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RESUMEN

El estudio se propuso implementar el Mantenimiento Productivo Total (TPM) en el area de
Instrumentacion y Control Industrial en una empresa de comisionamiento, con el fin de mejorar
los procesos internos, garantizar un comisionamiento eficiente y aumentar la confiabilidad de
los equipos. Asimismo, solucionar el problema de falta de mantenimiento estructurado,
mantenimiento de equipos y deficiencias en calibracion, generan ineficiencias que afectan la
productividad y la precision operativa. El TPM se presenta como una solucion estratégica,
enfocada en eliminar pérdidas y optimizar el rendimiento de los equipos mediante
mantenimiento preventivo, correctivo y autonomo combinado con la formacion técnica y la
implementacion de tecnologias avanzadas de monitoreo en tiempo real. El enfoque del estudio

incluye:

- Disenar planes de mantenimiento preventivo para reducir fallas.
- Establecer programas regulares de calibracion.
- Capacitar al personal técnico en tecnologias avanzadas y utilizar indicadores clave de

rendimiento (KPIs).

El analisis, desarrollado en un marco metodolégico mixto (cuantitativo y cualitativo) y bajo un
disefio pre experimental, medird la efectividad del TPM comparando indicadores antes y
después de implementacion. Investigacion destaca por su relevancia técnica y economica,
asegurando reducir costos operativos como tiempos inactivos, promoviendo eficiencia del
entorno competitivo. La implementacion del TPM no solo fortalece la gestion de
mantenimiento, sino que también fomenta la mejora continua, asegurando resultados confiables
y sostenibles en las operaciones de instrumentacion. Este enfoque estratégico posiciona a la

empresa como un referente en el sector, capaz de adaptarse a los desafios del mercado actual.

Palabras clave: Mantenimiento Productivo Total (TPM), Instrumentacion Control Industrial,

Comisionamiento, Procesos internos, Eficiencia operativa.
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ABSTRACT

The study proposed that Total Productive Maintenance (TPM) around Instrumentation and
Industrial Control in a commissioning company, to improve internal processes, ensure efficient
commissioning and increase equipment reliability. Also, solving the problem of lack of
structured maintenance, equipment maintenance and calibration deficiencies, generate
inefficiencies that affect productivity and operational accuracy. TPM is presented as a strategic
solution, focused on eliminating losses and optimizing equipment performance through
preventive, corrective and autonomous maintenance combined with technical training and the
implementation of advanced real-time monitoring technologies. The focus of the study

includes:

- Designing preventive maintenance plans to reduce failures.
- Establishing regular calibration programs.
- Training technical personnel in advanced technologies and using key performance

indicators (KPI's).

The analysis, developed in a mixed methodological framework (quantitative and qualitative)
and under a pre-experimental design, will measure the effectiveness of TPM by comparing
indicators before and after implementation. The research stands out for its technical and
economic relevance, ensuring the reduction of operating costs such as downtime, promoting

efficiency in the competitive environment.

The implementation of TPM not only strengthens maintenance management, but also fosters
continuous improvement, ensuring reliable and sustainable results in instrumentation
operations. This strategic approach positions the company as a benchmark in the industry,

capable of adapting to the challenges of today's market.

Key words: Total Productive Maintenance (TPM), Industrial Control Instrumentation,

Commissioning, Internal Processes, Operational Efficiency.
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INTRODUCCION

El sector de Instrumentacion y Control Industrial enfrenta desafios significativos en su dia a
dia. La falta de mantenimiento estructurado y la presencia de problemas recurrentes en los
equipos son solo algunos de los obstaculos que enfrentan los equipos de profesionales del sector
industrial. Ademas, la falta de protocolos estandarizados y las deficiencias en la calibracion
generan ineficiencias que impactan negativamente tanto en la confiabilidad como en la
precision de los resultados obtenidos. Sin embargo, a través de soluciones que lleven a mejorar
procesos y reducir costos tenemos: Mantenimiento Productivo Total (TPM, por siglas en
inglés). Este enfoque integral busca alcanzar una mayor productividad, eficiencia y
confiabilidad en ambito de instrumentacion y control industrial. Con la implementacion del
TPM, se eliminan pérdidas y desperdicios innecesarios. Ademas, se optimiza el rendimiento de
los equipos, que significa una mayor eficiencia en operaciones diarias. Asimismo, se asegura la
obtencion de resultados confiables, siendo vital como importante garantizar calidad de
productos y servicios ofrecidos por empresas del sector. E1 TPM no solo se enfoca en aspectos
técnicos, también fortalece comunicacion entre diversos actores involucrados en el proceso de
instrumentacién y control industrial. Se fomenta el trabajo en equipo y se promueve la mejora
continua, lo que a su vez contribuye a una mayor eficiencia como competitividad en una
organizaciéon. En resumen, el TPM se ha convertido en una herramienta indispensable en el
proceso de comisionamiento en el ambito de Instrumentacion y Control Industrial. Su
implementacidn no solo garantiza un mantenimiento estructurado y eficiente, sino que también
contribuye la optimizaciéon de procesos, reduccion de costos y mejora general en la
organizacion. Con el TPM, las compaiiias de este sector pueden ser mas competitivas,

adaptables y eficientes, asegurando éxitos en el entorno empresarial exigente y competitivo.

(H@A)
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DE ESTUDIO

1.1.  Planteamiento y Formulacion del problema

La reduccion de costos de produccion y tiempos de inactividad requiere tomar medidas para
mantener los sistemas de operacion y produccion en dptimas condiciones. El Mantenimiento
Productivo Total (TPM) surge como una herramienta que plantea nuevas técnicas de
mantenimiento y mejora continua, con el objetivo de potenciar y consolidar los conocimientos,

habilidades y herramientas necesarias para lograr este proposito.

A nivel mundial, es importante mencionar que aplicar la estrategia del TPM en areas de
instrumentos es vital para el control de los diversos instrumentos que se utilizan en empresas
industriales como el sector minero y petrolero para poder controlar los desgastes de equipos y
cumplir con el funcionamiento de estos, antes de tener diversos problemas de mantenimiento
correctivo y paradas de planta que ocasionan gastos innecesarios y afectando la rentabilidad

operativa de la organizacion. (7)

A nivel de Latinoamérica, existen muchos inconvenientes en las empresas que no aplican
programas adecuados de mantenimiento total a los instrumentos que verifican como se
mantienen los equipos en diversas areas de produccion de campamentos mineros, como
bombas, motores, entre otros, que afectan los programas de produccion, generando

inconvenientes en procesos de fabricacion de una planta de cementos en Colombia. (16)

A nivel nacional, debemos de tener en cuenta los problemas de mantenimiento total que existe
en la empresa Minera Huinac (Huancavelica) que, debido al no control preventivo de sus
equipos de perforacion y unidades de bombas centrifugas, han generado un elevado porcentaje
de ineficiencia productiva con altos costos de mantenimiento, por eso fue necesario que se

aplique el TPM para mejorar la productividad de la minera. (3)

La empresa modelo es una empresa Minera que solicita la colaboracion de los estudiantes en
su Proyecto de Vinculacion, para encontrar una solucién que mejore los procesos internos del
area de instrumentacion, debido a la falta de informacion en el proceso de reportes de la
calibracion de equipos en el area de produccion de una empresa minera. Los problemas mas
relevantes en esta area incluyen la falta de confiabilidad en los registros, la ausencia de reportes
de desviaciones, la falta de consolidacion de reportes pendientes como falta de prioridad en
solucion de problemas durante los periodos inactivos. Los reportes de problemas solo cobran
importancia en la fase de garantia de la planta, que comienza después del comisionamiento,

entre otros. (4)(5)
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Las causas que inciden en que los procesos de calibracion que no cumplan a la perfeccion es
debido a los siguientes factores: (i) mano de obra, personal no calificado y falta de programas
de capacitacion, (ii) Métodos por falta de programacion de abastecimiento, falta de formatos de
trabajo y poca tecnologia en ejecucion de mantenimiento, (iii) Materiales, la falta de reposicion
de materiales y manejo logistico deficiente, (iv) Equipos de calibracion, afecta trabajos en areas
de mantenimiento y produccion, ademas de instrumentos no eficientes, (v) Medicion,
disminuye la eficiencia, eficacia y demora de mantenimiento de instrumentos. Finalmente (vi)

Medio ambiente, utilizacion de energia no renovable y falta de tratamiento de aceites.

El aporte de la investigacion es que el control de aplicacion de los instrumentos servird como
base en cualquier tipo de empresa industrial, con finalidad de llevar a cabo un buen control de
los equipos y desarrollo de procedimientos y de mantenimiento de los diversos equipos en una

empresa industrial.
1.1.1. Problema General

(De qué manera la implementacion basada en el mantenimiento productivo total en el
area de instrumentacion mejora los procesos internos de una empresa de

comisionamiento?

1.1.2. Problemas Especificos

1. (De qué manera los problemas frecuentes en los instrumentos del departamento
causados por la falta de un mantenimiento preventivo adecuado afectan el rendimiento
operativo?

2. (De qué manera la falta de mantenimiento peridodico en la calibracion de los
instrumentos pone en riesgo la exactitud y fiabilidad de los datos empleados en el
proceso de control industrial?

3. ¢(De qué manera la falta de planificacion estructurada para las actividades de
mantenimiento correctivo conduce a demoras y mayores costos operativos?

4. ;De qué manera la falta de capacitacion del personal técnico en el uso de tecnologias
avanzadas de monitoreo en tiempo real y gestion de datos disminuye la habilidad del
equipo de soluciones modernas de instrumentacién?

5. (De qué manera la falta de métricas fundamentales de desempefio (KPIs) influye en la
medicion para evaluar la eficacia de los procedimientos de mantenimiento e

instrumentacion?

17



1.2.  Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Implementar el TPM en el sector de Instrumentacion y Control Industrial mejora los procesos

internos, garantiza un comisionamiento efectivo y aumenta la fiabilidad de los equipos.
1.2.2. Objetivos Especificos

1. Elaborar y ejecutar un programa de mantenimiento preventivo con el fin de disminuir
las averias frecuentes en los dispositivos de instrumentacion.

2. Establecer un plan periodico de ajuste de instrumentos con el fin de mejorar la exactitud
y la fiabilidad de los datos utilizados en el control industrial.

3. Elaborar un plan detallado para realizar actividades de mantenimiento correctivo, con
el fin de disminuir los tiempos de respuesta y los gastos operativos.

4. Entrenar al personal técnico en la utilizacion de tecnologias de monitoreo en tiempo
real y manejo de datos de instrumentacion de vanguardia.

5. Establecer y aplicar medidas de rendimiento para evaluar los procedimientos de

mantenimiento € instrumentacion.

1.3.  Justificacion e Importancia

1.3.1. Justificacion

El comisionamiento de una planta industrial es un proceso critico que garantiza que todos los
sistemas y equipos funcionen de acuerdo con los requisitos establecidos antes de iniciar la
operacion. En este contexto, el area de Instrumentacion y Control Industrial desempefia un
papel fundamental, porque cualquier fallo en los equipos o deficiencia en los procesos de
instrumentacion puede comprometer la eficiencia operativa, la calidad de los resultados y la
seguridad de las operaciones. En la actualidad, las fallas recurrentes, la falta de un
mantenimiento estructurado y la ausencia de métricas claras en el area de instrumentacion
generan ineficiencias que afectan tanto al rendimiento de los equipos como a la confiabilidad
de los datos. Este estudio propone la implementacion del Mantenimiento Productivo Total
(TPM) como una solucion estratégica para abordar estos problemas, a través de la mejora de
procesos internos, el fortalecimiento de la gestion de mantenimiento y el uso de tecnologias

avanzadas. (10)(11)

La investigacion también esta justificada por:
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Relevancia técnica: Un mantenimiento apropiado y una instrumentacion precisa son
fundamentales para garantizar el éxito del proceso de comisionamiento y para asegurar una

operacion continua.

Impacto econémico: La disminucién de los periodos de inactividad y de los gastos operativos

posibilitara una utilizacion mas eficaz de los recursos.

Viabilidad: La implementacion de TPM se puede llevar a cabo con una adecuada planificacion,

el entrenamiento del personal y la inversion en tecnologias fundamentales.

Sostenibilidad: Al mejorar los procedimientos de mantenimiento e instrumentacion, se asegura

que la operacidén sea confiable en el largo plazo.
1.3.2. Importancia

El anélisis es crucial debido a que trata temas esenciales que impactan la eficacia y la excelencia
del procedimiento de puesta en marcha en las instalaciones industriales. Sus ventajas se

manifiestan en distintos ambitos:
1.3.2.1.  Nivel Operativo

Incrementa la disponibilidad y fiabilidad de los equipos, disminuyendo las interrupciones no
programadas. Mejora la exactitud y excelencia de las medidas a través de una instrumentacion

debidamente calibrada.

1.3.2.2.  Nivel Organizacional

Mejora las habilidades del personal técnico a través de capacitacidn constante en
mantenimiento y tecnologias de vanguardia. Establece una cultura de mejora continua enfocada

en la medicion y evaluacion de indicadores clave de desempefio (KPIs).
A. Nivel Econémico

Disminuye los gastos operativos relacionados con reparaciones urgentes y periodos de
inactividad. Aumenta la eficacia global de los procedimientos, lo cual tiene un efecto positivo

en el desempefio econdmico.
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B. Nivel Estratégico

Asegura un inicio operativo eficaz y de confianza, estableciendo a la compafia como un lider
en su campo. Establece fundamentos robustos para la adopcion de tecnologias de la era 4.0,

como sistemas de seguimiento en tiempo real. (10)

1.4. Delimitacion del Proyecto

1.4.1. Delimitacion Espacial

La investigacion se llevara a cabo de manera especifica en la Unidad de Servicios Técnicos del
Area de Instrumentacion y Control Industrial de una empresa dedicada al comisionamiento de
plantas industriales. El enfoque estard puesto en los equipos e instrumentos que tienen un
impacto directo en los procesos internos y en la eficiencia del comisionamiento de las plantas,
obteniendo la informacién de una empresa minera ubicada en la Region Junin como parte del

estudio para su posterior aplicacion a otras empresas industriales. (12)
1.4.2. Delimitacion Temporal

El proyecto tiene una duraciéon de 12 meses en el afio 2024, que se dividen de la siguiente

manera en orden cronologico:

Meses 1-2: Evaluacion inicial del area y aprobacion de los lideres para realizar modificaciones

en los procesos.

Meses 3-6: Revision y actualizacion de protocolos, planificacion de actividades de

mantenimiento y calibracion inicial de instrumentos.

Meses 7-9: Formacion del personal técnico, implementacion de tecnologias avanzadas de

monitoreo y establecimiento de indicadores clave de desempefio.

Meses 10-12: Puesta en marcha del plan de mantenimiento basado en TPM, seguimiento de los

indicadores y evaluacion final de resultados. (13)
1.4.3. Delimitacion Tematica
El estudio estara limitado a los siguientes temas principales:

- Optimizacion de procesos internos a través de la ejecucion del enfoque de

Mantenimiento Productivo Total (TPM).
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1.5.

Mejora de la instrumentacion y control industrial, Centrandose en ajustar y cuidar los
aparatos.

Capacitacion continua del personal técnico Capacitacion continua del personal técnico
en el uso de herramientas de Mantenimiento Productivo Total para optimizar la
eficiencia y calidad en el area de Instrumentacion. En el cuidado anticipado, reparacion
y tecnologias de vanguardia para mantenimiento.

Uso de indicadores clave de rendimiento (KPIs) Para medir la eficacia de las practicas
de mantenimiento y equipamiento.

Implementacién de tecnologias avanzadas, Como equipos de vigilancia en tiempo real,

con el propdsito de asegurar la fiabilidad en las operaciones.

Hipotesis y variables

1.5.1. Hipoétesis General

La introduccion del TPM en el campo de Instrumentacion y Control Industrial tiene un impacto

positivo en los procesos internos, la confiabilidad de los equipos y la eficiencia operativa en el

comisionamiento de plantas industriales. (16)(17)

1.5.2. Hipotesis Especificas

La puesta en marcha de un programa de mantenimiento preventivo en el campo de
instrumentacion disminuira la ocurrencia de averias en los equipos, lo que incrementara
su disponibilidad y fiabilidad.

La implementacion de un plan periddico de calibracion de dispositivos contribuira a
elevar la precision de las mediciones y a perfeccionar los procedimientos de
supervision en la industria.

La planificacion efectiva de las tareas de mantenimiento correctivo reduciré tanto el
tiempo de inactividad no programada como los gastos relacionados.

El incremento de la eficiencia operativa y la mejora en la gestion de equipos se lograran
a través de la formacion del personal técnico en mantenimiento productivo total y
tecnologias avanzadas.

La utilizacion de KPIs permitira evaluar la eficacia de los procesos internos y fomentar

la mejora continua en el campo de Instrumentacion y Control Industrial. (18)(19)
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1.5.3. Variables

1.5.3.1.  Variable Independiente
Mantenimiento Productivo Total (TPM), con las siguientes dimensiones:

1. Mantenimiento enfocado: Considerar los pasos de la planificacion del TPM y eliminar
perdidas identificadas en el proceso de produccion.

2. Mantenimiento autonomo: Entrenar a los trabajadores para que puedan llevar a cabo
labores de mantenimiento basicas.

3. Mantenimiento de calidad: Detalla el programa de calidad de inspeccion de los
principales equipos.

4. Mantenimiento planificado: Es la identificacion de todas las actividades a efectuarse
en el mantenimiento en un area determinado.

5. Mantenimiento preventivo: Programar actividades con el fin de prevenir fallas y
prolongar la vida util de los equipos. Gestion temprana: Implementar estrategias de
mantenimiento desde la etapa de disefio de nuevos equipos.

6. Actividades de departamentos de apoyo: Son todos aquellos que dan soporte al area de
mantenimiento, como la compra de repuestos y accesorios, seguridad entre otros.

7. Formacion y adiestramiento: Son todos los aspectos de capacitacion al personal de
mantenimiento, con finalidad de mejorar los conocimientos y habilidades de los
colaboradores del area.

8. Gestion de seguridad y entorno: Considerar todos las normas, procedimientos y
utilizacidon de implementos de seguridad a usarse por los colaboradores del area de

mantenimiento.

1.5.3.2.  Variable Dependiente

Mejora de proceso internos reflejados en los flujogramas de mantenimiento, con las siguientes

dimensiones:

e Ciclo PHVA. (21)(22)
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CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

2.1.1. Antecedentes Nacionales

Los investigadores Quifiones y Vite en su tesis "Implementacién del mantenimiento productivo
total en la empresa Scharff Logistica Integrada para aumentar la operatividad de la flota,
Provincia Constitucional del Callao - 2022" publicada el afio 2023, tuvieron como objetivo de
analizar como usar el método del Mantenimiento Productivo Total (TPM) en una empresa de
servicios logisticos y la mejora de sus procesos. Disefio fue preexperimental y nivel explicativo,
con el fin de mejorar el funcionamiento y desempefio de la flota vehicular de la reconocida
empresa de logistica integrada, Scharff Logistica Integrada, técnica de recoleccion de datos de
mantenimiento de flota y aplicaron los instrumentos de la orden de trabajo. Se llevé a cabo una
exhaustiva evaluacion inicial que permiti6 identificar las dificultades y desafios existentes en
el funcionamiento de la flota. Tras implementar de manera efectiva el TPM, se evidencid un
aumento notable de 17.36% donde el TPM fue de 97.6%, demostrando de manera contundente
la eficacia y eficiencia de esta metodologia en el ambito logistico peruano, brindando asi
soluciones efectivas y mejoras tangibles en la operatividad y optimizacion de los procesos
logisticos de la empresa. De esta forma, Scharff Logistica Integrada se posiciona como referente
indiscutible en el mercado, gracias a su compromiso con la excelencia y su capacidad de

adaptacion a los constantes cambios y desafios del entorno logistico peruano. (55)

En la tesis “Plan de mantenimiento preventivo para los laboratorios de una institucién educativa
de nivel superior basado en el mantenimiento productivo total", elaborado por Pumahuanca
(2021), investigador tuvo como objetivo principal de este exhaustivo estudio llevado a cabo ha
sido el desarrollo de un plan extremadamente detallado y meticuloso para el mantenimiento
preventivo de los laboratorios de una prestigiosa universidad, logrando una mejora 6ptima y
eficiente de los procesos. Para este fin, se ha implementado y aplicado de manera exitosa la
metodologia del Mantenimiento Productivo Total (TPM), que se ha revelado como la mejor
opcion para lograr los resultados deseados, tipo de disefio fue preexperimental y nivel
explicativo. En este analisis pormenorizado, se ha realizado un minucioso seguimiento de los
tiempos de operacion de los equipos de laboratorio, asi como de las paradas ocasionadas por
fallos técnicos o cualquier otro contratiempo. De esta manera, se ha logrado una evaluacion
exhaustiva de la disponibilidad y confiabilidad de dichos equipos, permitiendo asi tomar
decisiones fundamentadas y estratégicas para su correcto mantenimiento y funcionamiento a

largo plazo.
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La meticulosa implementacion del plan segin el método TPM ha tenido un impacto
significativo en el sistema de mantenimiento de los laboratorios. Se ha observado una mejora
notable en la fiabilidad y capacidad de mantenimiento de las maquinas y equipos utilizados en
dichos espacios, lo cual ha redundado en un aumento sustancial en su vida util. Este resultado
ha sido ampliamente satisfactorio y ha generado un impacto positivo en la calidad de la
enseflanza e investigacion desarrollada en la universidad, donde la disponibilidad de
maquinarias tuvo un 92% en area de torno, 89% érea de fresadoras y 93% érea de taladros. De
manera concluyente, gracias a la rigurosa aplicacion de la metodologia TPM, se ha logrado
garantizar un Optimo funcionamiento de los laboratorios universitarios, asegurando su
disponibilidad y confiabilidad a largo plazo, como la mejora en los procesos de mantenimiento.
Este estudio ha brindado soluciones eficientes y efectivas para el mantenimiento preventivo,
mejorando ampliamente la vida util de los equipos e impulsando la excelencia académica en la

universidad. (56)

En la tesis "Implementacion de mantenimiento productivo total para mejorar la disponibilidad
de maquinas en una empresa Metal Mecénica, 2023", los investigadores Montoya y Segura
(2023) tuvieron como objetivo principal del presente estudio analizar minuciosamente y
detalladamente el significativo efecto positivo que se obtuvo tras la introduccion e
implementaciéon del TPM (Total Productive Maintenance) en la disponibilidad de maquinas
utilizadas en una destacada y destacable empresa perteneciente al prospero y enérgico sector
metalmecanico, con mejorar procesos para mejor disponibilidad de maquinas. Con el objetivo
de obtener resultados veraces y confiables, se llevd a cabo y se utilizé un riguroso y exhaustivo
diseflo de investigacion preexperimental en el cual se contd de manera oportuna y precisa con
una muestra representativa compuesta por un total de 11 equipos de gran importancia en la
empresa en cuestion. Los prominentes y destacados hallazgos encontrados y revelados en esta
investigacion indicaron, de manera concluyente, que la deseada disponibilidad de los equipos
experiment6 un notable e impresionante incremento sustancial del 18.4% tras la oportuna e
idonea implantacion del TPM en la organizacion, lo cual es altamente significativo y
determinante para el optimo funcionamiento y éxito de la industria metalmecanica en su
totalidad, demostrando asi la eficacia y eficiencia de esta renombrada y exitosa metodologia en

tan importante sector industrial. (57)

En la tesis “Implementacion del mantenimiento productivo total (TPM) para incrementar la
productividad en la empresa Miguel Angel S.A.C 2022", los investigadores Castillo y Dulce
(2023) tuvieron el propoésito fundamental de este anélisis exhaustivo y detallado fue mejorar de
manera significativa y sustancial la eficiencia y rendimiento de la linea de cocido de la

reconocida y prestigiosa compafiia Miguel Angel S.A.C. Este objetivo se logré exitosamente a
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través de la implementacion y el empleo estratégico y eficaz del Total Productive Management
(TPM) como mejora de los procesos productivos; tipo de disefio fue preexperimental y nivel
explicativo. La primera etapa de este proceso implico llevar a cabo una minuciosa y detallada
evaluacion inicial, cuyos resultados revelaron de manera contundente y clara que la falta de un
adecuado mantenimiento preventivo y la insuficiente formacion y capacitacion de los valiosos
operarios eran las principales y determinantes causas detras de la baja productividad registrada
hasta ese momento. No obstante, gracias a la implementacion y la puesta en practica del TPM,
se logro obtener y evidenciar mejoras notables y sustanciales tanto en la disponibilidad 6ptima
de las maquinas utilizadas en la linea de cocido como en la eficiencia y productividad global
de dicha linea. Estos avances notorios y altamente beneficiosos tuvieron un impacto directo y
positivo en los indicadores y resultados clave de la compaiiia, permitiendo alcanzar niveles de
rendimiento superiores, optimizando los recursos disponibles y maximizando la calidad y
eficacia de los productos finales. Como resultado de esta exitosa implementacion, la empresa
Miguel Angel S.A.C se consolidé como referente y lider en su sector, destacandose por su alta
eficiencia, calidad y productividad en la linea de cocido. Esto le ha permitido mantener una
posicion privilegiada en el mercado y alcanzar una mayor rentabilidad y competitividad,
asegurando su crecimiento sostenible a largo plazo. Los resultados de implementar TPM se
incrementaron obteniendo MTBF, MTTR y disponibilidad de méquina en 65.76 horas, 3.38
horas y 95.17% respectivamente, ademas la productividad de méaquina se increment6 en 18%.
En conclusion, el analisis riguroso y la implementacion estratégica del TPM en la linea de
cocido de la compaiifa Miguel Angel S.A.C han demostrado ser una decision acertada y
altamente beneficiosa. Los resultados obtenidos han sido mas que satisfactorios y han
contribuido de manera significativa al crecimiento y éxito de la empresa. El empleo de esta
metodologia ha demostrado ser una herramienta clave para mejorar la eficiencia, la
productividad y la rentabilidad de cualquier empresa que desee alcanzar altos estdndares de

excelencia operativa en sus procesos de produccion. (58)

En la tesis "Propuesta de mantenimiento productivo total (TPM) para mejorar la productividad
de la empresa Lubriseng E.I.R.L Talara 2020 ", el autor Rosas (2021) tuvo como objetivo definir
una propuesta del método TPM para mejorar la productividad del area de mantenimiento de la
empresa automotriz. La metodologia aplicada fue el TPM para lo cual tuvieron en cuenta el
diagnostico de la situacion actual, asimismo, mediante un diagrama de mantenimiento
preventivo usando Ishikawa, Pareto se determinaron las causas y efecto en el area de
mantenimiento, asimismo, tipo de disefio fue preexperimental y nivel explicativo para mejora
de los procesos. Resultados que logro obtener en el mantenimiento vehicular en el trimestre de
julio a agosto, lograron una eficacia promedio del 61%, eficiencia con 13% y productividad

con 8%. Llego a la conclusion, que los objetivos de la empresa Lubriseng EIRL al implementar
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el TPM se logro mejorar la disponibilidad y confiabilidad de los equipos en el area de
mantenimiento de unidades automotrices, lo cual gener6 una mejora en el servicio a los clientes,
y reducir el tiempo de fallas y a cero defectos, teniendo en cuenta que la implementacion del
TPM la empresa invirtid en infraestructura en el local, como en equipos, herramientas y

programas de capacitacion para poder cumplir el mantenimiento planificado. (59).

