiico

Manlenimiento Rulinario: [A-300] CELDAS PESADORAS SARTORIUS {K1031WE X 3}

Oclure |
Paite. Achvidsd 102|3 4]5|6| 78 910 11[12]13]14[15 16 17|18 18] 20 1| 22| 23] 24| 25 25|27 28] 29[ 30 ;1]
_F\EASES DE SLUECION Revizar ol estado da la base de suec == 4
A CABLEADD Revisa ol actado dal cableado en gei i v
| |\ CELDAS DE C4RGA Limpizza e denifacin v
[l \CELDAS DE CARGA Revicar ol estado da las conexiones ¢ = v
: A CELDAS DE CARGA Revisian sl eslad en general del g o v
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:\CQUBRACIDNWO REVISION Realizar calibracion de equipo. [

En este cuadro se dispone de un plan de mantenimiento preventivo para los instrumentos de
planta, que incluye la calibracién periddica de tolvas pesadoras, actuadores eléctricos y
neumaticos, RTD, termocuplas y transmisores de presién. Ademas, se realizan copias de
seguridad de los programas PLC y SCADA del horno MAERZ cada 15 dias, y se supervisa el

cumplimiento de las 6rdenes de trabajo relacionadas con instrumentacion y calibracion.

Las empresas externas se encargan de calibrar equipos que requieren certificacion, como
basculas camioneras, calibradores de procesos, detectores de tormentas y analizadores de gases.
También proporcionan soporte técnico para repuestos y mantenimientos especializados, como
el ajuste de valvulas de aire comprimido del actuador neumatico del area de inyeccion de coque
al horno MAERZ.
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