2.1.2. Antecedentes Internacionales

En el articulo cientifico "Implementation of Total Productive Maintenance (TPM) to Improve
Overall Equipment Effectiveness (OEE): A Case Study", los investigadores Jurewicz y otros
(2023), efectuaron un exhaustivo analisis de la implementacion del TPM (Total Productive
Maintenance) en una prestigiosa compaiiia de fabricacion. El objetivo principal de este enfoque
es mejorar significativamente la Eficiencia General de los Equipos (OEE), lo cual constituye
un pilar fundamental en la consecucion del éxito y la excelencia operacional, método aplicado
fue el TPM y mejora de procesos, disefio fue preexperimental y nivel explicativo. Al analizar
los resultados obtenidos, se puede constatar que la aplicacion del TPM ha generado un notable
incremento en la disponibilidad, rendimiento y calidad de los equipos utilizados en el proceso
de produccion. Esto indica de manera contundente la efectividad y la eficacia del TPM como
una solida metodologia para la mejora de los procesos industriales. Una de las principales
ventajas observadas es el aumento significativo en la disponibilidad de los equipos, lo cual se
traduce en una menor cantidad de paradas no programadas y tiempos de inactividad. Esto
permite una mayor productividad y eficiencia en las operaciones diarias de la compaiia.
Ademas, se ha observado una mejoria considerable en el rendimiento de los equipos, lo que se
refleja en un aumento en la produccion y una reduccion en los tiempos de ciclo. Esto se logra
mediante la identificacion y eliminacion de las principales fuentes de pérdida de eficiencia con
un ahorro del 35% en costos, asi como la implementacion de medidas preventivas para evitar
fallos y averias, disminuyendo en 32% los gastos de paradas innecesarias. Otro aspecto
destacado es el incremento en la calidad de los productos fabricados con un 95% de calidad
estandar. Gracias al TPM, se han implementado rigurosos procesos de control de calidad, lo
que ha permitido reducir de manera significativa los defectos y los retrabajos. Esto se traduce
en una mayor satisfaccion del cliente, al recibir productos de alta calidad y cumplir con los
estandares mas exigentes. En conclusion, este estudio demuestra de forma contundente la
efectividad y los beneficios del TPM en la mejora de los procesos de producciéon. La
implementacion de esta metodologia ha permitido un notable incremento en las técnicas de
disponibilidad, rendimiento y calidad de los equipos, lo que ha llevado a una mayor eficiencia

general de los equipos (OEE). Sin duda, el TPM se presenta como una herramienta
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indispensable para aquellas companias que buscan alcanzar altos niveles de excelencia

operacional y mejorar su posicion competitiva en el mercado. (60)

En el articulo "Implantation of Total Productive Maintenance: A Case Study in the
Manufacturing Industry", los investigadores que fueron Amorin y (2024) tuvieron como
objetivo principal efectuar un analisis centrado en la utilizacion del TPM (Total Productive
Maintenance) en una empresa de fabricacion, poniendo especial énfasis en el pilar de
mantenimiento auténomo, siendo el método el TPM como mejora del proceso SMED, disefio
preexperimental y nivel explicativo de los procesos. Los resultados obtenidos a lo largo de la
implementacién del TPM han sido sumamente positivos, logrando un increible incremento del
30% en la Eficiencia General de los Equipos (OEE) en un lapso de dos afios y medio. Este
incremento significativo en la OEE del 35% ha generado una mejora sustancial en la capacidad
productiva de la empresa, lo cual se traduce directamente en mayores ingresos. Segiun enfoque
en el mantenimiento autdénomo, los equipos de la empresa han sido capaces de operar de manera
mas eficiente y confiable, minimizando los tiempos de inactividad y optimizando la produccion.
La implementacion del TPM ha brindado a la empresa una serie de beneficios adicionales,
como, por e¢jemplo, una mayor vida util de los equipos en un 65% del total de maquinarias, una
reduccion en los costos de mantenimiento y un aumento en la satisfaccion de los clientes.
Ademas, se ha promovido una cultura de trabajo mas colaborativa y participativa, empoderando
al personal para que se responsabilice de sus propias areas de trabajo cumpliendo sus objetivos
al 92%. En resumen, el TPM ha demostrado ser una estrategia eficaz para mejorar la eficiencia
y la rentabilidad en una empresa de fabricacion. Gracias a su enfoque en el mantenimiento
autonomo, se ha logrado maximizar la productividad de los equipos, generando un impacto
positivo en la capacidad productiva y los ingresos de la empresa. Con estos resultados exitosos,
queda claro que el TPM es una metodologia que toda empresa de fabricacion deberia considerar

implementar. (61)

En el articulo cientifico "Total Productive Maintenance: A Case Study in Manufacturing
Industry" los investigadores Workneh y Singh (2022), plantearon como objetivo principal
analizar como el TPM (Mantenimiento Productivo Total) ha contribuido a mejorar el
rendimiento de la industria de malta en Etiopia con nuevo proceso productivo. Método fue la
metodologia TPM, investigacion tipo descriptiva aplicada, disefio preexperimental y nivel
explicativo de los procesos. Se evidencia que la implementacion enfocada del TPM ha jugado
un papel estratégico en las mejoras significativas en la calidad de la manufactura, la eficiencia
de los procesos y la rentabilidad general de las operaciones industriales. Ademas, se destaca el
potencial del TPM para optimizar el rendimiento organizacional, al promover la cultura de

mejora continua, la reduccion de desperdicios y la maximizacion de la productividad en todos
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los niveles de la empresa. El TPM ha demostrado ser una herramienta efectiva para abordar los
desafios especificos de la industria de malta en Etiopia. Mediante la implementacion de
practicas de mantenimiento preventivo, gestion de equipos y capacitacion adecuada, las
empresas de malta han logrado reducir los tiempos de inactividad no planificados en un 27%,
aumentar la disponibilidad de los equipos en 23% y mejorar la calidad de los productos al 84%
de estandar, a través de una mejora de procesos. Esto ha tenido un impacto positivo en la
competitividad de la industria, permitiendo a las empresas satisfacer la creciente demanda de
malta de alta calidad tanto a nivel nacional como internacional. Ademas de los beneficios
tangibles, el TPM ha fomentado un cambio cultural en las organizaciones de malta en Etiopia.
Se ha promovido la participacion de los empleados en la mejora de los procesos y la resolucion
de problemas, lo que ha fortalecido el sentido de pertenencia y compromiso con la empresa.
Asimismo, el enfoque orientado a la calidad y la eficiencia ha contribuido a mejorar la imagen
de la industria de malta en el mercado, generando confianza tanto en los clientes como en los
socios comerciales, con resultados que después de implementar el TPM, los valores de OEE de
tiempo perdido se redujo de 64.48 horas a 41.40 horas; asimismo el OEE en se increment6 de
70.81% en mes de Marzo a 80.23% en Junio. En conclusion, el TPM ha sido clave en la
transformacion de la industria de malta en Etiopia. Su implementacion enfocada ha permitido
mejorar el rendimiento organizacional, optimizar los procesos de fabricacién y garantizar la
calidad de los productos. Con un enfoque continuo en la mejora y la innovaciéon, el TPM
continuara desempefiando un papel estratégico en el desarrollo futuro de la industria de malta
en Etiopia, posicionandola como un actor importante en el mercado global de bebidas

alcohdlicas. (90).

En el articulo cientifico "A Case Study of Total Productive Maintenance Implementation at
Precision Tube Mills", los investigadores Singh y otros (2022), tuvieron como objetivo
principal analizar las acciones exitosas de TPM (Mantenimiento Productivo Total) en la
fabricacion competitiva impactan en una organizacion manufacturera en la India, considerando
su implementacion estratégica, para mejora de procesos Método considerado fue aplicar
iniciativas estratégicas de TPM pueden tener un gran impacto en la mejora del rendimiento de
la manufactura, lo que lleva al desarrollo de habilidades clave para enfrentar desafios a nivel
global, enfoque cuantitativo, disefio preexperimental y nivel explicativo. Estos hallazgos
demuestran que la implementacion efectiva de TPM puede conducir al crecimiento sostenible
y a la ventaja competitiva de la organizacion manufacturera. Ademas, se descubrio que la
adopcion de TPM no solo tiene beneficios a nivel interno, sino que también puede fortalecer la
posicion en el mercado de la organizacion manufacturera, brindando una mayor confiabilidad
y calidad de los productos, teniendo como resultados, que se redujeron a cero los accidentes

mayores, accidentes menores se redujeron en 80%, la improvisacion en planta solamente fue
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del 10%, los costos variables se redujeron en 43%, finalmente el proceso de inventarios se
redujo en 34%. Esto a su vez puede generar un mayor reconocimiento de la marca y una mayor
satisfaccion del cliente. La investigacion proporciona ejemplos especificos de como las
empresas manufacturadas en la India han implementado con éxito el TPM y han logrado
mejoras significativas en sus operaciones. Estos casos de estudio demuestran la importancia de
una implementacion estratégica de TPM y destacan los beneficios que puede ofrecer a las
organizaciones manufacturadas. En conclusion, la implementacion efectiva de TPM puede
tener un impacto positivo en la fabricacion competitiva y permitir a las organizaciones enfrentar

exitosamente los desafios del entorno global actual. (62)

En el articulo cientifico “Implementacion del enfoque de mantenimiento productivo total:
mejora de la eficiencia general de los equipos en una industria metalargica”, los investigadores
Singh y otros (2022) tuvieron como objetivo analizar como el implementar el TPM mejora los
procesos y eficiencia en equipos de una empresa metalirgica. Método aplicado ha considerado
los pasos del TPM, con finalidad de evaluar le efectividad general de equipos (OEE) de las
diversas areas de laminado, corte, doblado y troquelado en la empresa metalirgica en el periodo
2018-2019, del mismo modo analizando como los aspectos logisticos de abastecimientos e
inventarios afectan el OEE, disefio preexperimental, enfoque cuantitativo y nivel explicativo de
procesos. Los resultados que se obtuvieron fue que los OEE mejoraron el proceso de laminado
a 19.64%, de doblado a 14,04%, de corte a 52,73%, y troquelado a 16,72%. Concluyendo, que
la implementacion del TPM ha generado en la empresa del sector metalargico ha generado una
mejora en la eficiencia de los equipos, del mismo modo el personal involucrado en la reparacion
de equipos ha sido capacitado en el manejo de los nuevos equipos, con lo cual ha determinado
menores tiempos en reparacion al registrarse fallas, lo que ha traido en el corto plazo una mejora
en la reduccion de costos al reducirse los tiempos de paradas y en el corto plazo se incrementd

la rentabilidad de la empresa. (63)

2.1.3. Antecedentes Locales

En la tesis “Propuesta de implementacion del Mantenimiento Productivo Total (TPM) para
incrementar la efectividad global del equipo OEE de la cabina de pintura en la Empresa
Construcciones Metalicas Union S.A.C”, Huaman y Chipana (2021) plantearon como objetivo
verificar al implementar el TPM puede incrementar la OEE de los equipos en una empresa
metalmecanica. Método aplicado fue un diagndstico inicial de la situacion actual de los diversos
procesos productivos, disefio preexperimental y alcance explicativo, con finalidad de identificar
los problemas que afectan la produccion en la cabina de pintado de las estructuras metalicas.
Resultados obtenidos de la implementaciéon gener6 un incremento de OEE de un 54% al 81%

otorgando un ahorro del S/ 153,659.13 soles, generando una mejor tasa de calidad, rendimiento
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como disponibilidad de equipo. Con respecto a la tasa de calidad del sistema de pintado en la
cabina de estructuras se elevo de 76% al 95%. Concluyd, que la implementacion del TPM en
un escenario moderado genera un VAN de S/ 48,019 soles, un TIR 7% lo que indica que el

implementar el TPM ha sido viable y sostenible en el tiempo. (64)

En el articulo cientifico “Implementacion de la metodologia TPM-Lean Manufacturing para
mejorar la eficiencia general de los equipos (OEE) en la produccion de repuestos en una
empresa metalmecanica”, Canahua (2021) plante6 como objetivo demostrar como el
implementar el método TPM tiene un efecto de mejora OEE en los equipos que fabrican
repuestos en empresa metalmecanica. Método que aplicaron fueron todas las fases de TPM, con
enfoque cuantitativo y disefio preexperimental, considerando el analisis de fallas a través del
MTBF y MTTR. Resultados que obtuvieron fue que el cumplimiento del mantenimiento
preventivo en factor calidad del 49.5% al 94.7%, factor rendimiento se incremento en 76.7% a
93.4%, como, asimismo, el factor disponibilidad aumenté al 96.88%. Concluy6, que el OEE
se incremento al 85.58%, ademas el MTBF anual se increment6 en +50.87 horas y el MTTR se
redujo de 7.76 horas 0.27 horas, siendo la inversion de S/ 119,317.15 soles, que es justificables
debido a que genera un ahorro de S/ 590,353.55 soles, con el cumplimiento de la

implementacion del TPM. (65)

En la tesis “Implementacion de la metodologia del TPM para mejorar la disponibilidad del OEE
en la gestion del mantenimiento en los equipos diversos de una empresa de astilleros”, los
autores Estupifian y Bustios (2023), plantearon como objetivo analizar como el implementar el
método TPM ha influido en mejorar la OEE considerando la informacion entre los afios 2017
al 2021. Método que aplicaron fueron las fases del TPM, enfoque cuantitativo, disefio
preexperimental y alcance explicativo, con finalidad de determinar todas las actividades del
mantenimiento tanto preventivo como correctivo, con finalidad de determinar las casusas que
influyen en la disponibilidad de equipos, consideraron la aplicacion del mantenimiento
autonomo (MA), todas las mejoras en la gestion de equipos considerando una programacion de
capacitacion del personal y mantenimiento planificado. Resultados que obtuvieron aplicando
la metodologia TPM, fueron que la disponibilidad de equipos se incrementd en 17%, el OEE
se incrementd a un 90.89% con una variacion positiva del 18.33% anual, lo cual conllevo a
ahorros en la aplicacion del mantenimiento correctivo. Concluyeron que al implementarse el
TPM en todas sus fases, lograron incrementar el OEE al 90.89%, lo cual influyé en mejoras
econdmicas y mayor disponibilidad de equipo en os procesos de la empresa de fabricacion de

embarcaciones pesqueras. (68)

En la tesis “Implementacion de metodologia de Mantenimiento Productivo Total TPM para

mejorar la productividad en una empresa de alimento congelados”, los autores Ascencio y Lara
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(2023), tuvieron como objetivo verificar los resultados de implementar el TPM para
incrementar la productividad de procesos de empresa de alimentos congelados. Método
considerado ha sido la metodologia TPM, enfoque cuantitativo, disefio preexperimental y
alcance explicativo, aplicando inicialmente un diagnostico de la situacion inicial y mediante el
diagrama de Ishikawa determinar las causas que afectan los procesos productivos en la empresa,
teniendo en cuenta a la data del afio 2022 en la produccion de la empresa. Resultados que se
obtuvieron se lograron un incremento del 33% del presupuesto anual programado, dando un
total de S/ 268,644.50 soles, de los cuales el costo del mantenimiento preventivo se incremento
en 49% y los programas de mantenimiento correctivo se redujo en 33% y los costos de
transportes se redujeron en 13%. Concluyeron, que de acuerdo con los programas de
mantenimiento preventivo se redujeron las paradas en 21% y trajo una reduccion de S/
81,331.29 soles en los costos de produccion, lo que trajo que la empresa al implementar el TPM
mejorod los procesos productivos y establecer programas de mantenimiento y capacitacion del

personal. (66)

En la tesis “Modelo de produccion basado en lean-tpm para aumentar la eficiencia del proceso
de acabado en empresas textiles”, los autores Garay y Osorio (2024) tuvieron como objetivo
verificar el impacto de implementar TPM en empresas textiles con finalidad de incrementar la
eficiencia de los procesos. Método fue tipo cuantitativo, disefio experimental, alcance
explicativo y técnica de determinar el método de aplicacion del TPM en empresas del sector
textil. Resultados que obtuvieron en el analisis efectuado, que al aplicar el método TPM
lograron mejorar la eficiencia en un promedio del 22.4%, la OEE se increment6 en 12.4%, un
factor de mejora adicional fue la capacitacion del personal en un 75% de las empresas textiles.
Concluyendo, que el aplicar el TPM en las empresas textiles traen mejora en la eficiencia de

los proceso e incremento de la productividad. (67)
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2.2,

Bases Tedricas del Estudio de Investigacion

2.2.1. Mantenimiento Productivo Total (TPM)

El TPM es una estrategia dedicada a optimizar el rendimiento de maquinaria y equipos a través

de la colaboracion de todos los departamentos de la empresa. Originado en Japon, su objetivo

es comprometer a todos los trabajadores, desde los empleados de produccion hasta los

directivos, promoviendo un sentimiento de responsabilidad compartida. (69)(70)

Elementos clave del TPM: (71) (72)

Tendré en cuenta los ochos pilares del TPM que son los siguientes:

Mantenimiento enfocado: Considerar los pasos de la planificacion del TPM y eliminar
perdidas identificadas en el proceso de produccion.

Mantenimiento autonomo: Entrenar a los trabajadores para que puedan llevar a cabo
labores de mantenimiento basicas.

Mantenimiento de calidad: Detalla el programa de calidad de inspeccion de los
principales equipos.

Mantenimiento planificado: Es la identificacion de todas las actividades a efectuarse
en el mantenimiento en un area determinado.

Mantenimiento preventivo: Programar actividades con el fin de prevenir fallas y
prolongar la vida util de los equipos. Gestion temprana para implementar estrategias de
mantenimiento desde la etapa de disefio de nuevos equipos.

Actividades de departamentos de apoyo: Son todos aquellos que dan soporte al area de
mantenimiento, como la compra de repuestos y accesorios, seguridad entre otros.
Formacidén y adiestramiento: Son todos los aspectos de capacitacion al personal de
mantenimiento, con finalidad de mejorar los conocimientos y habilidades de los
colaboradores del area.

Gestion de seguridad y entorno: Considerar todos las normas, procedimientos y
utilizacion de implementos de seguridad a usarse por los colaboradores del area de

mantenimiento.

Beneficios esperados

Incremento en la disponibilidad y fiabilidad de los dispositivos. Mejora en la eficiencia y

disminucion de gastos operativos. Reduccion de los fallos imprevistos. (70)(72)

En primer lugar, el Mantenimiento Productivo Total (TPM) es una estrategia de gestion

enfocada en la mejora continua de los procesos de produccion. Se basa en la participacion de
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los operadores y el mantenimiento preventivo para garantizar la disponibilidad de los equipos
y la calidad de los productos. En el area de instrumentacion, la implementacion del TPM puede
ayudar a optimizar el rendimiento de los instrumentos y a reducir los tiempos de inactividad.
Ademas, al centrarse en la prevencion de averias y la mejora de los procesos internos, el TPM
puede contribuir a una mayor eficiencia en el comisionamiento de proyectos. "Total Productive

Maintenance." (69)(70)
2.2.2. Proceso de Implementacion del TPM

Fase de Diagnostico

Identificar los principales problemas en el area de instrumentacion (fallas recurrentes, equipos
criticos) es fundamental para mejorar la eficiencia y productividad de la empresa. Por lo tanto,
es necesario realizar un estudio exhaustivo de estos problemas, analizando a fondo cada uno de

ellos.

Para iniciar este proceso, es importante medir indicadores iniciales como el OEE (Overall
Equipment Effectiveness), la disponibilidad de los equipos y el tiempo de inactividad. Estas
métricas nos proporcionaran informacion clave sobre el rendimiento de la instrumentacion y
nos ayudardn a identificar dareas problematicas que requieren intervencion.
El OEE es una herramienta que nos permite evaluar la eficiencia global de nuestros equipos de
instrumentacion. Nos indica qué también estan trabajando en comparacion con su capacidad
maxima. Permite identificar las pérdidas de rendimiento en términos de disponibilidad,

rendimiento y calidad.

Ademas del OEE, es esencial medir la disponibilidad de los equipos, es decir, el tiempo durante
el cual los equipos estan operativos y listos para su uso. Esta métrica nos indica qué tan
confiables son nuestros equipos de instrumentacion y cudnto tiempo estan disponibles para

realizar las tareas asignadas.

Por ultimo, pero no menos importante, medir el tiempo de inactividad nos permite identificar
cudnto tiempo nuestros equipos de instrumentacion estan sin funcionar debido a fallas
recurrentes u otros problemas. Esto nos da una idea clara de los momentos en los que nuestros
equipos no estan operativos y nos permite tomar medidas correctivas para minimizar estos

tiempos muertos.

En resumen, identificar los principales problemas en el area de instrumentacion y medir
indicadores iniciales como OEE, disponibilidad y tiempo de inactividad son pasos clave para

mejorar la eficiencia y productividad de la empresa. Estas métricas nos proporcionan
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informacion valiosa que nos ayudara a tomar decisiones informadas y a implementar soluciones

efectivas en el area de instrumentacion. (32)(33)

Fase de Planificacion:

Disefiar un programa de mantenimiento autébnomo y preventivo es fundamental para asegurar
el correcto funcionamiento de las maquinarias y equipos utilizados en una empresa. Este
programa debe incluir diferentes actividades, tales como inspecciones regulares, lubricacion,

limpieza, ajustes y reparaciones menores.

Para garantizar la efectividad del programa de mantenimiento, es necesario definir
capacitaciones especificas para los operarios y técnicos encargados de llevar a cabo las tareas.
Estas capacitaciones deben abarcar desde conocimientos bésicos sobre el funcionamiento de

las maquinas hasta técnicas avanzadas de mantenimiento.

Ademas, es importante establecer metas y objetivos claros para la implementacion del TPM
(Total Productive Maintenance). Estas metas deben ser realistas y alcanzables, y deben estar
orientadas a mejorar la eficiencia y confiabilidad de los equipos, reducir los tiempos de parada

no planificados y minimizar los costos de mantenimiento.

El programa de mantenimiento autdbnomo y preventivo, junto con las capacitaciones y las metas
establecidas, contribuira a prolongar la vida util de los equipos, evitar averias y aumentar la
productividad de la empresa. Es fundamental contar con un personal calificado y comprometido
en el mantenimiento de los activos, porque esto garantizara un funcionamiento 6ptimo de las

instalaciones y una mayor eficiencia en los procesos productivos. (34)(35)

Fase de Ejecucion:

Realizar mantenimiento autébnomo con la participacion y comprometida de los operarios y
técnicos especializados se convierte en una estrategia crucial para garantizar la maxima
eficiencia y vida util de los equipos industriales. La implementacion de un plan de
mantenimiento preventivo programado en aquellos equipos clave es esencial para minimizar el
riesgo de fallas y evitar tiempos de inactividad costosos. Ademas, aplicar herramientas de
mejora continua, como el conocido método de las 5S (Seiri, Seiton, Seiso, Seiketsu y Shitsuke)
contribuye a mantener un entorno de trabajo organizado, limpio y seguro, optimizando asi los
procesos y maximizando la productividad. Estas practicas no solo aseguran un optimo
rendimiento de los equipos, sino que también fomentan un mayor sentido de pertenencia y
responsabilidad por parte de los colaboradores, generando un espiritu de colaboracion y trabajo

en equipo que impulsa el éxito de la organizacion. En resumen, invertir en el mantenimiento
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autébnomo con participacion de los operarios, implementar el mantenimiento preventivo
programado y utilizar herramientas de mejora continua son acciones fundamentales para
alcanzar la excelencia operativa y mantener una ventaja competitiva en el mercado actual.

(36)(37)
Fase de Evaluacion:

Durante la fase de Evaluacion del TPM en el area de Instrumentacion, es crucial identificar los
equipos criticos para el proceso de comisionamiento y realizar un andlisis detallado de su estado
actual. Una vez identificados los equipos criticos, se procede a establecer un plan de
mantenimiento preventivo para garantizar su correcto funcionamiento en el proceso de
comisionamiento. En el proceso de implementacion del TPM, es fundamental establecer una
estrategia de mantenimiento preventivo para optimizar el funcionamiento de los equipos
criticos en el area de instrumentacion. Esto garantizard una mejora significativa en los procesos
internos de la empresa de comisionamiento. Comparar los indicadores antes y después de la
implementacién, se vuelve fundamental para evaluar de manera eficiente los cambios
realizados. La importancia de analizar en profundidad los resultados obtenidos radica en la
posibilidad de identificar areas de mejora y tomar decisiones informadas para ajustar las
estrategias si es necesario. Es preciso tener en cuenta que este proceso de analisis y ajuste
continuo jugard un papel crucial en el logro de los objetivos establecidos. Por lo tanto, invertir
tiempo y esfuerzo en esta tarea resulta indispensable para garantizar el éxito de la

implementacion y alcanzar los resultados deseados. (38)(6)

2.2.3. Gestion del mantenimiento

La administracion del mantenimiento involucra la organizacion, realizacion y control de tareas
destinadas a asegurar el correcto funcionamiento de los equipos en una compaiiia. En el ambito
de la instrumentacion, es de suma importancia debido a la precision necesaria en los sistemas

y aparatos. (73)
Modelos de mantenimiento relevantes:

- Mantenimiento preventivo: Actividades planificadas para disminuir la posibilidad de
fallos. (76)

- Mantenimiento predictivo: Aplicacion de herramientas avanzadas como monitoreo de
vibraciones, termografia y ultrasonido para anticipar posibles problemas. (76)

- Mantenimiento correctivo: Arreglos realizados después de una averia.
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En el ambito de la instrumentacion: Es vital cuidar la calibracion y funcionamiento de los
equipos para garantizar seguridad y continuidad operativa en sistemas de control e

instrumentacion. Una falla en este sentido puede tener consecuencias significativas. (75)

"RCM: Gateway to World Class Maintenance." La Gestion del Mantenimiento es fundamental
para garantizar la eficiencia de los procesos internos en una empresa de comisionamiento. En
este sentido, la Implementacion del Mantenimiento Productivo Total en el Area de
Instrumentacion juega un papel clave en la mejora de la productividad y la reduccion de costos.

(73)
2.2.4. Mejora de procesos internos

El perfeccionamiento de los procedimientos internos consiste en reconocer, examinar y mejorar
las tareas llevadas a cabo dentro de una empresa con el fin de lograr una eficiencia operativa

mas elevada. (77)
Enfoques tedricos:

El ciclo PHVA (Planificar, Hacer, Verificar, Actuar) busca mejorar continuamente al evaluar y
ajustar constantemente los procesos. La teoria de restricciones identifica los cuellos de botella
en el sistema y propone soluciones para maximizar el flujo de trabajo. Por su parte, el Lean
Manufacturing persigue la eliminacion de desperdicios y la creacion de valor en cada etapa del

proceso. (77)
Impacto esperado:

Disminuciéon de los periodos de inactividad. Mas uniformidad y supervision de los

procedimientos. Aumento en la excelencia del producto o servicio. (78)

"The Goal." El objetivo de la implementacién del Mantenimiento Productivo Total en el Area

de Instrumentacion es mejorar los procesos internos de la empresa de Comisionamiento. (77)
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2.2.5. Instrumentacion en procesos industriales

La instrumentacion se refiere al empleo de aparatos y sistemas para la medicion, regulacion y
supervision de variables criticas como presion, temperatura, nivel y flujo en los procesos

industriales. (81)
Aspectos clave:

Calibracion: Es importante ajustar los instrumentos para asegurar mediciones precisas.

Monitoreo continuo: Es fundamental instalar sistemas que permitan recopilar datos en tiempo

real. (81)

Integracion de tecnologias: Se recomienda emplear sistemas SCADA y sensores inteligentes

para optimizar el proceso. (82)

Importancia en el ambito de la investigacion: Dentro de una compaiia dedicada al
comisionamiento, la utilizaciéon de instrumentos garantiza que se cumplan con los estandares
técnicos y normativos, lo cual tiene un impacto directo en la seguridad y la eficiencia del

proceso. (83)

"Measurement Systems: Application and Design." Los sistemas de medicidon juegan un papel
crucial en los procesos industriales, porque permiten obtener datos precisos para el control y la
optimizacion de estos. En el area de instrumentacion, es fundamental contar con sistemas de
medicion fiables y precisos para garantizar la eficiencia en los procesos internos de una empresa

de comisionamiento. (84)
2.2.6. Indicadores de desempeiio

La utilizaciéon de métricas de rendimiento permite evaluar el efecto de la aplicacion del TPM

en la optimizacion de los procedimientos internos. (88)
Indicadores clave:

El OEE (Eficiencia General del Equipo) es un indicador que evaliia el desempefio global de los

equipos tomando en cuenta su disponibilidad, rendimiento y calidad. (87)

Por su parte, el MTBF (Tiempo Medio Entre Fallas) mide el tiempo promedio entre las fallas

de un equipo, mide la disponibilidad de un componente o sistema. (86)

MTTR (Tiempo Medio de Reparacion) calcula el tiempo promedio necesario para reparar un

equipo o recuperar un equipo en proceso de mantenimiento. (85)
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"Benchmarking Best Practices in Maintenance Management". Los indicadores de desempeiio
son herramientas clave para medir el éxito de la implementacion del Mantenimiento Productivo
Total en el Area de Instrumentacién. Estos indicadores permiten evaluar el impacto de los

procesos internos en una empresa de comisionamiento y optimizar su rendimiento. (86)

2.3. Términos Basicos

2.3.1. Ciclo PHVA (Planificar, Hacer, Verificar, Actuar)

Busca mejorar continuamente al evaluar y ajustar constantemente los procesos. La teoria de
restricciones identifica los cuellos de botella en el sistema y propone soluciones para maximizar

el flujo de trabajo. (77)(80)

2.3.2. Educacion y formacion

Fomentar la formacién continua del personal. (71)
2.3.3. Gestion del mantenimiento

La administracion del mantenimiento involucra la organizacion, realizacion y control de tareas

destinadas a asegurar el correcto funcionamiento de los equipos en una compaiia. (73)
2.3.4. Gestion temprana

Implementar estrategias de mantenimiento desde la etapa de disefio de nuevos equipos. (72)
2.3.5. Mantenimiento Productivo Total (TPM)

Es una estrategia dedicada a optimizar el rendimiento de maquinaria y equipos a través de la

colaboracion de todos los departamentos de la empresa. (69)
2.3.6. Mantenimiento autonomo

Entrenar a los trabajadores para que puedan llevar a cabo labores de mantenimiento bésicas.

(71)
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2.3.7. Mantenimiento preventivo
Programar actividades con el fin de prevenir fallas y prolongar la vida 1til de los equipos. (72)
2.3.8. Mejora de procesos internos

El perfeccionamiento de los procedimientos internos consiste en reconocer, examinar y mejorar
las tareas llevadas a cabo dentro de una empresa con el fin de lograr una eficiencia operativa

mas elevada. (77)
2.3.9. MTBF (Tiempo Medio Entre Fallas)

Mide el tiempo promedio entre las fallas de un equipo, mide la disponibilidad de un componente

o sistema. (86)
2.3.10.MTTR (Tiempo Medio de Reparacion)

Calcula el tiempo promedio necesario para reparar un equipo o recuperar un equipo en proceso

de mantenimiento. (85)
2.3.11.0EE (Eficiencia General del Equipo)

Es un indicador que evalia el desempefio global de los equipos tomando en cuenta su

disponibilidad, rendimiento y calidad. (87)
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CAPITULO 111
METODOLOGIA

3.1. Tipo de Investigacion
Enfoque: Mixto (cuantitativo y cualitativo).

3.1.1. Cuantitativo

Con el objetivo principal de evaluar exhaustiva y minuciosamente todas las métricas
fundamentales de rendimiento, tales como la eficacia, disponibilidad y excelencia en el vasto y
amplio campo de la instrumentacidn, es imprescindible llevar a cabo un analisis completo y
detallado. Este riguroso proceso de evaluacion y examen nos permitira obtener informacion
precisa y precisa sobre el desempefio de los instrumentos y garantizar su funcionamiento
optimo en diversas situaciones y escenarios. Mediante esta evaluacion en profundidad,
podremos identificar y comprender mejor cualquier deficiencia o area de mejora potencial, lo
que a su vez nos permitira implementar soluciones efectivas y estratégicas para optimizar atun
mas el rendimiento general. Al emplear estas métricas fundamentales, podemos mantener un
estandar supremo y continuo de calidad en el campo de la instrumentacion, asegurandonos de
que todos los instrumentos sean duraderos, confiables y capaces de producir resultados precisos

y confiables en todo momento. (23)
3.1.2. Cualitativo

Con el proposito de realizar una investigacion exhaustiva y obtener un amplio panorama sobre
las opiniones de los valiosos empleados de esta organizacidon con relacion a como el TPM
impacta de manera significativa en los distintos procedimientos internos implementados en
nuestra empresa, hemos disefiado un detallado cuestionario que nos permitira recopilar valiosas
estimaciones y comentarios para evaluar a fondo esta importante cuestion. El objetivo principal
de este analisis es comprender de manera integral qué percepciones tienen los colaboradores
sobre la influencia del TPM en los procesos internos, a fin de identificar areas de oportunidad,
mejorar la eficiencia y optimizar el rendimiento en todas las areas operativas. Valoramos
profundamente la participacion de todos los empleados y consideramos sus opiniones

fundamentales para alcanzar nuestro objetivo de excelencia en el rendimiento y la calidad. (14)
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3.1.3. Tipo de Estudio - Aplicado

Este analisis implementa TPM (Mantenimiento Productivo Total) en comisionamiento
empresarial para mejorar la disponibilidad, confiabilidad y rendimiento de los activos. TPM
involucra a todos los niveles de la organizacion y busca excelencia operativa, eliminacion de
pérdidas y mejora continua. Busca maximizar la productividad, reducir los tiempos de
inactividad y minimizar los costos de mantenimiento. Optimiza el comisionamiento de equipos
y reduce riesgos y costos asociados a la operacion. Integrando disciplinas y enfoques de TPM
se logra la excelencia en la gestion del comisionamiento. Mejora la eficiencia, confiabilidad y
calidad de los equipos y optimiza el proceso de puesta en marcha y operacion de los activos

empresariales. (24)
3.1.4. Diseiio de Investigacion - Preexperimental

Se tomara la medida del estado actual de los procesos internos antes de que se implemente el
TPM, a fin de evaluar su eficacia y determinar areas de mejora. Posteriormente, una vez que se
haya llevado a cabo la implementacion del TPM, se realizard una nueva medicion para
comparar los resultados y determinar el impacto que ha tenido en la eficiencia operativa. Esta
evaluacion permitird obtener datos objetivos y cuantitativos sobre el desempefio de los procesos
internos, lo cual facilitara la toma de decisiones informadas y la identificacion de oportunidades
para optimizar la productividad y reducir los costos operativos. La implementacion del TPM se
considera una estrategia clave para lograr la excelencia operativa y promover una cultura de

mejora continua dentro de la organizacion. (25)
3.1.5. Alcance de la investigacion:

Para el presente estudio TPM el alcance de la investigacion es de tipo descriptivo, debido a que
se describe el proceso del fendomeno a estudiar, definiendo el analisis de datos que tiene un

enfoque cuantitativo. (25)

3.2. Poblacion y Muestra

3.2.1. Poblacion

Todos los dispositivos y procedimientos en el sector de instrumentacion dentro de la empresa
de comisionamiento son de vital importancia para garantizar el correcto funcionamiento de
todos los equipos y sistemas involucrados en los procesos operativos y de mantenimiento. En

este sentido, es crucial contar equipos altamente adecuados y calibrados, para mejor control de

los equipos instalados en las diversas instalaciones del area de produccion. En este caso la
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poblacion estd dada por los dispositivos del area de instrumentacion. Es necesario contar con
dispositivos y procedimientos adecuados, asi como con personal capacitado y especializado,
que garantice un correcto funcionamiento de todos los equipos involucrados. Una gestion

eficiente en este sector contribuira al éxito y la rentabilidad de la empresa en su conjunto. (26)

3.2.2. Muestra

Eleccion de un grupo de equipos criticos en el area de instrumentacion que sean representativos
y cumplan con los mas altos estdndares de calidad y eficiencia. Involucramiento activo y
participativo de operarios altamente capacitados, técnicos especializados y supervisores clave
en las tareas fundamentales del Mantenimiento Productivo Total (TPM). Esto permitira contar
con una s6lida base de conocimiento y experiencia para abordar los desafios y las problematicas
propias de la instrumentacion en un entorno industrial exigente y dindmico. La muestra esta
dada por instrumentos para el mantenimiento de equipos, caso de calibrador industrial de
procesos Fluke, comunicador Handfield Emerson (TREX), multimetro digital, revelador de
tension portatil (hasta 500 VAC) y radio de comunicacion, ademas de kit de herramientas para
instrumentistas y juego de llaves mixtas. Estos equipos seran destinados para el mantenimiento
de: Bombas sumideros y sumergibles, Filtros de prensa, Sistemas de aire acondicionado, Linea
de agua de sellos, Sensores de temperatura y presion, Unidad hidraulica, Celdas de flotacion y

columna, Sensores de Flujo y Sensores de nivel.

3.3. Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos Técnicas

3.3.1. Analisis documental

Con el fin de registrar de manera integral y documentar a fondo la condicion inicial de los
equipos y procesos involucrados, se realizara una evaluacion minuciosa de las condiciones de
operacion y mantenimiento. Esta evaluacion se llevara a cabo de manera rigurosa y detallada,
asegurando un registro preciso y completo de las condiciones actuales. Ademas, se tomaran en
cuenta factores como el rendimiento de los equipos, su funcionamiento 6ptimo, las posibles
areas de mejora y los procedimientos de mantenimiento existentes. De esta manera, se lograra
obtener un panorama completo y detallado de la situacion inicial, lo cual sera fundamental para
implementar las acciones necesarias de mejora y mantener un control eficaz de los equipos y

procesos en el futuro.

Se realiza una cuidadosa revision de los informes de mantenimiento (ver anexo 15 y 16),
verificando los procedimientos y actividades realizados, asi como la precision y exhaustividad
de los datos recopilados. Ademas, se examinan con meticulosidad los informes técnicos,

prestando especial atencion a cualquier hallazgo, recomendacion o accidon correctiva sugerida.
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Es fundamental analizar y comprender de manera integral los registros de anomalias, buscando
patrones o tendencias que indiquen problemas o fallas recurrentes, a fin de proponer medidas
correctivas y preventivas efectivas. En resumen, el examen de estos documentos historicos y
registros es un proceso primordial y significativo para garantizar la seguridad, fiabilidad y
eficiencia de los equipos y sistemas, al proporcionar una visién valiosa y detallada de su

historial de mantenimiento y rendimiento operativo. (29)

3.4. Instrumentos

3.4.1. Hojas de inspeccion para equipos de seguridad y mantenimiento

Asegurese de realizar un seguimiento completo de las actividades de inspeccion, verifique el
estado de los equipos y garantice la conformidad con los protocolos de seguridad establecidos.
Lleve un registro detallado de cada inspeccion, anotando cualquier problema o anomalia
detectada. Esto ayudara a prevenir cualquier incidente y a mantener los equipos en 0ptimas
condiciones de funcionamiento. Recuerde siempre seguir las pautas y recomendaciones del

fabricante para garantizar la seguridad de todos los involucrados.
3.4.2. Programas informaticos de mantenimiento

Herramientas de software son indispensables para empresas de diferentes sectores, que les
permiten realizar un seguimiento exhaustivo del rendimiento de sus equipos y tomar decisiones
informadas para mejorar su eficiencia y productividad. Los programas informaticos de
mantenimiento ofrecen una interfaz facil de usar y estan disefiados para permitir a los usuarios
registrar y analizar los datos relevantes de manera efectiva. Ademés, muchos de estos
programas ofrecen funciones personalizables que se adaptan a las necesidades especificas de
cada empresa, en este caso se tienen en cuenta el programa Excel del Windows y en la parte
estadistica el software spssv27. Con caracteristicas como el seguimiento en tiempo real, la
generacion de informes detallados y la capacidad de establecer alarmas y recordatorios, estos
programas informaticos de mantenimiento se han convertido en una herramienta indispensable
en la gestion efectiva de los equipos de una organizacion. Gracias a su capacidad para almacenar
y analizar grandes cantidades de datos, los programas informaticos de mantenimiento permiten
a las empresas identificar rapidamente los problemas y tomar las medidas correctivas necesarias
de manera oportuna. En resumen, la inversion en programas informaticos de mantenimiento
adecuados puede marcar una gran diferencia en la eficiencia y productividad de una empresa,

al tiempo que ayuda a reducir los tiempos de inactividad y los costos asociados. (31)
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3.5. Analisis de Datos

3.5.1. Cuantitativo

Uso de herramientas estadisticas avanzadas para el analisis detallado de las métricas de
rendimiento operativo, como el OEE (Overall Equipment Efficiency), el MTBF (Mean Time
Between Failure) y el MTTR (Mean Time To Repair). Estas herramientas permiten identificar
patrones, tendencias y variaciones en los datos recopilados, lo que a su vez ayuda a mejorar la
eficiencia y productividad de los equipos y equipos. Ademas, se pueden realizar comparaciones
significativas entre los valores iniciales y finales utilizando pruebas T para muestras
relacionadas, lo que permite determinar si ha habido mejoras o cambios significativos en el
rendimiento a lo largo del tiempo. Estas técnicas estadisticas proporcionan informacién valiosa
para la toma de decisiones estratégicas y la implementacion de mejoras continuas en los

procesos de produccion y mantenimiento. (39)

3.5.2. Cualitativo

Analisis de contenido de entrevistas y encuestas, identificando patrones, tendencias y
percepciones clave, asi como examinando detalladamente la informaciéon recopilada para
extraer conocimientos relevantes y significativos. Mediante la aplicacion de diversas técnicas
de analisis, como el analisis tematico y el analisis de palabras clave, se exploran en profundidad
las respuestas y opiniones proporcionadas por los entrevistados, permitiendo una comprension
mas completa y una visualizacion clara de los hallazgos. Este proceso de andlisis también
implica la identificacion de relaciones y conexiones entre los diferentes elementos del
contenido, permitiendo la deteccion de patrones y contextos que puedan dar lugar a nuevas
perspectivas e ideas. En conclusion, el andlisis de contenido de entrevistas y encuestas se
presenta como una valiosa herramienta para desentrafiar la riqueza de informacion cualitativa,
brindando una visiéon mas profunda y enriquecedora de las perspectivas y opiniones de los

entrevistados. (40)
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Presentacion de resultados

Para la implementacion de la herramienta del mantenimiento productivo total (TPM) propuesto
para el area de calibracion de equipos, se deben de considerar las ocho fases con finalidad de

poder construir un TPM que sea exitoso y resultados adecuados, que son los siguientes:

i) Mejoras enfocadas: Se desarrolla en el punto (4.3.1) la implementacion de los pasos de
la TPM se debe de realizar una planificacion de la situacion actual del area de
calibracion de equipos en la empresa minera, se aplica el método Kaizen para su
desarrollo.

(i1) Mantenimiento autonomo: La empresa dispone de procesos en el mantenimiento de los
equipos de calibracion en el punto (4.3.2) dispone de un flujograma de procesos con
finalidad de evaluar los equipos para el proceso de calibracion y servicio que brinda a
los equipos de la empresa minera, diagrama de mejora de procesos.

(iii) Mantenimiento planificado: Se detalla en el punto (4.3.3) se detallan todos los cuadros
de resumen de protocolos de los diversos tipos de contratos de la empresa de
comisionamiento de plantas industriales.

(iv) Mantenimiento de Calidad: En la tabla 8 del punto (4.3.4) se detalla el programa de
calidad de inspeccion de principales equipos a desarrollarse en los meses de mayo y
octubre por parte del personal del area de instrumentacion.

W) Prevencion del mantenimiento: Se ha procedido a desarrollar procedimiento de
inspeccion de equipos en el punto (4.3.5), todo un manual para el mantenimiento
preventivo de los equipos de calibracion y en el anexo del nimero (5 al 14) se detalla
el manual de mantenimiento preventivo por cada instrumento de calibracion.

(vi) Actividades de departamentos administrativos y de apoyo: Se detallan en el punto
(4.3.6) todas las actividades de los departamentos de apoyo en el mantenimiento
productivo total se enfocar en mejorar la eficiencia, que se ha demostrado y la
transparencia de los procesos, estas actividades son efectuadas por el area de
abastecimientos, recursos humanos y recursos financieros

(vil)  Formacion y adiestramiento: En el punto (4.3.7) esta fase del TPM, tiene en cuenta al
personal responsable del area de calibracion que son seis colaboradores especialistas
en el manejo de equipos de calibracion disponibles para la calibracion de equipos

(motores, bombas, entre otros) en la empresa minera.
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(viii)  Gestion de seguridad y entorno: Se desarrollan en el punto (4.3.8). En el TPM es muy
importante tener en cuenta un plan de seguridad y medio ambiente, con finalidad de
reducir los riesgos para la salud y seguridad de los colaboradores, en este caso del

personal del area de instrumentacidn y calibracion de equipos en una empresa minera.
4.2. Evaluacion de la situacion actual

Para determinar la actual situacion de la empresa dedicada al comisionamiento en plantas
industriales, se debe verificar el area de instrumentacion de equipos, de acuerdo con el Kaizen
y considerando los siguientes pilares del mantenimiento productivo total (TPM) antes de la

implementacion de mejoras:
4.2.1. Mantenimiento de enfocados antes de implementacion

a) Desarrollo del actual proceso de mantenimiento, que es un proceso empirico en el

area de instrumentacion en la empresa minera.

Figura 1. Flujograma del proceso de mantenimiento

Se arregly

Pasar parte Contactar
mantenimiento proveedor

PRt

Se aprueba
presupuesto

J

i

Se arregla
instrumento

Atea de Instrumentacion

H

Instrumento
regresa drea de
equipos

o

Nota: Elaborado por el Jefe del area de calibracion.
b) Diagrama de Ishikawa

Es una herramienta a través de la cual se puede determinar las causas y efectos que
inciden en el cumplimiento de objetivos en una empresa, en este caso en el cumplimiento
de los programas de aplicacion de instrumentos en los diversos equipos instalados en una

empresa minera. (89)
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Figura 2. Diagrama de Ishikawa

iCudles son las
causas que
influyen los
procesos internos
de una empresa de
comisionamiento
en el drea de
instrumentacion de
una empresa
minera?

Técnico no especialiado

Falta de capacitacion

eficiencia renovable
Afecta en areas
de mantenimiento y
produccion Disminuye
eficacia

e

Falta de programacion de
mantenimiento

Falta de respuestos

Falta de formatos de trabajo

—_—

Poca gia en ej
del mantenimiento

Influyen en programacion
de calibracién de equipos
en empresa minera

Disminuye Utilizacion de energia no

Falta de tratamiento de

en mal aceites

estado

Tasa de demora en
imi de instr

o B - B

Nota. Elaboracion propia.

47



¢) Diagrama Gantt

Para el mejor desarrollo de implementacion de TPM lo mejor es desarrollar todas las acciones

en un cronograma de tiempo con finalidad que esta herramienta sea la adecuada en la empresa

dedicada al comisionamiento de plantas industriales.

Tabla 1. Actividades para implementar TPM

PREPARACION

Reunién informativa en la empresa

Obtener informacion

Actividades propias del area de instrumentacion

Definir metas y objetivos

Desarrollar el plan maestro

IMPLANTACION

FORMACION Y ENTRENAMIENTO

O 0 | O | B~ W N

Elaboracion de documentos

—
()

Formacidn obligatoria del personal

[u—
—_

Cursos, seminarios y técnicas para implementar TPM

—_
[\

Lanzamiento oficial

—
w

MANTENIMIENTO AUTONOMO

_
~

Estandarizar procedimientos

—_
(V)]

Inspeccién autonoma

—_—
(@)}

Organizar y gestionar area de trabajo

—
|

SEGURIDAD Y MEDIOAMBIENTE

—
=]

MANTENIMIENTO DE CALIDAD

—_
\O

Establecer condiciones basicas de instrumentos

]
(e

Analizar causas de demora de calibracion de instrumentos

\9]
—

Implementar mejoras

N
[\

Comprobar resultados

[\
W

Estandarizar y replicar

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 2. Cronograma Gantt implementaciéon TPM

Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4
N.° ACTIVIDADES
2
1 | PREPARACION
2 | Reunién informativa en la empresa

3 | Obtener informacion

4 | Actividades propias del area de instrumentacion
5 | Definir metas y objetivos

6 | Desarrollar el plan maestro

7 | IMPLANTACION

8 | FORMACION Y ENTRENAMIENTO

9 | Elaboracion de documentos

10 | Formacion obligatoria del personal

11 | Cursos, seminarios y técnicas para implementar TPM
12 | Lanzamiento oficial

13 | MANTENIMIENTO AUTONOMO

14 | Estandarizar procedimientos

15 | Inspeccion autdbnoma




16

Organizar y gestionar area de trabajo

17

SEGURIDAD Y MEDIOAMBIENTE

18

MANTENIMIENTO DE CALIDAD

19

Establecer condiciones basicas de instrumentos

20

Analizar causas de demora de calibracion
instrumentos

de

21

Implementar mejoras

22

Comprobar resultados

23

Estandarizar y replicar

Nota. Elaboracion propia.

50



4.2.2. Mantenimiento auténomo antes de implementacion

Para el control del mantenimiento autbnomo, se procede a realizar una auditoria del en el area

de calibracion de los instrumentos de calibracion por parte del personal, para lo cual se efectiia

una auditoria del mantenimiento autdbnomo de los instrumentos:

Tabla 3. Auditoria del mantenimiento autonomo

INSTRUMENTOS DE MARCA Limpieza Limpieza Puntaje
CALIBRACION Externa Interna Total

CALIBRADOR INDUSTRIAL FLUKE 3 3 6

DE PROCESOS

COMUNICADOR EMERSON 3 2 5

HANDHELP

MULTIMETRO DIGITAL FLUKE 3 1 4

REVELADOR DE TENSION FLUKE 3 2 5

PORTATIL (500 VAC)

SENSORES DE ROSEMOUNT 2 2 4

TEMPERATURA

SENSORES DE PRESION ROSEMOUNT 2 3 5

SENSORES DE FLUJO ROSEMOUNT 3 3 6

SENSORES DE NIVEL VEGA 3 2 5
Total 22 18 40

Nota: Elaboracion propia

La maxima calificacion por cada instrumento es de valor 5 puntos, la auditoria inicial tiene un

valor del 50% en el cumplimiento de los labores de limpieza de instrumentos.
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4.2.3. Mantenimiento de calidad antes de implementacion

En el mantenimiento de calidad de los instrumentos que se detallan en la (tabla 4) y determinar
los tiempos de paradas de equipos en el periodo enero a junio 2024, que se detallan en la (tabla

5), donde la disponibilidad es solamente 60.79% del periodo investigado.

Tabla 4. Detalle de instrumentos

INSTRUMENTOS DE CALIBRACION MARCA Equipo
CALIBRADOR INDUSTRIAL DE PROCESOS FLUKE A
COMUNICADOR HANDHELP EMERSON B
MULTIMETRO DIGITAL FLUKE C
REVELADOR DE TENSION PORTATIL (500 VAC) FLUKE D
SENSORES DE TEMPERATURA ROSEMOUNT E
SENSORES DE PRESION ROSEMOUNT F
SENSORES DE FLUJO ROSEMOUNT G
SENSORES DE NIVEL VEGA H

Nota: Elaboracion propia
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Tabla 5. Disponibilidad de instrumentos enero - julio 2024

Meses A B C D E F G H Total, Total, Horas Disponibilidad
Horas Programado Instrumentos
Paradas
(THPro) (THPro —
(THPa) THPa)/THPro
Enero 6 8 12 12 10 11 10 8 77 192 59.90%
Febrero 8 6 10 8 8 9 12 14 75 192 60.94%
Marzo 12 9 5 8 12 10 8 10 74 192 61.46%
Abril 8 12 8 7 8 10 9 12 74 192 61.46%
Mayo 6 12 11 11 8 10 10 9 77 192 59.90%
Junio 7 9 10 8 12 9 12 12 79 192 58.85%
Julio 8 6 8 8 10 12 9 10 71 192 63.02%
Total, horas paradas 55 62 64 62 68 71 70 75 527 1344 60.79%

Formula de disponibilidad: (THPro — THPa) / THPro

v THPro = Total horas programadas

v' THPa = Total horas paradas

Nota: Elaboracion propia
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4.2.4. Mantenimiento planificado antes de implementacion

Se detalla todo el proceso de planificacion de equipos en el periodo enero — julio 2024 antes de

la implementacion de mejoras.

Figura 3. Resumen de protocolos Julio 2024

Contrato C116

Disciplina Programado |Cerrado Abierto % Avance
Instrumentacion 600 564 36 94%
Eléctrica 216 214 2 99%
Piping 53 53 0 100%
Mecanica 44 44 0 100%
Total 913 875 38 96%
Contrato C114

Disciplina Programado |Cerrado Abierto % Avance
Instrumentacion 3632 154 3478 4%
Eléctrica 295 55 240 19%
Piping 186 3 183 2%
Mecdnica 418 10 408 2%
Total 4531 222 4309 5%

Nota. En los contratos C116 de julio 2024 se tiene en promedio un 96% avance del total de 913

instrumentos programados.

Nota. En los contratos C114 de julio 2024 se tiene en promedio del 5% avance del total de 4513
instrumentos programados, lo cual es un avance muy por debajo de lo estimado.

Figura 4. Resumen de Certificados Julio 2024

Contrato C116

Certificado Programado |Aprobado Abierto

CCN 33 33

LAR 34 33

LCRP 34 33

™ 33 33

TCCC 33 0

Contrato C114

Certificado Programado |Aprobado Abierto % Avance
CCN 117 83 [l 71%|
LAR 117 9 108l 8%
CRP 117 9 108/l 8%
™ 117 0 117 0%
TCCC 117 0 117 %%
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Nota. En el resumen de certificados del contrato C116, el certificado TCCC no tiene ningun
avance, 0% lo cual debe de analizarse para mejorar resultados.

Nota. En el resumen de certificados del contrato CI114, solamente el certificado CCN se
encuentra en un avance del 71%, los demas se encuentran en niveles del 8% (certificados LAR

— CRP) y los certificados TM y TCCC no tienen ningun avance (0%).

Figura S. Resumen de Caminatas Etapa Precomisionamiento

Contrato C116

Caminata Programado |Realizado Abierto % Avance
Caminata componente liberado 38 1 37|] 3%
Caminata término mecanico 38 28 10- 74%
Caminata Sist. Operable 14 0 14| D%|
Contrato C114

Disciplina Programado |Realizado Abierto % Avance
Caminata componente liberado 117 0 117 0%
Caminata término mecanico 117 0 117 0%
Caminata Sist. Operable 22 0 22 0%

Nota. En el resumen de caminatas etapa precomisionamiento, solamente la caminata término
mecanico tiene un 74% de avance, las demas tienen un 3% y 0%, lo que indica claramente el
atraso en los contratos C116.

Nota. En el resumen de caminatas etapa precomisionamiento del Contrato C114, ninguna etapa
de disciplina tiene avance, 0% en cualquiera de los tres tipos de caminata.

Figura 6. Resumen de Caminatas Construccion

Contrato C116

Caminata Programado |Realizado Abierto % Avance
Caminata 85% 38 33 5
Caminata 100% 38 33 5
Contrato C114

Disciplina Programado| Realizado | Abierto % Avance
Caminata 85% 117 64 53 55%
Caminata 100% 117 28 89 24%

Nota. En el resumen de caminatas construccion se encuentran en el contrato C116 un 87%
promedio de avance.

Nota. En el resumen de caminatas construccion se encuentran en el contrato Cl14 un 55%
promedio de avance en caminata 85% y 24% avance en caminata 1005.
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Tabla 6. Resumen de equipos listado PRECOM Julio 2024

Resumen de Punch List PRECOM - Julio 2024

Contrato C116 ABIERTOS CERRADOS TOTAL, %
PUNTOS
SUBSISTEMAS CAT. CAT. CAT. TOTAL CAT. CAT. CAT. TOTAL
A B C A B C

7011-62-001 1 1 0 2 5 2 0 7 9 77.78%
2560-60-001 3 4 0 7 2 5 0 17 24 70.83%
2560-60-002 0 0 0 0 0o 1 o0 1 1 100.00%
2560-60-003 0o 2 0 2 1 0 o0 1 3 33.33%
2560-62-001 o o0 2 2 1 0 o0 1 3 33.33%
2560-62-002 0 1 0 1 o o0 1 1 2 50.00%
2560-64-001 o 7 0 7 0 0 o0 0 7 0.00%
2560-69-001 o o 1 1 3 1 1 5 6 83.33%
2560-69-002 o o0 2 2 0 0 o0 0 2 0.00%
2560-69-003 o o0 1 1 0 0 o0 0 1 0.00%
2560-60-006 7 10 0 17 0 0 o0 0 17 0.00%
2562-60-001 8 8 0 16 0 0 o0 0 16 0.00%
2562-69-001 0 5 0 5 5 0 O 5 10 50.00%
2562-69-002 3 3 0 6 0 0 o0 0 6 0.00%
2562-PRW-001 1 4 0 5 0 0 o0 0 5 0.00%
2562-A1-001 0 4 0 4 0 0 o© 0 4 0.00%
2562-AP-001 0o 3 0 3 0 0 o0 0 3 0.00%
2562-AAP-001 O 3 O 3 0 0 o0 0 3 0.00%
2562-SH-001 5 8 1 14 0 0 o0 0 14 0.00%
2562-SLY-001 0o 2 0 2 0 0 o0 0 2 0.00%
2562-SLY-002 10 11 3 24 0 0 o0 0 24 0.00%
2562-SLY-003 0o 2 0 2 0 0 o0 0 2 0.00%
2562-LN22-001 1 3 0 4 0 0 o0 0 4 0.00%
2563-LN22-002 3 1 1 5 0 0 O 0 5 0.00%
2562-SP-001 3 4 1 8 0 0 o0 0 8 0.00%
2562-IN34003 0 2 O 2 0 0 O 0 2 0.00%
TOTAL 45 88 12 145 27 9 2 38 183 20.77%

Nota. Listado de partes de instrumentos 2560 (Tablero de control), 2562 (Transformadores),
7011 (Switchgear 23 kv) de instrumentos en centros mineros. Solamente se cumplio el 20.77%

de aplicacion de instrumentacion. PRECOM = pre control de equipos.
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4.2.5. Mantenimiento preventivo antes de implementacion

De acuerdo con la situacion actual del area de calibracion, se debe de indicar inicialmente que
no ha existido un flujograma de procedimientos de mantenimiento, solamente se procedia a
recibir ordenes del cliente de compafiia minera para cumplir reparaciones, que se detalla a

continuacion:

Figura 7. Diagrama de flujo de mantenimiento preventivo antes implementacion

Llamada Técnico asiste
Supervisar N p
cliente por al revisar
recibe solicitud
instrumento

Y

falla o averia

>
o equipo

Inicio

Reparacion de )O
Fin

No

Pedido de o | Reparacionde
repuestos » equipas
Fin

Flujograma de mantenimiento actual

Nota: Seria el flujo determinado en la (figura 4): El cliente daba aviso de una averia o falla a
la empresa de comisionamiento. Posteriormente: El supervisor de la empresa indicaba al
técnico que vaya al punto a revisar. Seguidamente: El técnico reportaba si el equipo estaba
reparado o necesitaba algun repuesto o cambio. Finalmente, dos opciones: El equipo quedaba

operativo o pendiente por cambio o reparacion o inhabilitado por falta de repuestos.

4.2.6. Actividades de departamentos de administracion y apoyo

Las actividades de los departamentos de apoyo en el mantenimiento productivo total en lo

actualidad no existen una planificacion adecuada, con finalidad de :

- Reducir las actividades burocratas en las adquisiciones de equipos y repuestos, para el
servicio de calibracion de equipos de la planta de produccion .

- Transparencia en la solicitud de materiales y accesorios.

- Mejor comunicacion entre las areas relacionadas.

- Mejor disposicion de personal de apoyo, especializado para cumplimiento de objetivos.
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4.2.7. Formacion y adiestramiento antes implementacion

En el area de calibracion no ha existido ningun presupuesto asignado para la capacitacion del

personal que son en totalidad 8 colaboradores.

4.2.8. Gestion de seguridad y entorno antes de implementacion

En el TPM es muy importante tener en cuenta un plan de seguridad y medio ambiente, con

finalidad de reducir los riesgos para la salud y seguridad de los colaboradores, en este caso del

personal del area de instrumentacion y calibracion de equipos en una empresa minera. A

continuacion, se detallan las principales restricciones, lineamientos y/o consideraciones antes

de efectuar el trabajo de mantenimiento, que se detalla en la siguiente tabla:

Tabla 77. Relacion de restricciones y lineamiento principales.

No. Restricciones, lineamientos y consideraciones
1  Personal debe de tener autorizacion del supervisor para iniciar mantenimiento de
equipos
2 No se efectuard ninguna actividad cuando exista alerta roja de tormenta eléctrica.
3  Estd prohibido ingresar al area de trabajo bajo efectos de alcohol o sustancias
prohibidas
4  No operar o realizar trabajo alguno cuando personal se encuentra fatigado.
5  No efectuar trabajo si no cuenta con el IPERC CONTINUA de tarea.
6  No se realizara procedimiento cuando el equipo se encuentra en operacion.
7  Uso obligatorio de los trajes ignifugos.
8 Los permisos deben de tener los visados de autorizacion por parte del supervisor.
9  Verificar que los equipos a trabajar deben contar con fecha de programacion de
mantenimiento.
10 Posterior al mantenimiento el area de trabajo debe encontrarse el area limpia

Nota: Elaboracion propia
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4.3. Implementacion de mejoras en el TPM

4.3.1. Mejoras enfocadas

Para la implementacion de los pasos en el TPM, se debe de realizar una planificacion de la
situacion actual del area de calibracion de equipos en la empresa minera, se aplica el método
Kaizen para su desarrollo, debemos de indicar que la empresa no tenia procesos en la

calibracion de instrumentos, para lo cual se han detallado la situacion actual.

e Area escogida: Area de calibracion de instrumentos para optimizar los procesos y
mejorar la calidad.

e Lider del equipo: Ing. Joaquin Maldonado, responsable del area de calibracion de
equipos.

e Programar evento Kaizen de acuerdo con las mejoras realizadas:
Evaluar resultados de implementacion del TPM.

Prevencion de mantenimiento de equipos elaborado ver figuras (4, 5 y 6).
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Figura 8. Diagrama de mantenimiento de equipos de presion
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Nota. Elaboracion propia
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Figura 9. Diagrama de mantenimiento de equipos sensores de flujo y de nivel
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Nota: Elaboracion propia
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Figura 10. Diagrama de mantenimiento de equipos sensores de temperatura
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4.3.2. Mantenimiento autbnomo después de implementacion

Se ha procedido a efectuar una auditoria sobre el mantenimiento autdbnomo de los instrumentos

de calibracion, sobre si los trabajadores cumplen con la limpieza de estos, como parte de su

mantenimiento de los instrumentos ver (tabla 8).

Tabla 8. Auditoria instrumentos calibracion después de implementacion TPM

INSTRUMENTOS DE MARCA Limpieza Limpieza Puntaje
CALIBRACION Externa Interna Total

CALIBRADOR FLUKE 5 4 9

INDUSTRIAL DE

PROCESOS

COMUNICADOR EMERSON 4 4 8

HANDHELP

MULTIMETRO DIGITAL FLUKE 4 5 9

REVELADOR DE TENSION FLUKE 5 4 9

PORTATIL (500 VAC)

SENSORES DE ROSEMOUNT 5 4 9

TEMPERATURA

SENSORES DE PRESION ROSEMOUNT 5 5 10

SENSORES DE FLUJO ROSEMOUNT 4 5 9

SENSORES DE NIVEL VEGA 5 5 10
Total 37 36 73

Nota. Elaboracion propia
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Tabla 9. Comparacion de Auditorias

Antes de Después de
Auditoria Incremento
Implementacién Implementacion

CALIBRADOR
INDUSTRIAL DE 6 9 50.0%
PROCESOS
COMUNICADOR

5 8 37.5%
HANDHELP
MULTIMETRO DIGITAL 4 9 125.0%
REVELADOR DE
TENSION PORTATIL (500 5 9 80.0%
VAC)
SENSORES DE

4 9 125.0%
TEMPERATURA
SENSORES DE PRESION 5 10 100.0%
SENSORES DE FLUJO 6 9 50.0%
SENSORES DE NIVEL 5 10 100.0%

Totales 40 73 92.5%

Nota. Elaboracion propia

Resultados después de implementar el TPM, en la auditoria sobre cumplimiento del

mantenimiento autdbnomo, se ha mejorado en promedio en 92.5% en el total de los instrumentos,

igualmente en la (tabla 9) se detalla el incremento por cada instrumento.

4.3.3. Mantenimiento planificado segun protocolos después de implementacion

A continuacion, se detallan todos los cuadros de resumen de protocolos de los diversos tipos de

contratos de la empresa de comisionamiento de plantas industriales:
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Tabla 80. Resumen de Punch List POSTCOM - Diciembre 2024

Resumen de Punch List POSTCOM - Diciembre 2024

Contrato C116 ABIERTOS CERRADOS TOTAL %
SUBSISTEMAS CAT.A CAT.B CAT.C TOTAL CAT.A CAT.B CAT.C TOTAL PUNTOS

7011-62-001 0 0 0 0 6 3 0 9 9 100.00%
2560-60-001 1 1 0 2 14 8 0 22 24 91.67%
2560-60-002 0 0 0 0 0 1 0 1 1 100.00%
2560-60-003 0 1 0 1 1 1 0 2 3 66.67%
2560-62-001 0 0 0 0 1 0 2 3 3 100.00%
2560-62-002 0 0 0 0 0 1 1 2 2 100.00%
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2560-64-001

71.43%

2560-69-001

83.33%

2560-69-002

100.00%

2560-69-003

100.00%

2560-60-006

12

17

70.59%

2562-60-001

12

16

75.00%

2562-69-001

10

80.00%

2562-69-002

83.33%

2562-PRW-001

60.00%

2562-A1-001

75.00%

2562-AP-001

66.67%
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2562-AAP-001 0 0 0 0 0 3 0 3 3 100.00%

2562-SH-001 1 2 1 4 4 6 0 10 14 71.43%
2562-SLY-001 0 0 0 0 0 2 0 2 2 100.00%
2562-SLY-002 3 4 1 8 7 7 2 16 24 66.67%
2562-SLY-003 0 0 0 0 0 2 0 2 2 100.00%
2562-LN22-001 0 1 0 1 1 2 0 3 4 75.00%
2563-LN22-002 1 0 0 1 2 1 1 4 5 80.00%
2562-SP-001 1 1 0 2 2 3 1 6 8 75.00%
2562-LN34-003 0 0 0 0 0 2 0 2 2 100.00%
TOTAL 12 23 3 38 60 74 11 145 183 79.23%

Nota. Listado de partes de instrumentos 2560 (tablero de control), 2562 (Transformadores), 7011 (Switchgear 23 Kv) de instrumentos en centros mineros. Se
mejoro la aplicacion de instrumentacion hasta llegar a un 79.23%.
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El incremento entre PRECOM Julio 2024 y POSTCOM Diciembre 2024, demuestra

crecimiento de la eficiencia en un 58.46% (ver tabla 11), donde se mide el cumplimiento de los

programas de mantenimiento efectuados con respecto a los programados.

Tabla 91. Comparacion eficiencia entre PRECOM Julio2024 vs POSTCOM Dic2024

PRECOM JULIO 2024 POSTCOM DIC 2024
7 9 77.78% 9 9 100.00%
17 24 70.83% 22 24 91.67%
1 1 100.00% 1 1 100.00%
1 3 33.33% 2 3 66.67%
1 3 33.33% 3 3 100.00%
1 2 50.00% 2 2 100.00%
0o 7 0.00% 5 7 71.43%
5 6 83.33% 5 6 83.33%
0o 2 0.00% 2 2 100.00%
0 1 0.00% 1 1 100.00%
0 17 0.00% 12 17 70.59%
0 16 0.00% 12 16 75.00%
5 10 50.00% 8 10 80.00%
0 6 0.00% 5 6 83.33%
0 5 0.00% 3 5 60.00%
0 4 0.00% 3 4 75.00%
0 3 0.00% 2 3 66.67%
0 3 0.00% 3 3 100.00%
0 14 0.00% 10 14 71.43%
0 2 0.00% 2 2 100.00%
0 24 0.00% 16 24 66.67%
0o 2 0.00% 2 2 100.00%
0 4 0.00% 3 4 75.00%
0 5 0.00% 4 5 80.00%
0 8 0.00% 6 8 75.00%
0o 2 0.00% 2 2 100.00%
38 183 20.77% 145 183  79.23% 58.46%

Nota. Resultados de comparacion entre PRECOM Julio 2024 vs POSTCOM Dic 2024
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El incremento entre PRECOM Julio 2024 y POSTCOM Diciembre 2024, demuestra

crecimiento de la eficacia en un 58.46% (ver tabla 12), donde se mide el cumplimiento de los

programas de mantenimiento efectuados con respecto a los programados.

Tabla 102. Comparacion eficacia entre PRECOM Julio2024 vs POSTCOM Dic2024

PRECOM JULIO 2024 POSTCOM DIC 2024
5 8 62.50% 10 15 66.67%
17 25 68.00% 22 15 146.67%
1 3 33.33% 2 2 100.00%
1 3 33.33% 2 3 66.67%
1 3 33.33% 3 3 100.00%
1 4 25.00% 2 2 100.00%
0 8 0.00% 5 8 62.50%
7 8 87.50% 5 6 83.33%
0 8 0.00% 2 2 100.00%
0 8 0.00% 1 1 100.00%
0 20 0.00% 12 18 66.67%
0 16 0.00% 12 18 66.67%
10 15 66.67% 8 12 66.67%
0 6 0.00% 5 10 50.00%
0 5 0.00% 3 5 60.00%
0 4 0.00% 3 4 75.00%
0o 3 0.00% 2 3 66.67%
0 3 0.00% 3 3 100.00%
2 14 14.29% 10 16 62.50%
0 2 0.00% 2 2 100.00%
4 24 16.67% 16 25 64.00%
0o 2 0.00% 2 2 100.00%
0 4 0.00% 3 4 75.00%
2 5 40.00% 4 5 80.00%
2 8 25.00% 6 10 60.00%
2 2 100.00% 2 2 100.00%
55 211 26.07% 145 194 74.74% 58.67%

Nota. Resultados de comparacion entre PRECOM Julio 2024 vs POSTCOM Dic 2024

69



4.3.4. Mantenimiento de calidad después de la implementacion

Se procede a realizar la auditoria después de implementacion del TPM, en la (tabla 13) se
identifican a los instrumentos de calibracion, asimismo en la (tabla 14) se determina el
programa de mantenimiento de acuerdo con la marca de cada instrumento y es la

recomendacion que los fabricantes indican en sus catalogos de mantenimiento.

Tabla 113. Instrumentos de calibracion

INSTRUMENTOS DE CALIBRACION MARCA Equipo
CALIBRADOR INDUSTRIAL DE FLUKE A
PROCESOS

COMUNICADOR HANDHELP EMERSON B
MULTIMETRO DIGITAL FLUKE C
REVELADOR DE TENSION PORTATIL FLUKE D
(500 VAC)

SENSORES DE TEMPERATURA ROSEMOUNT E
SENSORES DE PRESION ROSEMOUNT F
SENSORES DE FLUJO ROSEMOUNT G
SENSORES DE NIVEL VEGA H

Nota. Elaboracion Propia.
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Tabla 124. Programa de revision de instrumentacion

Instrumentos reparacion

Periodo

Tablero de control

Mensual

Transformadores

Cada 6 meses

Bombas de sumidero

Cada 6 meses

Switchgear

Cada 6 meses

Equipo de aire acondicionado

Cada 6 meses

Subestaciones

Mensual

Nota. Elaboracion propia

Tabla 135. Disponibilidad de instrumentos en el periodo Agosto-Diciembre 2024

Disponibilidad
Total,
Total, Horas Instrumentos
Horas
Meses A B C D E F G Programado (THPro-
Paradas
(THPro) THPa) /
(THPa)
THPro
Agosto 2 3 3 4 5 3 2 4 26 192 86.46%
Setiembre 3 2 4 3 3 3 4 3 25 192 86.98%
Octubre 4 4 3 3 3 4 5 4 30 192 84.38%
Noviembre 2 3 5 2 4 3 3 4 26 192 86.46%
Diciembre 3 4 4 4 2 4 4 5 30 192 84.38%
Total,
horas 14 16 19 16 17 17 18 20 137 960 85.73%
paradas

Formula de disponibilidad: (THPro — THPa) / THPro

v" THPro = Total horas programadas
v' THPa = Total horas paradas

Nota. Elaboracion propia
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La disponibilidad de instrumentos de calibracion se ha incrementado de 60.79% al 85.73%, con
un valor del 24.94% en la disponibilidad de los instrumentos para el control de los equipos en

la empresa minera.
4.3.5. Prevencion del mantenimiento: procedimiento de inspeccion de equipos

Para la prevencion de mantenimiento se ha procedido a desarrollar el procedimiento general de

mantenimiento de equipos de calibracion, para mejora de resultados.

Por lo cual a continuacion se detalla un resumen del desarrollo de las soluciones (ver figura 5)
indicadas en los objetivos especificos con la finalidad de lograr una mejora en la eficiencia del
58.46% entre la evaluacion del Precom 2024 vs Postcom 2024, para lograr este resultado se
elabord inicialmente el procedimiento de mantenimiento preventivo de instrumentos y el
desarrollo de todos los manuales de procedimientos por calibracion de equipos, mediante el

flujograma de solucion.

Figura 11. Flujograma del Modelo de Solucion.
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Como parte de la prevencion del mantenimiento preventivo (ver tabla 20) , se procede a detallar
todos los siguientes procesos de mantenimiento de los diversos instrumentos de mina, los cuales

no existian, que se detallan a continuacion:

- Mantenimiento a instrumentos de Bombas sumideros y sumergibles (ver anexo 5)

- Mantenimiento de instrumentos de filtro de prensa (ver anexo 6).

- Mantenimiento a instrumentos del sistema de aire de instrumentacion (ver anexo 7)
- Mantenimiento a instrumentos de linea de agua de sello (ver anexo 8)

- Mantenimiento, inspeccion y calibracion de sensores de temperatura (ver anexo 9).
- Mantenimiento, inspeccion y calibracion de sensores de presion (ver anexo 10).

- Mantenimiento e inspeccion a instrumentos de unidad hidraulica (ver anexo 11).

- Mantenimiento a instrumentos en celdas de flotacion y columna. (ver anexo 12)

- Mantenimiento, inspeccion y calibracion de sensores de flujo (ver anexo 13).

- Mantenimiento, inspeccion y contraste de sensores de nivel (ver anexo 14).

Continuando con el programa de mantenimiento preventivo de instrumentos, debido al uso de
los equipos en la planta minera, la prioridad de mantenimiento de equipos con periodo de
tiempo mensual, son los filtros de prensa, los de linea de agua de sello y los sensores de flujo y
de nivel, que se detallan en la (tabla 9), como los costos estimados de repuestos anuales son
S/ 30,000 soles estimados y la compra de dos equipos de calibracion por valor de S/ 25,000

cada uno, da un total de S/ 80,000 soles anuales en compras.

Se debe de mencionar que el area de calibracion en la empresa minera nunca ha tenido un plan
de mantenimiento de los instrumentos de calibracion, por lo cual inicialmente se han
desarrollado los manuales de mantenimiento de cada uno de los instrumentos a considerarse en
el programa de calibracion, posteriormente de acuerdo a la (tabla 9) se plante6 un programa de
mantenimiento preventivo de instrumentos con finalidad que mensualmente se da una
calibracion a los equipos, pero con mas tiempo de calibracion a los siguientes instrumentos
debido al proceso continuo de la planta de produccion en la empresa minera de las 24 horas al

dia:

- Instrumentos para filtros de prensa (linea de separacion de s6lidos).

- Instrumentos para linea de agua de sello (chequeo de las bombas y turbinas para evitar
fugas de liquidos).

- Instrumentos para sensores de flujo (conocidos como flujometros o caudalimetros,
indispensables para medir la tasa de flujo de fluidos que pueden liquidos o gases en el

proceso de mina).
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- Instrumentos para sensores de nivel (dispositivos utilizados para medir y controlar el

nivel de liquidos o solidos en tanques, recipientes y otros sistemas), para medir niveles

de tanques de agua, combustibles.

Asimismo, para el mantenimiento de los equipos de calibracion de acuerdo con los repuestos

de los equipos estimados por los técnicos del area, se estima S/ 30,000 soles anuales para

mantenimiento preventivo de los equipos de calibracion, esta calibracion de los equipos ha sido

fundamental en la obtencién del incremento de la eficiencia en 58.42% (ver tabla 11).

Tabla 16. Programa de mantenimiento preventivo de equipo seglin marca.

INSTRUMENTOS DE MARCA PROGRAMA DE
CALIBRACION MANTENIMIENTO EQUIPO
SEGUN MARCA

CALIBRADOR INDUSTRIAL FLUKE Cada 6 meses
DE PROCESOS
COMUNICADOR EMERSON Cada 6 meses
HANDHELP
MULTIMETRO DIGITAL FLUKE Cada 3 meses
REVELADOR DE TENSION FLUKE Cada 6 meses
PORTATIL (500 VAC)
SENSORES DE ROSEMOUNT Cada 3 meses
TEMPERATURA
SENSORES DE PRESION ROSEMOUNT Cada 3 meses
SENSORES DE FLUJO ROSEMOUNT Cada 3 meses
SENSORES DE NIVEL VEGA Cada 3 meses

Nota. Elaboracion propia.

Ademas en el anexo (5 al 14) se han elaborado los procesos de mantenimiento de cada uno de

los instrumentos que se deben de realizar mantenimiento preventivo, no se dispone del método

SMED porque nos es necesario su aplicacion, tampoco se aplica la metodologia 5S (no hacemos

limpieza ni ordenamiento del almacén de herramientas), no tenemos tiempos de reparacion de
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equipos para aplicar el AMEF (analisis de modo y efecto de fallas) y los indicadores del MTBF
(tiempo medio entre fallos) ni MTTR (tiempo medio de reparacion) no se consideran porque
no estamos considerando los tiempos de parada de equipos, s6lo la aplicacion del

mantenimiento preventivo de los instrumentos.
Detalle del mantenimiento preventivo de los instrumentos de calibracion segun fabricante:

e (Calibrador industrial de procesos (Fluke): Para su mantenimiento preventivo se debe
realizar una inspeccion visual para verificar sus componentes para detectar signos de
desgastes, dafio o corrosion. Limpieza permanente para evitar suciedad por polvo y
residuos que afecten el adecuado funcionamiento del calibrador.

e Comunicador HANDHELP (Emerson): Este mantenimiento implica acciones
periddicas con finalidad de prolongar vida 1til del calibrador y evitar fallas, por lo cual
debe existir limpieza diaria de la carcasa y pantallas para eliminar polvo y suciedad.
En todo momento evitar contacto con liquidos y humedad, porque afecta componentes
electronicos, verificar la bateria que debe estar cargada con regularidad y evitar
contacto del equipo con altas temperaturas.

e Multimetro digital (Fluke): Segiin proceso del fabricante debe tener las siguientes
acciones: (i) Inspeccion visual: verificar que multimetro, sondas y cables, no presenten
dafios fisicos, revisar pantalla y botones. (i) Limpieza debe ser diaria, usando un pafio
himedo limpiando carcasa y terminales de sondas. (iii) Almacenamiento en lugar
limpio, libre de humedad y temperatura controlada no muy elevada.

e Revelador de tension portatil (500 VAC) (Fluke): Consideran importante que el
instrumento debe ser limpiado el exterior con pafio himedo en un detergente suave,
con finalidad de eliminar manchas y limpiar analizador con alcohol isopropilico no
mayor al 70%, porque puede dafiar al equipo. Verificar en todo momento el estado de
bateria, para que funcione el instrumento al 100%.

e Sensores de temperatura (Rosemount): El mantenimiento preventivo de un sensor de
temperatura implica la inspeccion y limpieza periddica, la comprobacion de
conexiones; con finalidad de eliminar la suciedad, residuos o polvos que afecten la
medicidn, asegurar siempre que cables y conectores se encuentren en buen estado, para
evitar conexiones flojas o que tengan corrosion por humedad del ambiente.

e Sensores de presion (Rosemount): El mantenimiento preventivo implica limpiar,
inspeccionar y calibrar el sensor periddicamente para garantizar medicion precisa y
fiable. Limpiar sensor con pafio suave y disolvente adecuado para eliminar cualquier

acumulacion de suciedad o residuos. En el caso de transductores de presion, se
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recomienda limpiarlos después de 20 disparos o una vez por semana, especialmente si
se someten a tratamientos quimicos o tienen altos niveles de Ho.

e Sensores de flujo (Rosemount): EI mantenimiento preventivo de un sensor de flujo (o
caudalimetro) debe tener limpieza regular, debido a posibles dafios o desgaste, la
limpieza del instrumento es desconectar el sensor, limpieza con un cepillo suave o aire
acondicionado para retirar residuos. Evitar el uso de productos quimicos cerca al
instrumento. Revisar carcasa en todo momento y sus componentes para evitar desgaste,
como verificar sellos y conexiones.

e Sensores de nivel (VEGA): Para garantizar una medicion precisa y fiable, los sensores
de nivel deben retirarse periodicamente para su limpieza, inspeccion y posterior
calibracion periddica para ajustes del canal del sensor. Verificar el voltaje o resistencia

con un multimetro, para comparar sefial de salida del valor o rango esperado.

4.3.6. Plan periodico de ajuste de instrumentos

Un plan periddico de ajuste de instrumentos, o plan de calibracion, es un documento que define
los procedimientos, frecuencias y responsables para asegurar la precision y confiabilidad de los
instrumentos de medicion. Este plan ayuda a mantener la cadena de trazabilidad y asegura que
las medidas sean precisas y validas, para lo cual se han desarrollado los diversos manuales de
los instrumentos (ver anexo 5 al 14). Después de elaborarse el programa de mantenimiento
preventivo anual de los equipos de calibracion, existe un programa periddico de ajuste que se
detalla en la (tabla 9), como complemento del programa de mantenimiento preventivo anual,
este programa es exclusivamente de limpieza de equipos, prueba de equipos, cambio de

repuestos y completar fichas de mantenimiento.

Antes del plan de ajuste se desarrolla un diagrama de flujo de la gestion de metrologia de los
instrumentos, que se detalla a continuacion en la (figura 5) el cual se aplica a todos los

instrumentos de calibracion.

Posteriormente en la (tabla 10) se desarrolla el programa de ajuste de equipos y verificar el
dictamen de los equipos, si se mantienen o se den de baja, por la compra de otros equipos de
calibracion, este programa es de acuerdo con las recomendaciones de las marcas de los equipos,
pero se debe de indicar que la limpieza superficial del equipo calibrador debe ser diaria, con

finalidad que la suciedad y el polvo afecte al equipo.

Un flujograma de gestion metrologica de calibracion de equipos define los pasos a seguir para

asegurar la precision y confiabilidad de los instrumentos de medicion. Este proceso implica la
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planificacion, ejecucion, documentacion y seguimiento de la calibracion, garantizando que los

equipos midan con precision y cumplan con los estandares requeridos.

Figura 12. Diagrama de proceso de confirmacion metrologica

PROCESO

4

Calibracion . .
N Verificacion Confirmado
Comparacion ‘ —'/ —'/ ‘

.

_j ‘

Ajust ) .

Repj:rsa:ic’)n ‘ p : No confirmado ‘
\.

Nota: Elaboracion propia

Proceso de calibracion de los instrumentos segun fabricante:

e Calibrador industrial de procesos (Fluke): La importancia del proceso de calibracion es
evitar futuros inconvenientes del instrumento, este se debe de efectuar cada 6 meses,
debe de verificarse lo siguiente: (i) Manometros: Calibracion mediante uso de un
medido de presion y verificar sus lecturas del manometro a diferentes valores para
confirmar que manémetro funciona correctamente. (ii) Termometros: Se calibra
mediante bafo de temperatura a nivel controlado y comparando lecturas a diversas
temperaturas, para confirmar su correcto uso. (iii) Transmisores de presion, mediante
patron de presion y verificando en todo momento sefiales del transmisor para

comprobar valores.

e Comunicador HANDHELP (Emerson): De acuerdo con el fabricante los pasos para la
calibracion del instrumento comunicador de campo son los siguientes: (i) Conectar
equipo y verificar su conexion con el sistema, para verificar sus comandos de
transmision para su configuracion. (ii) Posteriormente se comparan los valores de
acuerdo con un patréon para calibrar el instrumento, debe de cumplir con los 5 puntos
de calibracion, lecturas al 0 %, 25 %, 50 %, 75 %y 100 % del rango de calibracion (iii)
Finalmente, se comparan los valores medidos con el valor correcto, se documentan la

desviacion, se verifica la medicion y se emite certificado del fabricante.

77



Multimetro digital (Fluke): El proceso de calibracion se inicia a un patrén de referencia
de tension, se comparan las lecturas del multimetro con el respectivo patrén y se ajusta
la configuracion del multimetro para alinearlo. Ademas, verificar los componentes
internos que deben de tener lecturas exactas, verificando baterias y cables que se

encuentren en buenas condiciones.

Revelador de tension portatil (500 VAC) (Fluke): La calibracion del equipo se debe
hacer cada seis meses obligatoriamente, debido a que seglin estadisticas de la marca se
puede encontrar lecturas en pantalla del instrumento fuera del rango, por lo que el
medidor requiere un ajuste o calibracion. Para lo cual el termopar tipo K se conecta a
la entrada de temperatura del medidor y ambos resultados deben de tener igual
temperatura. El tiempo de calibracion depende del uso, pero lo recomendable son dos

calibraciones al afio.

Sensores de temperatura (Rosemount): Consiste en comparar un Patrén con el Sensor
de Temperatura realizando varios puntos de mediciéon en su rango de uso y repitiendo
el primero de nuevo al final para determinar el error por repetibilidad del Sensor de
Temperatura. Para Sensores de Temperatura con resoluciones de 1 mK o menores esta
forma de determinar el error de repetibilidad se sustituye por la repeticion del mismo

punto de medida 10 veces.

Sensores de presion (Rosemount): Los métodos convencionales de calibracion del
sensor de presion se basan en aplicar presion a un volumen de liquido o gas contenido
en una camara de prueba rigida. Dicha presion se mide con precision y se compara con
la sefial de salida del objeto de prueba. La presion p se define como un esfuerzo normal
que actua en todas las direcciones. Es el resultado de una fuerza F que se distribuye de
forma uniforme sobre una superficie A. Con esta definicion, la presion (Pa = kg/(m*s2)
puede rastrearse mediante la fuerza y la superficie hasta las unidades SI de kilogramos,
metros y segundos. La presion se puede medir directamente convirtiéndola en una

fuerza usando una membrana o un cilindro con una superficie definida.
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Sensores de flujo (Rosemount): La calibracion de este tipo de instrumento se efectia
midiendo la escala o medicion del medidor de flujo con la respectiva escala de medicion
estandar y se ajusta la medida hasta llegar al rango. La calibracion del medidor de flujo
implica comparar las mediciones de un medidor de flujo en funcionamiento con las de
un dispositivo de medicion de flujo estandar en las mismas condiciones y ajustar la

escala del medidor de flujo para que coincida estrechamente con el estandar.

Sensores de nivel (VEGA): La calibracion de medidores de nivel es de forma rapida y
efectiva, ajustar y perfeccionar el dispositivo con finalidad de garantizar que
proporcione mediciones de nivel precisas. Esta calibracion se utiliza mediante el
software PACTware y los DTM (Device Type Manager), verificar el nivel minimo y
maximo del sensor usando un estandar que coincida la densidad y viscosidad del fluido

de proceso.
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Tabla 17. Plan periédico de ajuste de instrumentos.

Instrumentos para equipos Mes Mes Mes Mes Mes Mes Mes Mes Mes Mes Mes Mes
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Calibrado Industrial de procesos X X
Comunicador HANHELP X X
Multimetro Digital X X X X
Revelador de tension portatil (500 X X
VAC)
Sensores de temperatura X X X X
Sensores de presion X X X X
Sensores de flujo X X X X
Sensores de nivel X X X X

Nota. Elaboracion propia



4.3.6.1. Plan detallado de actividades de mantenimiento correctivo

El plan detallado de actividades ha sido, establecer el programa de mantenimiento preventivo
de los instrumentos de los diversos equipos en la empresa minera, posteriormente capacitacion
del personal y los resultados se aprecian en la aplicacion de mejoras del area de
instrumentacion, que se aprecia en la (tabla 9), el cual ha servido para mejorar los resultados de

los programas de mantenimiento de los equipos de calibracion.

Un plan de mantenimiento correctivo para equipos de calibracion debe enfocarse en la
reparacion o sustitucion de componentes defectuosos que impiden el funcionamiento correcto
de los equipos, garantizando su precision y confiabilidad. Este plan incluye la deteccion,
diagnéstico, planificacion de la solucion, ejecucion de la solucidn, pruebas, verificacion y

documentacion, establecidos en la (tabla 9) y programa de ajuste en la (tabla 10).

El plan de la actividades de mantenimiento correctivo de los equipos de calibracion, involucra
los siguientes pasos, considerando el diagrama de flujo de metodologia (ver figura 6) segun el
proceso de mantenimiento preventivo de los equipos de calibracién que se detalla a

continuacion:

1. Deteccion y diagnostico del problema: Identificar falla o mal funcionamiento del
equipo y dar solucion a la causa.

2. Planificacion y recursos: Determinar las acciones de mejora y realizar mantenimiento
con el personal especializado del area.

3. Ejecucion de la solucion: Efectuar la reparacidn o sustituir componentes defectuosos,
para generar recomendaciones al fabricante sobre el desgaste de las partes y piezas.

4. Pruebas y verificacion: Verificar que el instrumento o equipo de calibracion funcione
correctamente posterior a la reparacion.

5. Documentacion y seguimientos: Se debe de efectuar todo un reporte de las acciones
efectuadas, desde descripcion de fallas hasta resultados de pruebas.

6. Anadlisis de causa-raiz: Importante un andlisis mas profundo para determinar causas de

las fallas y prevenir futuros problemas.

Mantenimiento correctivo de instrumentos de calibracion, dejando como aspecto importante
que este tipo de mantenimiento es costoso, lo que puede llevar a cumplir con reparar

instrumento o de lo contrario decidir la compra de un nuevo instrumento.
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Calibrador industrial de procesos (Fluke): El mantenimiento correctivo se realiza
cuando fallan los sensores por dar lecturas erréneas, por desgaste de componentes del
instrumento (piezas moéviles, engranajes u otros lo que genera reemplazo); dafios en las
conexiones que generan desgaste, y lo principal, errores del software (afecta al
instrumento y se necesita reparar el software).

Comunicador HANDHELP (Emerson): En este tipo de instrumento el mantenimiento
correctivo es aplicar un mantenimiento directo al hardware, limpiar de polvo en
ventiladores, desfragmentar discos duros del instrumento, cumplir con escanear errores
en el sistema y finalmente, verificar temperatura del instrumento.

Multimetro digital (Fluke): Cuando el equipo falla de un momento a otro en sus
lecturas, se procede a realizar el mantenimiento correctivo con la finalidad de verificar
los defectos o fallas para su reparacion, siendo el fallo mas comun (i) falla del hardware
por calentamiento excesivo, fuente de alimentacion insuficiente, fallo del disco duro
por falla de ventilador interno, falla de bateria, todos estos factores afectan los
problemas de memoria. (ii) Limpieza del software por demora en inicio y cierre del
programa.

Revelador de tension portatil (500 VAC) (Fluke): El mantenimiento correctivo se
efectia cuando se presentan fallas imprevistas del instrumento, primera accion es
desmontaje y limpieza, reparar los componentes dafiados, ajuste y volver a calibrar
equipos, finalmente se realiza pruebas de funcionamiento para verificar si el problema
ha sido resuelto de lo contrario, se verifica los pasos nuevamente y si vuelve a fallar se
descarta instrumento y se sugiere un nuevo equipo.

Sensores de temperatura (Rosemount): Ante la falla imprevista del sensor de
temperatura, se debe proceder inicialmente a su limpieza, se procede a realizar las
pruebas de situacion y diagnostico del instrumento, se verifica el cableado por cortes o
aplastamientos, si se puede cambiar se hacen posteriormente el proceso de trabajo del
sensor, de lo contrario se procede al cambio del sensor.

Sensores de presion (Rosemount): Cuando existe falla imprevista del sellado del
sensor, es cuando la salida no cambia, es decir la presion aumenta y cae repentinamente,
se debe de cambiar el anillo de sellado y volver a verificar el funcionamiento del
instrumento, caso contrario que el instrumento no cumple la norma estandar, se procede
al cambio del instrumento.

Sensores de flujo (Rosemount): Se verifica el instrumento de acuerdo con el control
del sistema de nivel de flujo, para su mantenimiento y verificar si al limpiar las paletas

o reemplazar por estar quebradas o cable dafiado, se vuelve a instalar sensor de nivel y
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se reestablece el flujo del sistema, se procede a verificar los controles estandar y si
difieren se procede al cambio del sensor.

e Sensores de nivel (VEGA): El instrumento falla en forma imprevista cuando la causa
de falla puede ser por una sefial incorrecta o lectura erratica, para lo cual se debe de
desmontar el sensor y efectuar los ajustes necesarios, mediante el uso del software
PACTware y los DTM (Device Type Manager), verificar el nivel minimo y méaximo
del sensor usando un estandar que coincida la densidad y viscosidad del fluido de
proceso, si la falla contintia se procede al cambio del sensor y se procede a enviar el

sensor al fabricante de la marca.

En la figura 13 se detalla el programa de mantenimiento a efectuarse en el area de calibracion

Figura 13. Programa de mantenimiento de equipos de calibracion
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4.3.7. Actividades de departamentos de apoyo

Las actividades de los departamentos de apoyo en el mantenimiento productivo total se enfocar
en mejorar la eficiencia, que se ha demostrado y la transparencia de los procesos, estas
actividades son efectuadas por el area de abastecimientos, recursos humanos y recursos

financieros, que se detallan:

- Reducir las actividades burodcratas en las adquisiciones de equipos y repuestos, para el
servicio de calibracion de equipos de la planta de produccion (ver figura 10)

- Transparencia en la solicitud de materiales y accesorios (ver figura 11)

- Mejor comunicacion entre las areas relacionadas. (ver figura 12)

- Mejor disposicion de personal de apoyo, especializado para cumplimiento de objetivos.

Figura 24. Flujograma de compra de repuestos
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Figura 35. Flujograma de solicitud de repuestos
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Figura 46. Proceso de comunicacion
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4.3.8. Formacion y adiestramiento

Se tiene en cuenta al personal responsable del area de calibracion que son seis colaboradores
especialistas en el manejo de equipos de calibracion disponibles para la calibracion de equipos
(motores, bombas, entre otros) en la empresa minera. Para la capacitacion del personal se ha
contactado con la Universidad de Ingenieria en su Escuela de Formacion Profesional
“Ingenium”, dirigido al personal de operadores de planta (campo y sala de control),
instrumentistas de campo, supervisores de instrumentacion, personal técnico de automatizacion
de procesos, supervisores de operaciones, analistas de datos, y jefes de proyectos de
instrumentacion. Costo del programa S/ 1,770 soles de inversion por cada colaborador, siendo
la inversion un total de S/ 8,850.00 soles. Esta capacitacion ha sido favorable para la mejor

aplicacion de instrumentos en la reparacion de equipos determinados en la (tabla 8).

La estructura del programa de adiestramiento en la Universidad de Ingenieria es el siguiente:
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Tabla 18. Estructura del curso de capacitacion en la UNI

- Introduccion a fundamentos de medicion, instrumentos de campo, medicion de

presion y temperatura.

- Internet industrial de las cosas (IoT, considerando la importancia del dato de

instrumentos hasta los modelos predictivos.

- Transmisores y transductores, linealizar sefiales.

- Simulacién de sefales con node-red para control de los diversos procesos, para

control de presion y temperatura, con practicas de simulacion.

- Controladores logicos programables RSLogix.

- Simulacion los tres niveles de SCADA (Dashboards Node-red) para procesos,

control y supervision en un entorno virtualizado

Nota. Elaboracion propia

Figura 57. Estructura del programa de capacitacion del personal
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4.3.9. Gestion de seguridad y entorno

Asimismo, para el mantenimiento de equipos los colaboradores deben de tener los siguientes

equipos de proteccion personal para evitar accidentes laborales.

Tabla 19. Equipos de proteccion personal

No. Equipos de proteccién personal
1 Casco de seguridad dieléctrico
2 Lentes de seguridad claros y/o oscuros.

3 Lentes Google

4 Orejeras o tapones auditivos

5 Mascarillas para polvo.

6 Mascarillas media cara con filtro pata polvo.

7 Guantes de badana y/o anticorte

8 Guantes dieléctricos Clase 00 (500 VAC)

9 Guantes de nitrilo

10  Chaleco reflectivo

11  Traje descartable Categoria 3

12 Zapatos dieléctricos con punta de baquelita

13  Ropa térmica
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Figura 68. Procedimiento de inspeccion de seguridad de instrumentos

Objetivo
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involucrado de PCC y colaboradores de empresas confratistas, tengan el soporte necesario para la
identificacidn de peligros, fesgos, controles, ejecucion sequra y saludable de la actividad.

Alcance

Este procedimiento es aplicable a el personal de PROJECTS COMMISSIONING CONSULTANTS (PCC) que|
se encontrard involucrado dentro &l Comisionamiento y también es aplicable a todos los Equipos Eléctricos
del Proyecto MCO1058G5SA — WO 001 "Servicio Dotacion de Personal TaskForee para Etapa Camm TEP 11
que se encuentren instalades en las areas y que cumplan con los planos, especificaciones y hojas técnicas|
de los componentes eléctricos e instrumentacion.

Ingeniero de Seguridad

Supervisor Instrumentacion

Responsabilidades

Verfficar que se cumplan todos los estandares de seguridad v cuidado del medio ambiente para la
gjecucion de los trabajos.

Verificar que el personal cuente con equipos de proteccién personal adecuada y en buenas condiciones.
Verificar que el personal ejecutor se encuentre habilitado con los cursos especificos de sequridad
relacionados a la tarea a realizar.

Visar la documentacion de seguridad (IPERC CONTINUOQ, PETAR) al personal encargado de realizar el
trabajo, en campo.

Difundir y verificar que los trabajadores conozean y cumplan el presente PETS, asi mismo usen
adecuadamente el equipo de proteccién personal apropiado para cada tarea.

Facilitar y verificar la existencia del documento impreso los taller de chancado, molienda, flotacion y
filtros. Asegurar que se mantenga siempre la (ltima revision.

Facilitar y venficar que el personal cuente con los cursos vigentes para el desarrollo de la tarea
especifica.

Coordinar, planificar y asignar responsabilidades al persenal de acuerdo a la actividad a realizar.
Proporcionar asesoria técnica a los responsables asignados a la tarea especifica.

Coordinar con el supervisor del area a intervenir sobre el frabajo que se va a realizar.

Verfficar =i los equipos de medicion a usar para la actividad se encuentran debidamente certificados
(calibracién) sin haber excedido el limite de la fecha de vencimiento, por las empresas certificadoras
comespondientes.

Visar el IPERC CONTINUQ realizado por el personal técnico en campo.

Actuar inmediatamente frente a cualquier peligro gue sea informado en el lugar de trabajo.

Verificar si el desarrollo de |a tarea se e2td ejecutando tal como s& instruye en el presente
procedimiento.

Paralizar las operaciones o labores en situaciones de alto riesgo hasta que s& haya eliminado o
minimizado dichas situaciones riesgosas.

Equipos de Proteccion Personal

Casco de seguridad dieléctrico.

Lentes de segundad claros yio oscuros.
Lentes Google.

Orejeras o Tapones auditivos

Mascarillas para polvo.

Respirador medio cara con filtros para polvo ¥ contra vapores onganicos.
Guantes de badana ylo anticorte.

Guantes dieléctricos Clase 00 (500 VAC)
Guantes de nitrile

Chaleco reflectivo.

Traje descartable Categoria 3.

Zapatos disléctricos con punta de baguelita.
Ropa térmica.
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Peligros de las condiciones climaticas y entorno de trabajo asociados a la actividad
* A continuacion, se muestra una tabla de peligros y medidas de control asociado algunas condiciones
climaticas o del entorno de trabajo que se presentan en varias tareas descritas en el presente PETS. Se

declara que los EPP's basicos son: zapato dieléctrico con punta de baquelita, traje térmico, chaleco
con cinta reflectivo, lentes de seguridad y casco dieléctrico.

000000000

Lertesos | Zapacsds | Protecicr Mascara anl Chalecs | Ames ccnina
Medidas de control de las condiciones climaticas y entorno de trabajo.

Ropa
soguided | seguriced soaurifad audting pohoygases | bmbao refectante | caicas

Tabla Nro.1: Peligr

Superficies resbaladizas | Uso de 3 puntos de apoyo, verificar estado de accesos
Vehiculos en Respetar las normas de transito y peatones. Caminar por
movimiento zonas de transito peatonal.

Polvo ambiental

Uso de EPP basico, respirador de media cara con filtro para
particulas de polvo

Tormentas electricas

Uso de radio de comunicacion y uso de refugios aprobados.

Ruido

Uso de EPP basico, tapones auditivos

Radiacion solar

Uso de bloqueador solar

Postura ergonémica

Verificar postura adecuada para maniobra

inadecuada
Trabajos paralelos con | Comunicacion constante y coordinacion con personal de otras
ofras disciplinas areas

4.4. Mejora de procesos después de implementacion TPM

En la empresa minera en el area de instrumentacion no existia al inicio de la etapa del programa
de mantenimiento un flujograma de procesos adecuados para la inspeccion de equipos y sus
componentes, solamente tenia un flujograma general empirico (ver figura 2) y posteriormente

se detallo, un flujograma de inspeccion debido al TPM, que se detalla a continuacion.
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Figura 79. Flujograma de inspeccion de equipos y componentes

Inspeccion de los equipos y sus componentes

Si

¢Es
conforme?

imiento Preventivo

.Se eliminano
conformidad con
Mantenimiento
preventivo?

2Los componentes y/o

Fuera de servicio equipo son recuperables?

Mantenimiento Correctivo

Debido a la mejora del proceso de mejora de calibracion e instrumentacion de equipos en la

empresa minera se aplica el SMED:

Figura 20. SMED Proceso de calibracion de equipos

1. Documentos 4. Ajuste de

v 2 7. Reporte final
de aprobacién maquinas

2. Preparar
herramientas
para calibracion

5. Orueba de
produccion

3. Limpieza de 6. Verificacion
maquina final

Este método SMED de 7 etapas es fundamental en la calibracion de equipos en la empresa
minera, debido que de acuerdo con el programa de mantenimiento preventivo se establecen los
manuales de mantenimiento de los equipos: Bombas sumideros y sumergibles; Filtro de prensa,

Sistema de aire de instrumentacion, Linea de agua de sello, Sensores de temperatura, Sensores
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de presion, Unidad hidraulica, Celdas de flotacion y columna, Sensores de flujo y Sensores de

Nivel. Para todos los equipos se aplica el proceso detallado en el SMED. (ver figura 13)

Después de aplicarse el TPM se desarrollé un programa de mantenimiento (ver tabla 9) y se

elabor6 una tabla de centro de costos por cada equipo que se calibra segun detalle:

Figura 21. Centro de costos por cada equipos a calibrar

CENTRO DE COSTOS I
MANO DE OBRA
APELLIDOS Y NOMBRES ESPECIALIDAD HR/MOMBRE | VALOR HR/HOMB|  COSTO MO,
COSTO POR MANO DE OBRA §/.
REPUESTO ¥ MATERIALES
SUMINISTRO
DESCRIPCION UM, | CANT. 00810 oo
INSN SJ EMPR. UNIT S/, |PARCIAL §/.

COSTOS DE REPUESTOS ¥ Iﬂmﬂ.l

COSTO TOTAL S/.

COSTOS POR MANO DE OBRA
COSTOS POR REPUESTOS, ACCESORIOS Y MATERIALES
'OTROS GASTOS (Detallar)

IMPUESTOS DE LEY

TOTAL GENERAL 8/.

FIRMA DEL EJECUTOR DE MANTENIMIENTO V" B JEFE DE OFICINA DE INGENIERIA CLINICA O
MANTENIMIENTO
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Ademas, de acuerdo con el programa anual de mantenimiento preventivo de equipos, se tiene

en cuenta el control de los diversos trabajos de calibracion de equipos en la empresa minera:

Figura 22. Cuadro de control de mantenimiento preventivo de equipos

PERIODO

EQUIPO | MARCA | MANTENIMIENTO | FRECUENCIA | & [ # | m | a [ s [ s [0 [a]s |0 ORI, CROE

La inversion por considerar en la empresa minera en el 4rea de calibracion en el afo 2024 es la

siguiente:

Tabla 20. Inversion anual en mantenimiento de equipos de calibracion

Detalle de inversion Importe S/.

Programa de mantenimiento de equipos de calibracion  30,000.00

Adquisicion de instrumentos 50,000.00
Inversion en capacitacion al personal técnico 8,850.00
Total, de inversion S/. 88,850.00

Nota. Elaboracion propia
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Para validar el rendimiento del personal, se ha procedido a desarrollar la planificacion de una

auditoria de mantenimiento al personal sobre los equipos de calibracion que se detalla a

continuacion:

Tabla 21. Planificacion de Auditoria Interna de Calibracion

Fases de la Auditoria Interna de

Calibracion

Detalle

1. Definicion de objetivos

Evaluar la eficacia de la gestion de

calibracion de instrumentos.

2. Alcance

Se efectuara en el area de calibracion de

la empresa minera.

3. Criterios de auditoria

De acuerdo con los procedimientos

internos de la empresa.

4. Seleccionar equipo auditor

Equipos independiente externo a la

organizacion.

5. Programa de Auditoria

Se establecera de acuerdo con

disponibilidad de equipo auditor.

6. Plan de Auditoria

Se desarrollara un cronograma Gantt del

programa de auditoria.

7. Tiempo de Auditoria Interna

Tiempo aproximado 5 dias utiles.

8. Comunicacion de resultados

Se comunicara al personal técnico sobre
el cronograma del plan de auditoria a

efectuarse

Nota. Elaboracion propia.
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4.5.  Analisis estadisticos

4.5.1. Prueba de Normalidad

Antes de la contrastacidon de las hipotesis se realiza la prueba de normalidad, donde se puede
observar en la (tabla 18), que los valores tanto en la prueba de Kolmogoérov-Smirnov como

Shapiro-Wilk los valores de significancia son mayores a 0,05, por lo tanto, son resultados

paramétricos, por lo tanto, se desarrolla la prueba de Wilcoxon.

Tabla 142. Prueba de normalidad.

Pruebas de normalidad

Kolmogoérov-Smirnov Shapiro-Wilk

Estadistico gl  Sig.  Estadistico gl  Sig.
Precom_Julio2024 ,396 26,125 ,465 26,078
Postcom_Diciembre2024 ,237 26,163 ,781 26,085

Nota. Resultados de aplicar data en el spssv27

4.5.2. ;Por qué se aplica Wilcoxon?

La prueba de Wilcoxon se utiliza para comparar dos muestras relacionadas y determinar si hay
diferencias entre ellas. Es una prueba no paramétrica que se usa cuando no se puede suponer la
normalidad de las muestras, para comparar el rango medio de dos muestras relacionadas y

determinar si existen diferencias entre ellas.

4.5.3. Prueba de rangos con signo de Wilcoxon

Como se aprecia en la (tabla 19) de prueba de rangos, los rangos negativos son cero y los rangos
positivos son 24 con rango promedio 12,50 y total 300, solamente 2 rangos empatados. Esto
significa que la mejora del plan de mantenimiento correctivo ha mejorado los resultados entre

el postcom Diciembre 2024 y precom Junio 2024.
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Tabla 153. Prueba de rangos de Wilcoxon

N Rango Suma de
promedio rangos
Rangos
. Oa ’00 ’00
negativos
ici Rangos
Postcom_Diciembre20 ” 24b 1250 100,00
24 - Precom_Julio2024 positivos
Empates ¢
Total 26

a. Postcom Diciembre2024 < Precom Julio2024

b. Postcom Diciembre2024 > Precom Julio2024

c. Postcom Diciembre2024 = Precom Julio2024

Como se aprecia en los estadisticos de prueba de Wilcoxon, el valor z = -4,304 y la prueba de

significancia tiene valor igual a ,000 es < 0,05, lo que valida los resultados.

Tabla 164. Estadisticas de prueba Wilcoxon

Estadisticos de prueba?

Postcom_Diciembre202
4 - Precom Julio2024

Z -4,304°
Sig. asin.
1g asin 000
(bilateral)

a. Prueba de rangos con signo de Wilcoxon

b. Se basa en rangos negativos.
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4.6. Discusion de resultados

De acuerdo con el objetivo general los resultados de implementacion de aplicacion de equipos
de instrumentalizacion en se ha determinado que aplicando el TPM en el area de instrumentos,
se ha logrado determinar una mejora en la aplicacion de equipos, caso de tableros de mando,
equipos de aire acondicionado, entre otros se incrementd en un 58.46% con lo cual se pudo
certificar mejor los equipos segiin contratos de comisionamiento. Estos resultados tienen
similitud con la tesis “Propuesta de implementacion del Mantenimiento Productivo Total
(TPM) para incrementar la efectividad global del equipo OEE de la cabina de pintura en la
Empresa Construcciones Metalicas Union S.A.C”, resultados obtenidos de la implementacion
gener6 un incremento de OEE de un 54% al 81% otorgando un ahorro de S/ 153,659.13 soles,
generando una mejor tasa de calidad, rendimiento como disponibilidad de equipo. Con respecto
a la tasa de calidad del sistema de pintado en la cabina de estructuras se llevd de 76% al 95%.

(64)

Segun el objetivo especifico 1 se cumplio con elaborar un plan de mantenimiento preventivo
con finalidad de disminuir las averias frecuentes en los dispositivos de instrumentacion,
especialmente en los filtros de prensa, los de linea de agua de sello y los sensores de flujo y de
nivel. Este resultado tiene similitud con la tesis de implementar el mantenimiento preventivo
de los laboratorios de una prestigiosa universidad, logrando asi una gestion optima y eficiente
de los mismos. Para este fin, se ha implementado y aplicado de manera exitosa la metodologia
del Mantenimiento Productivo Total (TPM), que se ha revelado como la mejor opcion para
lograr los resultados deseados. Este resultado ha sido ampliamente satisfactorio y ha generado
un impacto positivo en la calidad de la ensefianza e investigacion desarrollada en la universidad,
donde la disponibilidad de maquinarias tuvo un 92% en area de torno, 89% area de fresadoras

y 93% area de taladros. (56).

Segun el objetivo especifico 2 se elabor6 un plan periddico de ajuste de instrumentos, que se
detallan en el plan de mantenimiento preventivo de todos los instrumentos de calibracion. Estos
resultados tienen similitud con los investigadores tuvieron como proposito fundamental del
presente estudio fue analizar minuciosa y detalladamente el significativo efecto positivo que se
obtuvo tras la introduccion e implementacion del TPM (Total Productive Maintenance) en la
disponibilidad de las valiosas y esenciales maquinas utilizadas en una destacada y destacable

empresa perteneciente al prospero y enérgico sector metalmecanico. (57)

Segun el objetivo especifico 3 se cumplié con el cronograma de actividades del TPM y los
costos de implementacion, que son especialmente el cronograma de implementacion de

capacitacion y el cronograma de repuestos, dando un total aproximado de S/ 38,850 soles. Estos
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resultados tienen similitud con investigacion de mejorar de manera significativa y sustancial la
eficiencia y rendimiento de la linea de cocido de la reconocida y prestigiosa compaiiia Miguel
Angel S.A.C. Este objetivo se logro exitosamente a través de la implementacién y el empleo
estratégico y eficaz del Total Productive Management (TPM). La primera etapa de este proceso
implico llevar a cabo una minuciosa y detallada evaluacion inicial, cuyos resultados revelaron
de manera contundente y clara que la falta de un adecuado mantenimiento preventivo y la
insuficiente formacion y capacitacion de los valiosos operarios eran las principales y

determinantes causas detras de la baja productividad registrada hasta ese momento. (58)

Se cumplid con el objetivo especifico 4 con capacitacion del personal con programa
Universidad de Ingenieria en su Escuela de Formacion Profesional “Ingenium”, con un costo
del programa S/ 1,770 soles de inversion por cada colaborador, siendo la inversion un total de
S/ 8,850.00 soles. Este resultado tiene similitud con los investigadores que aplicaron el TPM
considerando programas de capacitacion del personal en mejoras de reduccion de fallas o

averias de equipos (59).

Se cumplio con el objetivo especifico 5 con el indicador de eficiencia entre el Precom Junio
2024 y el Postcom Diciembre 2024, con un crecimiento del 281.54%, para el mejor
cumplimiento de la calibracion y mantenimiento de equipos del area de instrumentalizacion.
Este resultado tiene relacion con la investigacion sobre resultados obtenidos a lo largo de la
implementacion del TPM han sido sumamente positivos, logrando un increible incremento del
30% en la Eficiencia General de los Equipos (OEE) en un lapso de dos afios y medio. Este
incremento significativo en la OEE ha generado una mejora sustancial en la capacidad
productiva de la empresa, lo cual se traduce directamente en mayores ingresos. Gracias al
enfoque en el mantenimiento auténomo, los equipos de la empresa han sido capaces de operar
de manera mas eficiente y confiable, minimizando los tiempos de inactividad y optimizando la

produccion. (61)
4.7. Limitaciones

La resistencia al cambio en el personal obstaculiza el progreso de la organizacion.
Promover una cultura de apertura, comunicacion y flexibilidad reduce la resistencia.
Alentando la participacion y brindando capacitacion adecuada, se facilita la transicion
hacia nuevas formas de trabajo. La resistencia al cambio es una oportunidad para

aprender y crecer juntos.

Se garantizara la disponibilidad de recursos técnicos y humanos para implementar

eficientemente el programa de Mantenimiento Productivo Total (TPM). Esto incluye la
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adquisiciéon de herramientas, equipos y tecnologias avanzadas, la contratacion y
capacitacion de personal calificado en todas las areas pertinentes. Un equipo
multidisciplinario de expertos en TPM, ingenieros especializados y técnicos
experimentados estaran dedicados exclusivamente a llevar a cabo la implementacion
exitosa del TPM en cada area de la organizacion, optimizando los procesos de
produccion y mejorando la eficiencia y calidad. Se estableceran alianzas estratégicas
con proveedores confiables y se implementaran programas de desarrollo y retencion de
talento interno. Todo esto garantizara la disponibilidad oportuna y suficiente de los

recursos necesarios para el TPM.

Durante un tiempo limitado, hay mejoras significativas en varios indicadores
importantes. Los cambios positivos deben ser evidentes en este tiempo establecido.
Aprovechar esta oportunidad para evaluar y medir el progreso logrado. Manteniendo
un enfoque claro en objetivos establecidos y trabajando diligentemente, se pueden
experimentar mejoras sustanciales en los indicadores clave. Aprovechar esta ventana
de tiempo para maximizar los esfuerzos y obtener resultados que reflejen un progreso
notable. Utilizar recursos y estrategias adecuados para asegurar un uso efectivo y
eficiente del tiempo limitado. Con gestion adecuada y un enfoque centrado en mejoras
visibles, se pueden crear impactos significativos en los indicadores seleccionados

durante este periodo determinado. (41)
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CONCLUSIONES

De acuerdo con el objetivo general los resultados de implementacion de aplicacion de
equipos de instrumentalizacion en se ha determinado que aplicando el TPM en el area
de instrumentos, se ha logrado determinar una mejora en la aplicacion de equipos, caso
de tableros de mando, equipos de aire acondicionado, entre otros se incrementd en un
58.46% con lo cual se pudo certificar mejor los equipos segun contratos de
comisionamiento.

Segun el objetivo especifico 1 se cumplié con elaborar un plan de mantenimiento
preventivo con finalidad de disminuir las averias frecuentes en los dispositivos de
instrumentacion, especialmente en los filtros de prensa, los de linea de agua de sello y
los sensores de flujo y de nivel.

Segtin el objetivo especifico 2 se elabord un plan periddico de ajuste de instrumentos,
que se detallan en el plan de mantenimiento preventivo de todos los instrumentos de
calibracion.

Segun el objetivo especifico 3 se cumplid con el cronograma de actividades del TPM
y los costos de implementacidon, que son especialmente el cronograma de
implementacion de capacitacion, el cronograma de repuestos y compra de equipos,
dando un total aproximado de S/ 88,850 soles.

Se cumpli6é con el objetivo especifico 4 con capacitacion del personal con programa
Universidad de Ingenieria en su Escuela de Formacion Profesional “Ingenium”, con un
costo del programa S/ 1,770 soles de inversiéon por cada colaborador, siendo la
inversion un total de S/ 8,850.00 soles.

Se cumpli6 con el objetivo especifico 5 con el indicador de eficiencia entre el Precom
Junio 2024 y el Postcom Diciembre 2024, con un crecimiento del 281.54%, para el
mejor cumplimiento de la calibracion y mantenimiento de equipos del area de

instrumentalizacion.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda a la Gerencia de Mantenimiento y jefe del area de instrumentacion,
llevar siempre un cronograma de mantenimiento preventivo de los equipos de
instrumentalizacion para los equipos de la empresa minera.

Se recomienda mantener el programa de mantenimiento preventivo de los equipos para
disminuir averias.

Se recomienda mantener un plan periddico de ajuste de instrumentos para mejorar la
fiabilidad de datos.

Se recomienda siempre mantener el control de costos de repuestos y gastos operativos
de los instrumentos.

Se recomienda mantener un programa de capacitacion anual a los responsables del area

de instrumentalizacion.
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Anexo 1. Matriz Morfologica

ANEXOS

Aspecto Opcion 1 Opcion 2 Opcién 3
Meétodo de . .. )
.. Preventivo Predictivo Correctivo
mantenimiento
Tecnologia aplicada Sistemas Sensores inteligentes Monitoreo en tiempo
glaap SCADA & real
- o Mejorar Reducir tiempos de Optimizar procesos
11 rincipal A . .. .
Objetivo princip confiabilidad inactividad internos
) L, Capacitacion L, L, )
Tipo de capacitacion I;oésica Capacitacion avanzada | Capacitacion continua
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Anexo 2. Matriz de Consistencia

Componentes

Variable / Dimensiones /

equipos y procesos
internos en el area
de

Instrumentacion.

y mejorar la
confiabilidad de

los equipos.

y reduce los
tiempos de

inactividad.

Mantenimiento preventivo.
Indicador:
Porcentaje de mejoras (%)
Mantenimiento de Calidad.
Indicador:
Reduccioén horas de parada

de instrumentos

Problema Objetivos Hipotesis Metodologia
Indicadores
Variable Independiente:
TPM
Dimensiones:
Mejoras enfocadas.
La falta de un
Indicador:
enfoque _ ) _ )
Implementar el | La implementacion | Kaizen (reduccion de fallas) _ _
estructurado en el o Tipo: Aplicada
TPM para del TPM Mantenimiento auténomo o
mantenimiento o ' Enfoque: Cuantitativa
optimizar los incrementa la Indicador: . .
afecta la ) o ) . o Disefio preexperimental
General . procesos internos | eficiencia operativa | Auditorias de limpieza (%)
confiabilidad de los

comparando indicadores
antes y después de la

implementacion del TPM.




Prevencion del
Mantenimiento.
Indicador:
Adaptaciones y mejoras en el
mantenimiento (%)
Actividades administrativas
de apoyo.
Indicador:

Tiempo promedio de
informes
Formacion y Adiestramiento.
Indicador:

Numero de horas de
capacitacion / personal
capacitado
Gestion de seguridad y
entorno.
Indicador:
Numero de incidentes /

cumplimiento de normas
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Indicadores del TPM:
Eficiencia: (Tareas
mantenimiento obtenidas /
Tareas mantenimiento
realizadas)
Eficacia: (Tareas
mantenimiento realizados /

(Total de tareas programadas)

Especifico 1

Fallas frecuentes
por falta de
mantenimiento

preventivo.

Elaborar un plan
de mantenimiento
preventivo para

disminuir averias.

El mantenimiento
preventivo reducira
fallas y aumentara
la disponibilidad de

los equipos.

Variable Dependiente:
Mejora de procesos internos.
Dimensiones:

Ciclo PHVA
Indicador:

Disponibilidad

Poblacion: Todos los
dispositivos del area de
instrumentacion.
Muestra: Instrumentos
para el mantenimiento de

equipos.

Especifico 2

Deficiencias en la
calibracion de
instrumentos

afectan la precision

de los datos.

Establecer un
programa de
calibracion
periodica para
mejorar la
precision de los

datos.

Un plan de

calibracion

mejorara la
precision de los
instrumentos y
reducira errores

operativos.

Analisis documental de
calibraciones previas y
comparativas post -
implementacion.
Analisis de registros
operativos, encuestas al

personal técnico.
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Especifico 3

Falta de
capacitacion
técnica en
tecnologias
avanzadas de

monitoreo.

Capacitar al
personal técnico
en el uso de
herramientas
avanzadas de
monitoreo en

tiempo real.

La capacitacion
técnica mejorara la
eficiencia operativa

y el manejo de

tecnologias

avanzadas.

Entrevistas y analisis de
desempefio del personal

post - capacitacion.

Especifico 4

Ausencia de
indicadores clave
para evaluar el
desempeio de los

procedimientos.

Establecer y
aplicar métricas
de rendimiento

(KPIs).

La implementacién
de KPIs permitira
evaluar la eficacia
de los procesos y

fomentar la mejora

continua.

Cuantificacion de
métricas como OEE,

MTBF, y MTTR.
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Anexo 3. Plano de Diseno

Componente

Descripcion

Objetivo General

Implementar el Mantenimiento Productivo Total
(TPM) en el area de Instrumentacion y Control
Industrial para mejorar los procesos internos,
garantizar un comisionamiento efectivo y aumentar la

confiabilidad de los equipos.

Objetivos Especificos

- Elaborar un programa de mantenimiento preventivo
para disminuir averias.
- Establecer un plan periodico de calibracion para
mejorar la precision.
- Entrenar al personal en tecnologias de monitoreo en
tiempo real.
- Implementar indicadores clave de rendimiento (KPIs)
para evaluar la eficacia de los procesos.

- Reducir los tiempos de inactividad y los costos

operativos.

Hipdtesis

- La implementacion del TPM incrementara la
eficiencia operativa y reducira los tiempos de
inactividad.

- La capacitacion técnica y el uso de tecnologias

avanzadas mejoraran la confiabilidad de los equipos.

Variables

Variables Independientes:

- Implementacion del TPM (Mantenimiento enfocadas,
Mantenimiento autbnomo, Mantenimiento de calidad,
Mantenimiento planificado, Mantenimiento
preventivo,

Actividades de departamentos de apoyo, Formacion y
adiestramiento, Gestion de seguridad y entorno).
Variable Dependiente
- Mejora en los procesos internos del area de

Instrumentacién y Control Industrial.

Metodologia

- Enfoque: Mixto (cuantitativo y cualitativo).
- Disefio: Preexperimental, comparando indicadores

clave antes y después de la implementacion del TPM.
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- Técnicas de recoleccion: Encuestas, analisis

documental, medicion de indicadores (OEE, MTBF,

MTTR).

Fases de Implementacion

1. Diagnostico: Identificar problemas y medir
indicadores iniciales.
2. Planificacion: Disefiar un programa de
mantenimiento preventivo y definir metas.
3. Ejecucion: Implementar el plan de mantenimiento
capacitar al personal, y emplear tecnologias de

monitoreo.

b

4. Evaluacion: Comparar resultados antes y después,

analizar indicadores clave y ajustar estrategias.
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Anexo 4. Matriz de operacionalizacion

comprometer a todos los
trabajadores, desde los
empleados de produccion
hasta los directivos,
promoviendo un

sentimiento de

auténomo y
preventivo.

6.Actividades administrativas de apoyo.
7.Formacion y Adiestramiento.

8.Gestion de seguridad y entorno.

Definicion . . .
Variables Definicién conceptual Dimensiones Indicadores
operacional
1.Kaizen (reduccion de fallas)
El TPM es una estrategia 2.Auditorias de limpieza (%)
dedicada a optimizar el 3.Porcentajes (%) de mejoras
rendimiento de maquinaria . 4.Reduccion horas de parada de
) 1.Mejoras enfocadas.
y equipos a través de la o . instrumentos
) o 2.Mantenimiento autdbnomo.
colaboracion de todos los El Mantenimiento o ) 5.Adaptaciones y mejoras en el
Productivo Total 3.Mantenimiento preventivo. o
Mantenimiento departamentos de la uctlv o _ mantenimiento (%)
inad (TPM) se relaciona 4 Mantenimiento de Calidad. ' .
: empresa. Originado en . . o 6.Tiempo promedio de informes
Productivo - con las operaciones de 5.Prevencion del Mantenimiento. o
Total (TPM) Japon, su objetivo es los mantenimiento 7.Numero de horas de capacitacion /

personal capacitado
8.Numero de incidentes /

cumplimiento de normas

Indicadores del TPM:
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responsabilidad

compartida. (69)(70)

Eficiencia: (Tareas mantenimiento
obtenidas / Tareas mantenimiento

realizadas)

Eficacia: (Tareas mantenimiento
realizados / (Total de tareas

programadas)

Mejora de
procesos

internos

El perfeccionamiento de los
procedimientos internos
consiste en reconocer,
examinar y mejorar las
tareas llevadas a cabo
dentro de una empresa con
el fin de lograr una
eficiencia operativa mas

elevada. (77)

La mejora de proceso
internos se desarrolla
aplicando el ciclo
PHVA en el desarrollo
de los procesos de
mantenimiento de

instrumentos.

Ciclo PHVA

(THPro — THPa) / THPro

THPro = total horas programadas

THPa = total horas de parada
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Anexo 5. Mantenimiento a instrumentos de Bombas sumideros y sumergibles

PROCEDIMIENTO ESCRITO DE TRABAJO SEGURO

. Codigo :MCO01058GSA — PETS-
INSPECCION DE EQUIPOS Y/O INSTRUMENTOS (PACK MTTO-1-01
VENDOR) EN CAMPO Version -0
Pagina :3deid
Objetivo

Establecer los pasos, procesos yio tareas necesarias para realizar Inspeccion de Equipos wo instrumentos
en campo de manera segura vy eficaz, con el fin de prevenir accidentes personales, dafios a los equipos, dafio
al medio ambiente y/o al proceso. Asimismo, asegurar que por medio del presente documento todo el personal
involucrado de PCC y colaboradores de empresas contratistas, tengan el soporte necesario para la
identificacion de peligros, riesgos, controles, ejecucion segura y saludable de la actividad.

Alcance

Este procedimiento es aplicable a el personal de PROJECTS COMMISSIONING CONSULTANTS (PCC) que
se encontrara involucrado dentro el Comisionamiento y también es aplicable a todos los Equipos Eléctricos
del Proyecto MCO1058G54A — WO 001 "Servicio Dotacidn de Personal TaskForce para Etapa Comm TEP 11"
gue se encuentren instalados en las areas y gque cumplan con los planos, especificaciones v hojas técnicas|
de los componentes eléctricos e instrumentacion.

Ingeniero de Seguridad

Supervisor Instrumentacion

Responsabilidades

Verificar gue se cumplan todos los estandares de seguridad v cuidado del medio ambiente para la
gjecucion de los trabajos.

Yerificar que el personal cuente con equipos de proteccion personal adecuada y en buenas condiciones.
Werificar gue el personal ejecutor se encuentre habilitado con los curses especificos de seguridad
relacionados a la tarea a realizar.

Vigar la documentacion de seguridad (IPERC CONTINUO, PETAR) al personal encargado de realizar el
trabajo, en campo.

Difundir y verificar que los trabajadores conozcan y cumplan €l presente PETS, asi mismo usen
adecuadamente el equipo de proteccion personal apropiado para cada tarea.

Facilitar y verificar la existencia del documento impreso los taller de chancado, molienda, flotacion y
filtros. Asegurar gue se mantenga siempre la dltima revision.

Facilitar y verificar que el personal cuente con los cursos vigentes para el desarrollo de la tarea
especifica.

Coordinar, planificar y asignar responsabilidades al personal de acuerdo a la actividad a realizar.
Proporcionar asesoria técnica a los responsables asignados a la tarea especifica.

Coordinar con el supervisor del area a intervenir sobre el trabajo que se va a realizar.

Yerificar =i los equipos de medicidn a usar para la actividad se encuentran debidamente cerificados
(calibracion) =in haber excedido el limite de la fecha de vencimiento, por las empresas certificadoras
comespondientes.

Visar el IPERC CONTINUO realizado por el personal técnico en campo.

Actuar inmediatamente frente a cualquier peligro que sea informado en el lugar de trabajo.

Verificar si el desarrollo de la tarea se esta ejecutando tal como se instruye en el presents
procedimiento.

Paralizar las operaciones o labores en situaciones de alto riesgo hasta que se haya eliminado o
minimizado dichas situaciones riesgosas.
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PROCEDIMIENTO ESCRITO DE TRABAJO SEGURO

. Codigo :MCO1058GSA — PETS-
INSPECCION DE EQUIPOS Y/O INSTRUMENTOS (PACK MTTO-I-01
VENDOR) EN CAMPO Version -0
Pagina :5de15

Restricciones, Lineamientos yio Congideraciones:

El personal debe tener la autorizacion del supervisor de area para iniciar con la intervencion.

Mo se realizara ninguna actividad en caso de alerta roja por tormenta eléctrica.

Esta prohibido ingresar al area de trabajo bajo efecto de alcohal wo drogas.

En caso de realizarse la actividad fuera del horario de trabajo se debera contar con la autorizacion

de la supervision y realizar los permisos correspondientes (Horario extendido).

No operar o realizar trabajo alguno cuando se encuentre fatigado.

No operar equipos si no s& encuentra autorizado.

Mo realizar el trabajo si no cuenta con el IPERC CONTINUO de la tarea.

Mo realizar el trabajo si no cuenta con el PETAR requerido para la tarea.

Mo se realizara el procedimiento con el equipo en funcionamiento.

Mo realizar frabajo alguno en caso de no contar con supervision para tareas criticas.

El perzonal instrumentista debe de contar con los cursos especificos comrespondientes: NFPA TOE,
Riesgos Eléctricos-Ingreso a salas eléctricas, Blogueo y Etiquetado.

Uso obligatorio de los trajes ignifugos

Los permisos deben de contar con el visado de la supervision.

Mo se realizara el trabajo si las condiciones de los equipos y ambientales no prestan la seguridad para el
personal.

Verificar que los instrumentos, herramientas ylo equipos a utilizar deben contar con el ceriificado y la fecha
de calibracion vigente, asi como la cinta de inspeccion del mes.

El trabajo a realizarse debe ejecutarse enfre 02 técnicos instrumentistas como minimo, siempre en
coordinacion con las areas de Operaciones, Control de Procesos y Sala de Control.

Cumplir el estandar EST-550-038 (Barmricadas y Sefiales). Delimitacion del rea de trabajo con barmricadas
y cinta amarilla con su respectiva tarjeta donde indigue el nombre de los responsahbles de la actividad.
Asegurar mantener orden y limpieza en los puntos o areas de atencion, desechos, repuestos y materiales
deben estar en orden, mantener area limpia sin congestion de recursos-materiales.

Cumplir el estandar EST-S50-004 (Blogueo y Efiguetado). Corroborar que el TAG del equipo sea el
comecto y corresponda de acuerdo al PETAR, asimismo verificar la prueba de no funcionamiento del
equipo con sala de control y operaciones.

Todo trabajo de campo, en tableros eléctricos (JB, CP, DP), Instrumentos de campo en lo posible deben
ger atendidos con energia eléctrica cero (0 VAC). Para las prushas de contraste, configuracion vy
funcionales realizar el PETAR y cumplir el estandar EST-ELC-001 (Trabajos con Energia) para ello hacer
el uso de guantes clase 00, 500 Vol. para BT.

Equipos de Proteccion Personal

Casco de sequridad disléctrico.

Lentes de seguridad claros wo oscuros.
Lentes Google.

Orejeras o Tapones auditivos

Maszcarillas para polvo.

Respirador medio cara con filtros para polvo v contra vapores organicos.
Guantes de badana y/o anticorte.

Guantes dieléctricos Clase 00 (500 VAC)
Guantes de nitrilo

Chaleco reflectivo.

Traje descartable Categoria 3.

Zapatos dieléctricos con punta de baguelita.
Ropa térmica.
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PROCEDIMIENTO ESCRITO DE TRABAJO SEGURO

INSPECCION DE EQUIPOQS Y/O INSTRUMENTOS (PACK
VENDOR) EN CAMPO

Codigo :MCO01058GSA — PETS-
MTTO-1-01

Version -0

Pagina :6de1d

+ Ropa ignifuga térmica de 17 calicamZ2 de ATPY.
+ Barbiguejo Ropa térmica.
+ Barbiquejo.

Equipos / Herramientas | Materiales
* Equipos

*  Calibrador industrial de procesos Fluke.

+  Comunicador Handheld Emerson (TREX).

+  Multimetro digital.

+ Revelador de tension portatil (hasta 500 VAC).
+ Radio de comunicacion.

\erificar que los instrumentos, heramientas y/o equipos a utilizar deben contar con el cerificado vy la fecha

de calibracion vigente, asi como la cinta de ingpeccion del mes.

Herramientas

*  Kit de herramientas basicas para instrumentista aisladas (500 VAC).

*  Juego de llaves mixtas métrica / imperial.
+  |lave stillson 12"

+ |lave regulable 12,

* Escalera de tijera de 4 pasos.

+ Aplicador de silicona.

* Juego llaves dado con rachet.

Materiales y Quimicos

+ [Desplazador de dwido WD40.
* Limpia contacto electronico NOVEC.
+  Silicona.

+ Cinta aislante negro vinilica.

* Cinta de ductos plata.

* Fomador de empaguetadura.
Trapo industrial.

Pafios absorbentes.

Protector de plasfico.
Precintos de amare.

+ Desengrasante elecironico.

124



Anexo 6. Mantenimiento de instrumentos del filtro prensa

PROCEDIMIENTO ESCRITO DE TRABAJO SEGURO

Codign -MCO1058GSA - PETS-
MANTENIMIENTO DE INSTRUMENTOS DEL FILTRO PRENSA MTTO-103.

Version -0
Pagina :3deX

Objetivo
Establecer los pasos, procesos yo tareas necesarias para realizar Inspeccion de Equipos ylo instrumentos
en campo de manera sequra y eficaz, con el fin de prevenir accidentes personales, dafios a los equipos, dafio
al medic ambiente yfo al proceso. Asimismo, asegurar que por medio del presente documento todo el
personal involucrado de PCC y colaboradores de empresas contratistas, tengan el soporte necesario para
la identificacion de peligros, riesgos, controles, ejecucion segura y saludable de la acfividad.

Alcance
Este procedimiento es aplicable a el personal de PROJECTS COMMISSIONING CONSULTANTS (PCC)
que s enconfrard involucrado dentro el Comisionamiento y también es aplicable a todos los Equipos
Eléctricos del Proyecto MC01058GSA — WO 001 "Servicio Dotacion de Personal TaskForce para Etapa
Comm TEP II" que =& encuentren instalados en las dreas y que cumplan con los planos, especificaciones
y hojas técnicas de los componentes elécticos,

Responsabilidades

Ingeniero de Seguridad

+ erificar que se cumplan todos los estandares de seguridad y cuidado del medio ambiente para la
gjecucion de los trabajos.

+ ‘erificar que el personal cuente con equipos de proteccion personal adecuada y en buenas
condiciones.

+ erificar que el personal ejecutor e encuentre habilitado con los cursos especificos de seguridad
relacionados a la tarea a realizar.

+ \isar la documentacion de seguridad (IPERC CONTINUQ, PETAR) al personal encargado de realizar
el trabajo, en campo.

Supervisor Instrumentacion

+ Difundir y verificar que los trabajadores conozean y cumplan el presente PETS, asi mismo usen
adecuadamente el equipo de proteccian personal apropiado para cada tarea.

+ Facilitar y verificar la existencia del documento impreso los detalles de chancado, molienda, flotacion y
filtros. Asegurar que se mantenga siempre la Gltima revision.

+ Facilitar y verificar que el persenal cuente con los cursos vigentes para el desarrolle de la tarea
especifica.

¢ Coordinar, planificar y asignar responsabilidades al personal de acuerdo a la actividad a realizar.

* Proporcionar asesoria técnica a los responsables asignados a la tarea especifica.

+ Coordinar con &l supervisor del area a intervenir sobre el trabajo que se va a realizar.

+ erificar si los equipos de medicion a usar para la actividad se encuentran debidamente cerificados
(calibracion) sin haber excedido el limite de |a fecha de vencimiento, por las empresas certificadoras
correspondientes.

*  Visar el IPERC CONTINUQ realizado por el personal técnico en campo.

#  Actuar inmediatamente frente a cualguier peligro que =ea informado en el lugar de trabajo.

+ erificar si el desarrollo de la tarea se esta ejecutando tal como se instruye en el presente
procedimiento.

+  Paralizar las operaciones o labores en situaciones de alto fesgo hasta que se haya eliminado o
minimizado dichas situaciones riesgosas.
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Realizar el feedback con los ejecutores una vez culminada la tarea.
Establecer un plan de mejora continua en coordinacion con los responsables de S50 del area para
incrementar la solidez del PETS.

Técnico Instrumentista

Conocer y cumplir correctamente el PETS.

Realizar la identificacion de peligros y evaluacion de riesgos continua (IPERC CONTINUQ) y evaluar si
la actividad requiere el uso de un pemiso escrito de trabajo de alto riesgo (PETAR).

Solicitar al supervisor el PETS e IPERC actualizado de la actividad a realizar.

Verificar el adecuado funcionamiento de los equipos de medicion a usar. Asi mismo constatar que la
fecha de vencimiento de calibracion no haya caducado.

Yerificar que las herramientas que se utilizaran estén en buen estado y cuenten con la cinta respectiva
del mes.

Seleccionar y usar el equipo de proteccion personal adecuado para la actividad a realizar.

Coordinar con el operador y sala de confrol la actividad a realizar.

Definiciones

Filtro prensa: Es un separador de liguidos vy solidos a través de filtracion por presion. Consiste en una
sefie de basfidores de acero que sostiensn una tela o malla. Las placas filtrantes desmontables estan
hechas de polipropilens, y las mallas pueden ser de fipos selladas, no selladas o membranas de alta
resistencia. Loz solidos se bombean entre cada par de bastidores y una vez llenos, mediante un tornillo
52 van oprimiendo unos contra ofros expulsando el agua a través de la tela. El filtro prensa pueden
comprimir y deshidratar solidos hasta obtener del 25% al 60% por peso de los lodos compactados.
Primero, el lodo liguido es bombeado a las camaras que se encuentran rodeadas por lonas filtrantes. Al
bombear la presion se incrementa v el lodo es forzado a atravesar las lonas, provocando que los sdlidos
se acumulen y formen una pasta seca. Posteriormente, el piston hidraulico empuja la placa de acero
contra las placas de polietileno haciendo la prensa. El cabezal y el soporte terminal son sostenidos por
ricles de las barras de soporte. El filtrado pasa a través de las lonas y es dirigido hacia los canales de
las placas y puertos de drenado del cabezal para descarga. Para remover las pastas compactadas, se
hace retroceder el pistdn neumafico, relzjando la presion y separando cada una de las placas, para
permitir que la pasta compactada caiga desde la camara.
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Anexo 7. Mantenimiento a instrumentos del sistema de aire de instrumentacion
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Objetivo
Establecer los pasos, procesos o tareas necesarias para realizar Inspeccion de Equipos yio
instrumentos en campo de manera segura y eficaz, con el fin de prevenir accidentes personales, dafios a
los equipos, dafio al medio ambiente yio al proceso. Asimismo, asegurar que por medio del presente
documento todo el personal involucrado de PCC y colaboradores de empresas contratistas, tengan el
soporte necesario para la identificacion de peligros, riesgos, controles, ejecucion segura vy saludable de
la actividad.

Alcance
Este procedimiento es aplicable a el personal de PROJECTS COMMISSIONING CONSULTANTS (PCC)
que & encontrara involucrado dentro el Comigionamiento y también es aplicable a todos los Equipos
Eléctricos del Proyecto MCO1088GSA - WO 001 "Servicio Dotacion de Personal Task Forcé para
Etapa Comm TEP II" gue se encuentren instalados en las areas y gue cumplan con los planos,
especificaciones y hojas técnicas de los equipos vy sistema de aire de instrumentacion.

Responsabilidades

Ingeniera de Seguridad

* Verificar gue se cumplan todos los estandares de seguridad y cuidado del medio ambiente para la
gjecucion de los trabajos.

* Verificar gue el personal cuente con equipos de proteccion personal adecuada y en buenas
condiciones.

* Verificar gue el personal ejecutor se encuentre habilitado con los cursos especificos de seguridad
relacionados a la tarea a realizar.

*  Visar la documentacion de seguridad (IPERC CONTINUO, PETAR) al personal encargado de
realizar el trabajo, en campo.

Supervisor Instrumentacion

+  Difundir y verificar que los trabajadores conozcan y cumplan el presente PETS, asi mismo usen
adecuadamente el equipo de proteccion personal apropiado para cada tarea.

s Facilitar y verificar la existencia del documento impreso los detalle de chancado, moliznda, flotacion
y filtros. Asequrar que se mantenga siempre la (itima revision.

¢ Facilitar y verificar que el personal cuente con los cursos vigentes para el desarrollo de la tarea
espetifica.

¢ Coordinar, planificar y asignar responsahbilidades al personal de acuerdo a la actividad a realizar.

*  Proporcionar asesoria técnica a los responsables asignados a la tarea especifica.

*  Coordinar con el supervisor del area a intervenir sobre el trabajo que se va a realizar.

+ erificar si log equipos de medicion a usar para la actividad se encuentran debidamente cerificados
{calibracion) sin haber excedido el limite de la fecha de vencimiento, por las empresas certificadoras
cormespondientes.

*»  Visar el IPERC CONTINUO realizado por el personal tecnico en campo.
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*  Actuar inmediatamente frente a cualquier peligro que sea informado en el lugar de trabajo.

* Verficar =i el desarrollo de |a tarea se esta ejecutando tal como se instruye en & presente
procedimients.

*  Paralizar las operaciones o labores en situaciones de alto riesgo hasta que s haya eliminado o
minimizado dichas situaciones riesgosas.

* Realizar el feedback con los gjecutores una vez culminada la tarea.

*  Establecer un plan de mejora continua en coordinacion con los responsables de S50 del area para
incrementar la solidez del PETS.

Técnico Instrumentista

+  Conocer y cumplir comectamente el PETS.

*  Realizar la identificacion de peligros y evaluacion de riesgos continua (IPERC CONTINUGY) v evaluar
si la actividad requiere el uso de un permiso escnite de frabajo de alto nesgo (PETAR).

+  Splicitar al supervisor el PETS e IPERC actualizado de la actividad a realizar.

+ Verficar el adecuado funcionamiento de los equipes de medicion a usar. Asi mismao constatar que la
fecha de vencimiento de calibracion no haya caducado.

« Verficar que lag heramientas que se utilizaran estén en buen estado y cuenten con la cinta respectiva
del mes.

*  Seleccionar y usar el equipo de proteccion personal adecuado para la actividad a realizar.

+ Copordinar con & operador y sala de control la actividad a realizar.

Definiciones

+ Sistema de Aire: El aire gue uiifiza la planta esta dividido en aire de planta y en aire de
instrumentacion:

¥ El aire de planta es suminisirado por compresoras v almacenado en el pulmon de aire de planta,
que distribuye a las celdas del drea de flotacion.

+ El gire para instrumentacion es el aire descargado del pulmén que es secado para ser usado en
la operacion de valvulas, accionadores neumaticos y sistema de supresion de polvo. Conjunto de
dispositivos que accionan. regulan v controlan el suministro de aire a un proceso para un
determinado fin.

Frargis udiipante
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¢ Servicio de Aire: El sistema de aire comprimido de la planta es producido por cuatro compresoras
y uno en stand by (265-GC-011 al 015) con una capacidad de153 Nm3/h. El aire aspirado de la
atmosfera contiene impurezas, para ewtar la entrada de polvo a las compresoras pasa
previamente por filtros de aspiracion, el aire entra a una presion y temperatura ambiente con
humedad relativa, al comprimirse a una presion mas alta que la atmosférica, produce un
calentamiento del aire para lo cual se tiene instalado un post enfriador, el condensado pasa por
filtros coalescedores (265-FL-001 al 005) que retienen la humedad, aerosoles y aceite antes de
enviarlo a razon de 51Nm3/min al tanque pulmon de aire (265-AR-006) (capacidad de 38m3) que
sirve para la estabilizacion de la

« alimentacion del aire, y compensa las caidas de presion en la red durante el consumo de aire en

planta.

0 oGO0
265-CC-011 sl 015

Tarque putsin oo arw
2588006
Duscargs ce aie bl
e natmeatacion

Edifco do comproncras do oire

205.00-011a1045

| |
Ingreso de agua | s'gma @ 030 10480 de are
0 TEGNeRCOn | g rofngeracrin o 108200 pumen

.
Doscarga do aire do planks

Nota: Considerar un comoresor adicional {265-GC-016)

* Lineas de aire de instrumentacion: E! aire comprimido contendido en el acumulado de aire de
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Anexo 8. Mantenimiento a instrumentos de linea de agua de sello

PROCEDIMIENTO ESCRITO DE TRABAJO SEGURO
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SELLO Version -0
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Objetive

Establecer los pasos, procesos yo tareas necesarias para realizar Inspeccion de Equipos wo instrumentos
en campo de manera segura v eficaz, con & fin de prevenir accidentes personales, dafios a los equipos, dafio
al medio ambiente wo al proceso. Asimismo, asegurar que por medio del presente documento todo el personal
involucrado de PCC y colaboradores de empresas confratistas, tengan el soporte necesario para la
identificacion de peligros, riesgos, controles, ejecucion segura v saludable de la actividad.

Alcance
Este procedimiento es aplicable a el personal de PROJECTS COMMISSIONIMNG CONSULTANTS (PCC) que;
=& encontrard invelucrado dentro el Comisionamiento y también es aplicable a todos loz Equipos Eléctricos|
del Proyecto MCO01058GSA — WO 001 "Servicio Dotacion de Personal Task Forcé para Etapa Comm)
TEP II" que s encuentren instalados en las areas v que cumplan con los planos, especificacionss v hojas

técnicas de los equipos v sistema de las lineas de agua de sello.

Responsabilidades

Ingeniere de Seguridad

+ Verficar que s2 cumplan todos los estandares de seguridad v cuidado del medio ambiente para la
gjecucion de los trabajos.

+ Verficar que el personal cuente con equipos de proteccion personal adecuada y en buenas condiciones.

* erificar que el personal ejecutor s2 encuentre habilitado con los cursos especificos de seguridad
relacionados a la tarea a realizar.

*  \isar la documentacion de seguridad (IPERC CONTINUO, PETAR) al personal encargado de realizar el
trabajo, en campo.

Supervisor Instrumentacion

*  Difundir y verificar que los trabajadores conozean y cumplan el presente PETS, asi mismo usen
adecuadaments el equipo de proteccion personal apropiado para cada tarea.

*  Facilitar y verificar la existencia del documento impreso los detalle de chancado, molienda, fiotacion v
filtros. Asegurar que se mantenga siempre la dlfima revision.

+  Facilitar y verificar que el personal cuente con los cursos vigentes para el desarrollo de la tarea
eapecifica.

+ Coordinar, planificar y asignar responsahbilidades al perzonal de acuerdo a la actividad a realizar.

+ Proporcionar asesoria técnica a los responsables asignados a la tarea especifica.

*  Coordinar con &l supervisor del area a intervenir sobre el trabajo que 52 va a realizar.

* Verficar i los equipos de medicion a usar para la actividad se encuentran debidamente ceriificados
(calibracion) sin haber excedido el limite de la fecha de vencimiento, por las empresas cerificadoras
comespondientes.

s Visar el IPERC CONTINUO realizado par el personal técnico en campo.

*  Actuar inmediatamente frente a cualguier peligro que sea informado en el lugar de trabajo.

+ Verficar si el desarrollo de la tarea se estd ejecutando tal como =2 instruye en & presentes
procedimiento.

* Paralizar las operaciones o labores en situaciones de alto nesgo hasta que se haya eliminado o
minimizado dichas situaciones riesgosas.

+ Realizar el feedback con los ejecutores una vez culminada la tarea.
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*  Establecer un plan de mejora continua en coordinacion con los responsables de S50 del area para
incrementar la solidez del PETS.

Técnico Instrumentista

* Conocer y cumplir comectamente el PETS.

+  Realizar la identificacion de peligros v evaluacion de riesgos continua (IPERC CONTINUQ) v evaluar si la
actividad requiere el uso de un pemmiso escrito de frabajo de alto riesgo (PETAR).

+  Solicitar al supervisor el PETS e IPERC actualizado de Ia actividad a realizar.

* Verificar el adecuado funcionamiento de los equipos de medicion a usar. Asi mismo constatar que la fecha
de vencimiento de calibracion no haya caducado.

* \erificar que las hemamientas que se utilizaran estén en buen estado y cusnten con la cinta respectiva
del mes.

*  Seleccionar y usar el equipo de proteccion personal adecuado para la actividad a realizar.

# Coordinar con &l operador y sala de control la actividad a realizar.

*  Uso comecto de las herramientas para el cual fue disefiado y a utilizar en la tarea.

*  Aplicar los conocimientos de seguridad adquiridos en los cursos especificos para la realizacion ded de la

Definiciones

* |asbombas de gran caudal y potencia usadas para pulpa v agua requisren de una linea dedicada de agua
para la prensa estopa y asi poder realizar refrigeracion de las partes mdviles v las fijas, asimismo estos
sellos evitan la fuga del liguido propulsado al exterior.

+ De lo dftimo se deriva la importancia de mantener un flujo confinuo de agua fresca cuando la bomba esté
funcionando v cortar dicho suministro cuando la bomba se encuentre detenida, también el sistema de
instrumentacion debe ser capaz de enviar las sefiales comespondientes al sistema de control para indicar
el estado de dicha linea de agua.

+ El sizstema de control consta de:

v Una valvula solencide de 1" normalmente cemada que se apertura cuando 2l sistema de control tiene
condiciones.

¥ Un intemuptor de flujo (flujestato), gue confirma la cantidad minima de flujo de agua para que el sistema
trabaje de acuerdo a los requerimientos del fabricante de la bomba.

v Una valvula requladora para modificar la cantidad de agua que llega al sello de la bomba.

* Cuando & agua contiene contaminantss sdlidos y en suspension pueden obatruirse las partes intemas de
la valvula solenoide v depende de la evaluacion si s que reguiere cambio o mantenimiento. El vastago
interno de la valvula también pusde deteriorarse o trabarse.

+ Asimismo, el intermupior de flujo puede obstruirse (partes himedas) o el mecanismo que transmite el
maovimiento hacia el micro-interruptor puede dafiarse, igualmente dependera de la evaluacion realizada si
es que =2 debe reparar o cambiar.

* Tomar en consideracion las salpicaduras de agua que se encuentra en el ambiente producto de
conexiones imegulares, del mangueren de Operaciones y lo gque cae por gravedad de niveles superiores,
va que toda esta humedad va a producir desperfectos en el funcionamiento de los equipos. Se debe
proteger &l mismo equipo con silicona y adicionalmente colocar fundas de plastico.
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NOTA:

¥ Solo algunas bombas poseen bypass mecanico sobre & interruptor de flujo por lo que se podra
intervenir dicho instrumento de requerir cambio. En caso no fenga este bypass no se podra realizar el
cambio dado que la bomba se quedaria sin agua de sello v ello no es permitido.

¥ Por esta razan siempre se debe solicitar el bypass [4gico a Control de Procesos v asi dar continuidad
al suministro de agua de sello.

Abreviaturas

*  MCP: Minera Chinalco Pend

+ (CECOM: Cenfral de emergencia y comunicaciones

+ EPP: Equipo de Proteccion Personal.

+ PETAR: Permiso escrito de trabajo de alto riesgo.

* |PERC: Identificacion de Peligros, Evaluacion de Riesgos y Control.
+ DCS: Sistema de control distribuido

# JB: Junction Box — Tablero aislamisnto

*  PLC: Controlador logico programable

+ CDP: Control de procesos.

+  ATPV: Valor de proteccion térmica de arco.

Restricciones, Lineamientos y'o Consideraciones

+  El personal debe tener la autorizacion del supervisor de area para iniciar con la intervencion.

* Mo se realizara ninguna actividad en caso de alerta roja por tormenta eléctrica.

*  Esta prohibido ingresar al drea de trabajo bajo efecto de aleohol wo drogas.

*  En caso de realizarss la actividad fusra del horario de trabajo s debera contar con la autorizacion de la
supervision y realizar los permisos comespondientes (Horario extendido).

* Mo operar o realizar trabajo alguno cuando se encuentre fatigado.

+ No operar equipos s no s encuenira autorizado.

+ Mo realizar el frabajo si no cuenta con el IPERC CONTINUO de la tarea.

+ Mo realizar el frabajo si no cuenta con el PETAR requerido para la tarea.

* Mo se realizara el procedimiento con &l eguipo en funcionamisnto.

* Mo realizar frabajo alguno en caso de no contar con supervision para tareas criticas.

*  El perzonal instrumentista debe de contar con los cursos especificos comespondientes: NFRATOE,
Riesgos Eléchicos-Ingreso a salas eléctricas, Blogueo y Efiquetado.

*  Uso obligatorio de los trajes ignifugos

+  Los permisos deben de contar con el visado de la supenvision.

* Mo se realizara el trabajo =i las condiciones de los equipos y ambientales no prestan |a seguridad para &l
personal.

+ Verficar que los instrumentos, herramientas yio equipos a utilizar deben contar con el certificado yla
fecha de calibracion vigente, asi como la cinta de inspeccion del mes.

+ Elfrabajo a realizarse debe ejecutarse entre 02 técnicos instrumentistas comao minima, siempre en
coordinacion con las dreas de Operaciones, Control de Procesos v Sala de Contral.
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Objetivo

Establecer los pasos, procesos yo tareas necesarias para realizar Inspeccion de Equipos yio instrumentes en
campo de manera segura y ficaz, con el fin de prevenir accidentes personales, dafos a los equipos, dafio al madio
ambiente yo al proceso. Asimismo, asegurar que por medio del presente documento todo el personal involucrado
de PCC y colaboradores de empresas contratistas, tengan el soporte necesario para la idenfificacion de peligros,
riesgos, controles, ejecucion segura v saludable de la actividad.

Alcance
Este procedimiento es aplicable a & personal de PROJECTS COMMISSIONING COMSULTANTS (PCC) que
se encontrara involucrado dentro el Comisionamiento y también es aplicable a todos los Equipos Eléctricos del
Proyecto MCO10558GSA — WO 001 "Servicio Dotacion de Personal TaskForce para Etapa Comm TEP 11" los
instrumentos se encuentren instalados en las diferentes dreas y que cumplan con los plancs v especificaciones
técnicas de los sensores de presion, el personal podra realizar las calibraciones de los sensores de presion.

Responsabilidades

Ingeniero de Seguridad

* \ferificar que se cumplan todos los estandares de seguridad vy cuidado del medio ambiente para la
gjecucion de los trabajos.

» erificar que el personal cuente con equipes de proteccion perzonal adecuada y en busnas condicionss.

* \ferificar que el personal ejecutor se encuentre habilitade con los cursos especificos de seguridad
relacionados a la tarea a realizar.

» \fizar la documentacion de sequridad (IPERC CONTINUO, PETAR) al personal encargado de realizar el
frabajo, en campo.

Supervisor Instrumentacion

«  Difundir y verificar que los trabajadores conozcan y cumplan el presente PETS, asi mismo usen
adecuadamente el equipo de proteccion personal apropiado para cada tarea.

»  Facilitar v verificar la existencia del documento impreso los talleres de chancado, molienda, flotacion y
filtro=. Asegurar que se mantenga siempre la Gltima revision.

+  Facilitar y verificar que el personal cuente con los cursos vigentes para el desarrollo de la tarea
especifica.

* Coordinar, planificar y asignar responsabilidades al personal de acuerdo a la actividad a realizar.

* Proporcionar asesoria técnica a los responsables asignados a la tarea especifica.

*  Coordinar con el supervisor del area a intervenir sobre el trabajo que se va a realizar.

* \ferificar si los equipos de medicion a usar para la actividad se encuentran debidamente certificados
{calibracion) sin haber excedido el limite de la fecha de vencimiento, por las empresas cerificadoras
comespondientes.

»  Visar el IPERC CONTINUO realizado por el personal técnico en campo.

¢ Actuar inmediatamente frente a cualguier peligro que sea informado en el lugar de trabajo.

« \ferificar si el desarrollo de la tarea se esta gjecutando tal como se instruye en el presente procedimiento.

* Paralizar las operaciones o labores en situaciones de alto riesgo hasta que se haya eliminado o
minimizado dichas situaciones riesgosas.
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Realizar el feedback con los ejecutores una vez culminada la tarea.
Establecer un plan de mejora continua en coordinacion con los responsables de 550 del area para
incrementar la solidez del PETS.

Técnico Instrumentista

Tener conocimiento adecuado del PETS vy cumplirio.

Realizar |a identificacion de peligros v evaluacion de riesgos, llenar formato IPERC CONTINUC y evaluar
si la actividad requiere el uso de un permiso escrito de trabajo de alto riesge PETAR.

Solicitar al supenvisor el PETS e IPERC DE LINEA BASE actualizado de la actividad a realizar.

\ferificar el adecuado funcionamiento de los equipos de medicidn a usar. Asimisme, constatar que la fecha
de vencimiento de calibracion no haya caducado.

\ferificar que las herramientas que se utilizaran estén en buen estado v cuenten con la cinta respectiva del
mes.

Seleccionar y usar el equipo de proteccion personal adecuado para la actividad a realizar.

Coordinar con el operador y 2ala de control la actividad a realizar.

IJso comecto de las hemamientas para el cual fueron disefiadas v que se utilizaran en la tarea.

Aplicar los conocimientos de seguridad adguiridos en los cursos especificos para la realizacion del de la
actividad.}

Solicitar al supervisor &l PETS e IPERC DE LINEA BASE actualizado de la actividad a realizar.

\erificar el adecuado funcionamiento de los equipos de medicion a usar. Asimismo constatar que la fecha
de vencimiento de calibracion no haya caducado.

\ferificar que las herramientas que se utilizardn estén en buen estado y cuenten con la cinta respectiva del
mes.

Seleccionar y usar el equipo de proteccion personal adecuado para la actividad a realizar.

Coordinar con el operador v sala de control la actividad a realizar.

IJso comecto de las heramientas para el cual fueron disefiadas y que se utilizaran en la tarea.

Aplicar los conocimientos de seguridad adgquirides en los cursos especificos para la realizacion del de la
actividad.
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Definiciones

Senzor de temperatura: Un sensor de temperatura es un dispositivo, tipicaments, un termopar o RTD, que
proporciona medicion de temperatura a través de un sistema eléctico de sefial. Un termopar (T / C) esta
hecho de dos metales diferentes que generan voltaje eléctrico en proporcion directa a los cambios de
temperatura. Un RTD (Detector de temperatura de resistencia) es una resistencia variable que cambiara
su electricidad resistencia en proporcion directa a los cambios en temperatura de forma precisa, repetible

y casi manera lineal.
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Pozo de metrologia de campo: Es un equipo para calibrar un transmisor de temperatura de 4 a 20 mA
como un simple termostato, es la hemamienta adecuada para realizar dichas tareas. Conrango de -25°C a
660 *C, los homos de calibracion, ofrece la posibilidad de calibrar una amplia gama de tipos de sensores.
Existen versicnes que proporcionan dos canales de lectura para termo resistencias (RTD) temo resistencias
de platino (FRT), termopares v transmisores de 4 a 20 mA, incluyendo alimentacion de lazo de 24 para el

transmisor.
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Objetivo

Establecer los pasos, procesos yio tareas necesarias para realizar Inspeccion de Equipos wo instrumentos
en campo de manera segura y eficaz, con el fin de prevenir accidentes personales, dafios a los equipos, dafio
al medio ambiente wo al proceso_ Asimismeo, asegurar que por medio del presente documento todo el personal
imvolucrado de PCC vy colaboradorss de empresas contratistas, tengan el soporte necesario para la
identificacion de peligros, riesgos, controles, ejecucion segura y saludable de la actividad.

Alcance

Este procedimiento e aplicable a el personal de PROJECTS COMMISSIONING CONSULTANTS (PCC) que|
se encontrara invelucrado dentro &l Comisicnamiento y también es aplicable a todos los Equipos Eléctricos|
del Proyecto MCO1058G5A — WO 001 "Senvicio Dotacion de Personal TaskForce para Etapa Comm TEP I
los instrumentos se encuentren instalades en las diferentes areas y gue cumplan con los planos
especificaciones técnicas de los sensores de presion, el personal podra realizar las calibraciones de los
sensores de presion.

Ingeniero de Seguridad

Supervisor Instrumentacion

Responszabilidades

Verificar que se cumplan todos los estandares de segunidad v cuidado del medio ambiente para la
ejecucion de los trabajos.

Verificar que el personal cuente con equipos de proteccion personal adecuada vy en buenas condiciones.
‘erificar que el personal ejecutor se encuentre habilitado con los cursos especificos de seguridad
relacionados a la tarea a realizar.

Visar la documentacion de seguridad (IPERC CONTINUG, PETAR) al personal encargado de realizar el
frabajo, en campo.

Difundir y verificar que los trabajadores conozean y cumplan el presente PETS, asi mismo usen
adecuadamente el equipo de proteccion personal apropiado para cada tarea.

Facilitar y verificar la existencia del documento impreso los taller de chancado, molienda, flotacion y
filtros. Asegurar que 2 mantenga siempre la Gltima revision.

Facilitar y verificar que el personal cuente con los curses vigentes para el desarmollo de la tarea
espetifica.

Coordinar, planificar y asignar responsabilidades al personal de acuendo a la actividad a realizar.
Proporcionar asesoria técnica a los responsables asignados a la tarea especifica.

Coordinar con el supervisor del area a intervenir sobre el frabajo que se va a realizar.

Verificar si los equipos de medicion & usar para la actividad se encuentran debidamente ceriificados
{calibracion) sin haber excedido el limite de la fecha de vencimiento, por las empresas cerificadoras
comespondientes.

Visar &l IPERC CONTINUO realizado por el personal técnico en campo.

Actuar inmediatamente frente a cualquier peligro gue sea informado en el lugar de trabajo.

Verificar si el desamollo de la tarea se esta ejecutando tal como se instruye en el presente
procedimiento.

Paralizar las operaciones o labores en situaciones de alto riesgo hasta que s& haya eliminado o
minimizado dichas situaciones resgosas.
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Realizar el feedback con los ejecutores una vez culminada la tarea.
Establecer un plan de mejora continua en coordinacion con los responsables de 550 del area para
incrementar la solidez del PETS.

Técnico Instrumentista

Tener conocimiento adecuado del PETS y cumpliro.

Realizar la identificacion de peligros y evaluacion de fesgos, llenar formato IPERC CONTIMUO y evaluar
=i la actividad requiere el uso de un permiso escrito de trabajo de alto nesgo PETAR.

Solicitar al supervisor el PETS e IPERC DE LINEA BASE actualizado de la actividad a realizar.

Verificar el adecuado funcionamiento de los equipos de medicion a usar. Asimismo, constatar que la fecha
de vencimiento de calibracion no haya caducado.

Verificar que las hemamientas que se utilizaran estén en buen estado y cuenten con la cinta respectiva
del mes.

Seleccionar y usar el equipo de proteccion personal adecuado para la actividad a realizar.

Coordinar con el operador y sala de control la actividad a realizar.

Uso comecto de las hemamientas para el cual fueron disefiadas v que se utilizaran en la tarea.

Aplicar los conocimientos de seguridad adquiridos en los cursos especificos para la realizacion del de la
actividad.

Definiciones

Sensor de presion: Un sensor de presin es un dispositive gue detecta una fuerza ejercida sobre una
superficie (presion) v la convierte en una sefial electronica cuya fuerza es relativa a la fuerza de la fuerza.
Los sensores de presion.

v Los sensores de presion absoluta miden la presion relativa al cero absoluto, que solo existe en el
vacio. Estos dispositivos contienen un puerto de referencia. Las aplicaciones para sensores de
presion absoluta incluyen la medicion de la presion atmosférica.

v Sensores de presion manométrica, gue miden la presion relativa a la presion atmosférica. Como regla
general, un elemento del dispositivo esta abierto a las condiciones ambientales. Las aplicaciones del
sensor de presion manomeéfrica incluyen medicion de la presion arterial y monitores de presion de los
neumaticos.

v Los sensores de presion diferencial incluyen mas de un elemento sensor para permitir la captura y
comparacion de multiples factores de fuerza. Estos dispositivos se ufilizan con mayor frecuencia para
maguinara en entomos industriales. El término sensor de presion & veces se usa, de manesra
imprecisa, para referirse a transductores de presion y transmisores de presion.

¥ Manometros sellados, este sensor es similar a un sensor de presion manometrica, excepio que mide
la presion con respecto a una presion fija distinta de la presion atmosférica ambiente (la presion
atmosférica varia segun la ubicacion vy las condiciones meteorologicas).

Tipos de Sensores de presion:

v Galgas extensomeétricas piezomesistivas o extensometros piezorresistivos, Utilizan el efecto
piezomesistivo de una o varias galgas extensoméfricas pegadas con adhesivo o formadas en la
estructura para detectar la deformacion gue se produce como resultado de la aplicacion de presion.
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Mide la variacion en la resistencia a medida que la presion deforma el material. Las tecnologias mas
comunes son las de silicio (monocristalino), pelicula delgada de silicio policristaling, ldmina metalica
de soporte adherida, pelicula gruesa, silicio sobre zafino v capa fina obtenida por pulverizacion
catodica. En general, las galgas extensométricas =e conectan para formar un circuito tipo pusnte de
Wheatstone con el que 2e maximiza la salida del sensor y se reduce la sensibilidad a los emores. Esta
&5 la tecnologia de deteccion mas cominments empleada para aplicaciones generales de medida de
presion.

v Capacitivos, Consiste en utilizar una membrana v una cavidad de presion para crear un condensador
vanable, mediante el cual se detecta la deformacion causada por la presion aplicada. La capacitancia
s& reduce a medida que la presion deforma la membrana. Las tecnologias comunes usan membranas
metdlicas, ceramicas y de silicio.

v Electromagnéticos, Miden el desplazamiento de una membrana ufilizando disfinfos principios de
medida: cambios en la inductancia (reluctancia), LVOT, efecto Hall o comientes parasitas.

v Piezoeléctricos, Utilizan el efecto piezoeléctrico de determinados materiales, como el cuarzo, para
medir la deformacion de un elemento sensible originada por la presion. Esta tecnologia se emplea
comunmente para la medicion de presiones altamente dinamicas.

v Galgas extensométricas, Los sensores de presion con tecnologia de galgas extensométricas tienen
un elemento de deteccion de la presion consistente en una o varias galgas extensométricas metalicas,
que se pegan con un adhesivo, o galgas de pelicula fina, gque se aplican mediante pulverizacian
catodica. Este elemento de medicion puede ser una membrana o, en el caso de los cuerpos de
medicion con galgas de lamina metalica, también =& puede ufilizar un elemento de tipo tubular. Este
dizefio de tipo tubular mondlitico tiens la ventaja de que una alta rigidez v la capacidad de medir
presiones muy elevadas (hasta 15.000 bar). La conexion eléctrica nomalments se establece a ravés
de un pusnte de Wheatstone, que proporciona una buena amplificacion de la sefial y resultados de
medicion precizos v constantes. o

+ Opficos, Utilizan cambios fisicos en una fibra éptica para medir la deformacion causada por la
aplicacion de presion. Un ejemplo extendido de este fipo de sensores son las fibras con rejilla de
Brago. Esta tecnologia se utiliza en aplicaciones exigentes, en donde el punto de medicion esta muy
algjado, la temperatura es extremadaments alta o resulta interesante emplear una tecnologia inmune
de forma inherente a las interferencias electromagnéticas. Otra ticnica analdgica utiliza una pelicula
elastica construida en varas capas, que produce cambios en las longitudes de onda refljadas
proporcionales a la presion aplicada (deformacion).

v Potenciométricos, Utilizan el desplazamiento de un contacto mdwil a ko largo de un mecanismo
resistivo para detectar la deformacion causada por la aplicacion de presion.
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Anexo 11. Mantenimiento e inspeccion a instrumentos de unidad hidraulica

PROCEDIMIENTO ESCRITO DE TRABAJO SEGURO

Establecer los pasos, procesos yo tareas necesarias para realizar Inspeccion de Equipos ywo instrumentos
&n campo de manera segura y eficaz, con el fin de prevenir accidentes personales, dafios a los equipos, dafio
al medio ambiente ywo al proceso. Asimismo, asegurar gue por medio del presente documents todo el personal
involucrade de PCC y colaboradores de empresas contratistas, tengan el soporte necesario para la
identificacion de peligros, riesgos, controles, ejecucion segura y saludable de la actividad.

Codigo : MC01058GSA — PETS-
MANTENIMIENTO E INSPECCION A INSTRUMENTOS DE MTTO-08
UNIDAD HIDRAULICA Version -0
Pagina -3ded?
Objetivo

Alcance
Este procedimients es aplicable a el personal de PROJECTS COMMISSIONING CONSULTANTS (PCC) que;
se enconfrara involucrado dentro ] Comisionamiento v también es aplicable a todos los Equipos Eléctricos)
del Proyecto MCO1058GSA — WO 001 "Servicio Dotacion de Personal TaskForce para Etapa Comm TEP II"
gue se encuentren instalados en las areas y que cumplan con los plancs, espedificaciones y hojas tecnicas|
de los componentes eléctricos e instrumentacion de la unidad hidraulica.

Ingeniero de Seguridad

Supervisor Instrumentacion

Rezponsabilidades

Verificar que se cumplan todos los estandares de segundad v cuidado del medio ambients para la
gjecucion de los trabajos.

Verificar que el personal cuente con equipes de proteccion personal adecuada y en buenas condiciones.
Verificar que el personal gecutor se encuentre habilitado con los cursos especificos de sequridad
relacionades a la tarea a realizar.

Visar la documentacion de seguridad (IPERC CONTINUO, PETAR) al personal encargado de realizar el
trabajo, en campo.

Difundir y verificar que los trabajaderes conczcan v cumplan €l presente PETS, asi mismo usen
adecuadamente el equipo de proteccion personal apropiado para cada tarea.

Facilitar y verificar la existencia del documento impreso los taller de chancado, molienda, flotacion y
filtros. Asegurar que s mantenga siempre la (itima revision.

Facilitar y verificar que el personal cuente con los cursos vigentes para el desamrollo de la tarea
especifica.

Coordinar, planificar y asignar responsabilidades al personal de acuerdo a la actividad a realizar.
Proporcionar asesoria técnica a los responsables asignados a la tarea especifica.

Coordinar con el supervisor del rea a intervenir sobre el trabajo que se va a realizar.

Verificar i los equipos de medicion & usar para la actividad se encuentran debidamente cerfificados
{calibracion) sin haber excedido el limite de la fecha de vencimiento, por las empresas ceriificadoras
comespondientes.

Visar el IPERC CONTINUO realizado por el personal técnico en campo.

Actuar inmediatamente frente a cualquier peligro gue sea informado en el lugar de trabajo.

Verificar si el desarmollo de |a tarea se esta ejecutando tal como se instruye en & presents
procedimiento.

Paralizar las operaciones o labores en situaciones de alto riesgo hasta que 22 haya eliminado o
minimizado dichas situaciones riesgosas.
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Codigo - MC01058GSA — PETS- |

¢ Realizar el feedback con los ejecutores una vez culminada la tarea.
* Establecer un plan de mejora continua en coordinacion con los responsables de SSO del area para
incrementar la solidez del PETS.

Técnico Instrumentista

* Tener conocimiento adecuado del PETS y cumplirio.

¢ Realizar la identificacion de peligros y evaluacion de riesgos, llenar formato IPERC CONTINUQ y evaluar
si la actividad requiere el uso de un pemmiso escrito de trabajo de alto nesgo PETAR.

¢ Solicitar al supervisor el PETS e IPERC DE LINEA BASE actualizado de la actividad a realizar.

* \erificar el adecuado funcionamiento de los equipos de medicion a usar. Asimismo, constatar que la fecha
de vencimiento de calibracion no haya caducado.

* \erificar que las heramientas que se utilizaran estén en buen estado y cuenten con la cinta respectiva

del mes.

Seleccionar y usar el equipo de proteccion personal adecuado para la actividad a realizar.

Coordinar con el operador y sala de control la actividad a realizar.

Uso correcto de las herramientas para el cual fueron disefiadas y que se utilizaran en la tarea.

Aplicar los conocimientos de seguridad adquiridos en los cursos especificos para la realizacion del de la

actividad.

Definiciones

¢ Unidad hidraulica: Las unidades de potencia o sistemas hidraulicos son completamente integrados en
un dispositivo compacto con capacidad de galonajes reducidas y presiones altas, las cuales transfieren
potencia desde un recipiente cemrado, mediante un desplazamiento variable a otro recipiente cerrado.
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* Partes Principales del Equipos: Las unidades de potencia hidraulica tienen como principal funcion
abastecer de aceite al circuito hidraulico con una presion y caudal adecuado para su comecto
funcionamiento y mantenerio libre de suciedad y contaminante.

* Las unidades de potencia hidraulica estan compuestas minimo por los siguientes elementos (aunque
se pueden agregar otros segun el requerimiento):

Tanque de aimacenamiento.

Motor Eléctrico o Bomba Hidraulica.

Valvula limitadora de presion.

Valvulas direccionales.

Filtros.

Instrumentos (presion, temperatura, nivel, etc.)

NN

Vilvula requladora de presién Manifold hidraulico

142



Anexo 12. Mantenimiento a instrumentos en celdas de flotacion y columna

PROCEDIMIENTO ESCRITO DE TRABAJO SEGURO
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Objetivo

Establecer los pasos, procesos yio tareas necesarias para realizar Inspeccion de Equipos yio instrumentos en
campo de manera segura y eficaz, con el fin de prevenir accidentes personales, danos a los equipos, dano al
medio ambiente yio al proceso. Asimismo, asegurar gque por medio del presente documento todo & personal
involucrado de PCC y colaboradores de empresas confratistas, tengan el soporte necesaro para la
identificacion de peligros, riesges, controles, ejecucion segura v saludable de la actividad.

Alcance
Este procedimiento e= aplicable a el personal de PROJECTS COMMISSIONING CONSULTANTS (PCC) que
=& enconfrard involucrado dentro el Comisicnamiento v también es aplicable a todos los Equipos Eléctricos
del Proyecto MCO1058GSA - WO 001 "Servicio Dotacion de Personal TaskForce para Etapa Comm TEP
II" que se encuentren instalados en las dreas v que cumplan con los planos, especificaciones y hojas técnicas
de los componentes eléctricos,

Responsabilidades

Ingeniero de Seguridad

* erificar que se cumplan todos los estandares de segundad y cuidado del medio ambiente para la
ejecucion de los trabajos.

+ \ferificar que el personal cuente con equipos de proteccion personal adecuada v en buenas condiciones.

+ \erificar que el personal gecufor se encuentre habilitado con los cursos especificos de seguridad
relacionados a la tarsa a realizar.

* Visar la documentacion de seguridad (IPERC CONTINUC, PETAR) al personal encargado de realizar el
trabajo, en campo.

Supervisor Instrumentacion

+  Difundir y verificar gue los trabajadores conozean y cumplan el presente PETS, asi mismo usen
adecuadamente el equipo de proteccion personal apropiado para cada tarea.

*  Facilitar y verificar la existencia del documento impreso los detalles de chancado, molienda, flotacion v
filtros. Azsegurar que se mantenga siempre la Ulfima revision.

*  Facilitar y verificar que el personal cuente con los cursos vigentes para el desamollo de la tarea
especifica.

+ Coordinar, planificar y asignar responsabilidades al personal de acuerdo a la actividad a realizar.

+ Proporcionar asesoria ticnica a los responsables asignados a la tarea especifica.

+ Coordinar con el supenvisor del area a intervenir sobre el rabajo que 22 va a realizar.

+ \ferificar si los equipos de medicion a usar para la actividad se encuentran debidamente certificados
(calibracion) sin haber excedido el limite de la fecha de vencimiento, por las empresas certificadoras
comespondientes.

» ‘isarel IPERC CONTINUO realizado por el personal técnico en campo.

+ Actuar inmediatamente frente a cualquier peligro que sea informado en el lugar de trabajo.

+ \ferificar si el desamollo de la tarea se estd ejecutando tal como s instruye en el presents procedimiento.

*  Paralizar las operaciones o labores en situaciones de alto riesgo hasta que e haya eliminado o
minimizado dichas situaciones resgosas.

+ Realizar el feedback con los ejecutores una vez culminada la tarea.

+ Establecer un plan de mejora continua en coordinacion con los responsables de S50 del area para
incrementar la solidez del PETS.
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Técnico Instrumentista

+ Tener conocimiento adecuado del PETS y cumiplirio.

+ Realizar la identificacion de peligros v evaluacion de riesgos, llenar formato IPERC CONTIMUO y evaluar
i la actividad requiere &l uso de un permiso escrito de frabaje de alto fesgo PETAR.

+  Sglicitar al supervisor el PETS e IPER.C DE LINEA BASE actualizado de la actividad a realizar.

* Verificar el adecuado funcionamiento de los equipes de medicion a usar. Asimisme, constatar que la
fecha de vencimiento de calibracion no haya caducado.

+ \ferificar que las hemamientas que se ufilizaran estén en buen estado v cuenten con la cinta respectiva
del mes.

*  Seleccionar y usar el equipo de proteccion personal adecuado para la actividad a realizar.

+ Coordinar con su supervisor inmediato y €l operador en sala de conirol, la actividad a realizar.

+ Uso comecto de las hemamientas para el cual fueron disefiadas y que se utilizaran en la tarea.

+ Aplicar los conocimientos de seguridad adguiridos en los cursos especificos para la realizacion del de la
actividad.

Definiciones

+ Celda de Flotacion Rougher Bulk.- Es un equipo electromecanico estacionario con un método de aire
forzado, de 6,900mm de altura x 8 400mm de diametro, produce una intensa mezcla y aireacion que cumple
la funcion de separar |a pulpa en dos productos (concentrado v relave), cuenta con un cilindro de 300m3
de capacidad, un agitador que para ser accionado utiliza una reduccion por fajas en V' acoplado a un motor
de 280kW que gira a razon de 585rpm, cuenta con un tubo de aspiracidn conico en el que se encuentra un
rotor compuesto de 8 paletas conectade a un eje, alrededor del cilindro cuenta con un launder periférico
para la coleccidn de espumas, valvulas dardo para el control de nivel de los cajones de coleccion vy
descarga.
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MANTENIMIENTO A INSTRUMENTOS EN CELDAS DE
FLOTACION Y COLUMNA

* Celda de Flotacion Cleaner.- Es un equipo electromecanico estacionario con un método de aire forzado,
de 4,560mm de altura x 5,800mm de diametro, produce una intensa mezcla y vortice que cumple la funcion
de limpiar el concentrado bulk, cuenta con un cilindro de 100m3 de capacidad, un agitador que para ser
accionado utiliza una reduccion por fajas en \V acoplado a un motor de 150kW que gira a razoén de 592.5mpm,
cuenta con un tubo de aspiracion conico en el que se encuentra un rotor compuesto por un impulsor con 8
paletas inclinadas hacia atras conectado a un eje, alrededor del cilindro cuenta con un launder periférico
para la coleccion de espumas, 2 valvulas dardo para cada celda para el control de nivel de los cajones de
coleccion y descarga.
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Celda Columna.- Son 4 tanques cilindricos de 14m de altura y 4.3m de diametro, disefiados para hacer la
limpieza de concentrado de cobre, constan de: 01 tuberia de alimentacion, 01 tuberia de descarga de
concentrado, 01 tuberia de colas que conecta a la caja de relaves, 01 tuberia de drenaje y 01 compuerta
para el ingreso de las personas (manhole); en la parte superior se ubican los sistemas de agua de lavado y
en la parte inferior estan los sistemas de inyeccion de aire.
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Anexo 13. Mantenimiento, inspeccion y calibracion de sensores de flujo

PROCEDIMIENTO ESCRITO DE TRABAJO SEGURO

. . Codigo : MCO1058G5SA —
MANTENIMIENTC, INSPECCION Y CALIBRACION DE SENSORES PETS-MTTO-14,
DE FLUJO Version -0
Pagina :3de 13
Chbjetivo

Establecer los pasos, procesos wo tareas necesarias para realizar Inspeccion de Equipos wo instrumentos en
campo de manera segura y eficaz, con el fin de prevenir accidentes personales, danos a los equipos, dano al
medio ambiente wo al proceso. Asimismo, asegurar que por medio del presents documento todo el personal
involucrado de PCC y colaboradores de empresas confratistas, tengan el soporie necesano para la
identificacion de peligros, iesgos, controles, ejecucion segura y saludable de la actividad.

Alcance
Este procedimiento &5 aplicable a el personal de PROJECTS COMMISSIONING CONSULTANTS (PCC) qusy
s encontrara involucrado dentro el Comisionamiento v también es aplicable a todos los Equipos Eléctricos dell
Proyecto MCO1053GSA — WO 001 "Servicio Dotacion de Personal TaskForce para Etapa Comm TEP 11"
gue = encuentren instalados en las areas y que cumplan con los planos, especificaciones y hojas técnicas del
los componentes eléctricos,

Responsabilidades

Ingeniero de Segundad

+ \ferificar que se cumplan todos los estandares de seguridad y cuidado del medio ambiente para la
ejecucion de los trabajos.

+ \ferificar que el personal cuente con equipos de proteccion personal adecuada y en buenas condiciones.

+ \ferificar que el personal gjecutor se encuentre habilitado con los cursos especificos de sequridad
relacionados a la tarea a realizar.

* \izar la documentacion de seguridad (IPERC CONTINUG, PETAR) al personal encargado de realizar el
trabajo, en campo.

Supenvisor Instrumentacion

+  Difundir y verificar que los trabajadores conozean ¥ cumplan el presente PETS, asi mismo usen
adecuadamente el equipo de proteccion personal apropiado para cada tarea.

*  Facilitar y verificar la existencia del documento impreso los detalles de chancado, molienda, flotacion v
filtros. Asegurar gue se mantenga siempre la alima revision.

+  Facilitar y verificar que el personal cuents con los cursos vigentes para el desarmollo de la tarea
especifica.

+ (Copordinar, planificar y asignar responsabilidades al personal de acuerdo a la actividad a realizar.

* Proporcionar asesoria técnica a los responsables asignades a la tarea especifica.

+  Coordinar con el supervizor del drea a intervenir sobre el trabajo que se va a realizar.

+ \ferificar si los equipos de medicion a usar para la actividad se encuentran debidamente cerfificados
(calibracion) sin haber excedido el limite de la fecha de vencimiento, por las empresas cerfificadoras
comespondientes.

*  \isar el IPERC CONTINUGO realizado por el personal técnico en campo.

+  Actuar inmediatamente frente a cualquier peligro que sea informado en el lugar de trabajo.

+ \ferificar si el desamollo de la tarea se esta ejecutando tal como se instruye en el presente procedimiento.

*+  Paralizar las operaciones o labores en situaciones de alto riesgo hasta que =2 haya eiminado o
minimizado dichas situaciones riesgosas.

+ Realizar el feedback con los ejecutores una vez culminada la tarea.

+ Establecer un plan de mejora continua en coordingcion con los responsables de S50 del drea para
incrementar la sofidez del PETS.
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PROCEDIMIENTO ESCRITO DE TRABAJO SEGURO

] } Codige - MCO1058GSA —
MANTENIMIENTO, INSPECCION ¥ CALIBRACION DE SENSORES PETS-MTTO--14.
DE FLUJC Version -0
Pagina - 4de 19

Técnico Instrumentista

Tener conocimiento adecuado del PETS y cumpliro.

Realizar la identificacion de peligros y evaluacion de riesgos, llenar formato IPERC CONTIMUO y evaluar
=i la actividad requiers el uso de un permiso escrito de trabsajo de alto resgo PETAR.

Solicitar al supervisor el PETS e IPERC DE LINEA BASE actualizado de la actividad a realizar.

erificar el adecuado funcionamiento de los equipos de medicion a usar. Asimismo, constatar que la
fecha de vencimiento de calibracion no haya caducado.

erificar que las herramientas que se ufilizaran estén en buen estado v cuenten con la cinta respectiva
del mes.

Seleccionar y usar el equipo de proteccion personal adecuado para la actividad a realizar.

Coordinar con el operador y sala de control la actividad a realizar.

Uso comecto de las hemamientas para el cual fueron disefiadas v que s2 utilizaran en la tarea.

Aplicar los conocimientos de sequridad adquiridos en los cursos especificos para la realizacion del de la
actividad.

Definiciones

Sensor de flujo: Un medidor de flupe es un dispesitivo ulilizade para medir el volumen o la masa de un gas
o liquido. Loz medidores de flujo 52 conocen por muchos nombres, como medidor de flujo, indicador de
flujo, medidor de liquido, sensor de caudal, etc., dependiendo de la industria en particular. Sin embargo,
todos miden el flujo. Los canales abiertos, como rios o amoyos, se pueden medir con medidores de flujo.
0, con mayor frecuencia, la mayor utilidad de un medidor de flujo y la mayor variedad de medidores de flujo
z& centran en medir gases v liquidos en una tuberia. Mejorar la precision, la precision v la resolucidn de la
medicion de fluidos son los mayores beneficios de los mejores medidores de flujo.

Tipos de Flujometros
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Anexo 14. Mantenimiento, inspeccion y contraste de sensores de nivel

PROCEDIMIENTO ESCRITO DE TRABAJO SEGURO

i Codigo - MCO1058GSA -
MANTENIMIENTO, INSPECCION ¥ CONTRASTE DE SENSORES PETS-MTTO--15.
DE NIVEL Version -0
Pagina :5de 22
Alcance

Este procedimiento es aplicable a el personal de PROJECTS COMMISSIOMNING COMSULTANTS (PCC) qus
se encontrara involucrado dentro el Comisionamienta v también 2s aplicable a todos los Equipos Eléctricos de
Proyecto MCO1058GSA — WO 001 "Servicio Dotacion de Personal TaskForce para Etapa Comm TEP I
que =2 encuentren instalados en las areas y que cumplan con los planos, especificaciones v hojas técnicas de
los componentes eléctricos,

Responsabilidades

Ingeniero de Seguridad

+ erificar que se cumplan todos los estandares de seguridad v cuidado del medio ambiente para la
ejecucion de los trabajos.

* Verificar que el personal cuente con equipos de proteccion personal adecuada v en buenas condiciones.

+  Verificar que el personal gjecutor se encuentre habilitado con los cursos especificos de sequridad
relacionados a la tarea a realizar.

+ Visar la documentacion de seguridad (IPERC CONTINUGO, PETAR) al personal encargado de realizar el
frabajo, en campa.

Supervisor Instrumentacion

+  Difundir y verificar que los frabajadores conozcan y cumplan el presents PETS, asi mismo usen
adecuadamente el equipe de proteccion personal apropiado para cada tarea.

*  Facilitar y verificar la existencia del documento impreso los detalles de chancado, molienda, flotacion y
filtros. Asegurar que s mantenga siempre la Ulima revision.

+  Facilitar y verificar gue el personal cuente con los curses vigentes para el desamollo de la tarea
eapecifica.

+ Coordinar, planificar y asignar responsabilidades al personal de acuerdo a la actividad a realizar.

*  Proporcionar asesoria tScnica a los responsables asignados a la tarea especifica.

* Coordinar con el supervisor del area a intervenir sobre el rabajo que se va a realizar.

* Verificar si los equipos de medicion a usar para la actividad se encueniran debidamente cerificados
(calibracion) sin haber excedida el limitz de la facha de vencimiento, por las empresas certificadoras
comespondientes.

»  Visar el IPERC CONTINUO realizado por el personal t&cnico en campo.

*  Actuar inmediatamente frente a cualquier peligro que sea informado en el lugar de trabajo.

*  Verificar si el desamollo de la tarea se esta ejecutando tal como s2 instruye en €l presente procedimiento.

* Paralizar las operaciones o labores en situaciones de alto resgo hasta que se haya eliminado o
minimizado dichas situaciones resgosas.

* Realizar el feedback con los ejecutores una vez culminada la tarea.

+ Establecer un plan de mejora continua en coordingcion con los responsables de S50 del area para
incrementar la solidez del PETS.

Técnico Instrumentista
+  Tener conocimiento adecuado del PETS y cumiplirio.

* Realizar la identificacion de peligros v evaluacion de riesgos, llienar formato IPERC CONTINUQ y evaluar
=i la actividad requiere =l uso de un pemmiso escrito de trabajo de alto nesgo PETAR.

+  Sglicitar al supenvisor el PETS e IPERC DE LINEA BASE actualizado de la actividad a realizar.
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PROCEDIMIENTO ESCRITO DE TRABAJO SEGURO

] Codige : MCO1058GSA —
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Verificar el adecuado funcionamiento de los equipos de medicion & usar. Asimismo, constatar que la
fecha de vencimiento de calibracion no haya caducado.

Verificar que las heramientas que se ufilizaran estén en buen estado v cusnten con la cinta respectiva
del mes.

Seleccionar y usar el equipo de proteccion personal adecuado para la actividad a realizar.

Coordinar con el operador y sala de confrol la actividad a realizar.

Uso comecto de las hemamientas para el cual fueron disefiadas v que se utilizaran en |a tarea.

Aplicar Ios conocimientos de seguridad adguiridos en los cursos especificos para la realizacion del de la
actividad.

Definiciones

Sensor de nivel: Los sensores de nivel detectan el nivel de sdlidos, agua y ofros fluidos incluido lechadas,
materiales granulares. Los sensores de nivel continuo miden el nivel denfro en un rango especifico v
determinan la cantidad exacta de sustancia en un lugar determinado, mientras que los sensores de nivel
de punto =olo indican si la sustancia estd por encima o por debajo del punto de deteccion. estos Gltimos
detectan niveles excesivamente altos o bajos.

Tipos de sensores de nivel
¥  Sensores de nivel ultrasonico;

¥ Los sensores de nivel ultrasdnicos se utilizan para detectar los niveles de sustancias liquidas
pegajesas y materales voluminosos también. Se frabajan produciendo ondas de audio en el rango de
frecuencia de 20 a 200 kHz. Estas ondas luego se replican de nueveo a un transductor. La respuesta
del sensor ultrasonico esta influenciada por la turbulencia, la presion, la humedad v la temperatura.
Ademas, es necesario aumentar & transductor adecuadamente para obtener una mejor respuesta.

¥ Sensores de nivel capacitivos:
Estos sensores se utifizan para detectar los niveles de liquido como lodos v liguidos acuosos, operan
utilizando una sonda para verificar los cambios de nivel. Estos cambics de nivel se transforman en
sefiales analdgicas. Las sondas generalmente estan hechas de alambre conductor con aislamiento de
PTFE. Pero las sondas de acero inoxidable zon extremadamente sensibles y, por lo tanto, son
apropiadas para medir sustancias granulares no conductoras o materiales con baja constante
dieléctrica. Estos tipos de sensores son muy simples de usar y limpiar, ya que no tenen componentes
maviles.

¥  Sensores de nivel dptico:

Los sensores opticos de nivel se utilizan para detectar liquidos, incluidos materiales suspendides, la
interfaz entre dos liquidos inmiscibles y la aparicion de sedimentos. Se trabajan en funcion de los
cambios de transmision en la luz inframoja emitida par un LED IR. La interferencia de la luz producida
puede reducirse utilizando un dicdo IR de alta energia v métodos de modulacion de pulso.

¥ Sensores opticos de microondas:
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Estos tipos de sensores se utilizan para aplicaciones como temperatura varable, presion, ambientes
sucios y himedos, ya que las microondas pueden pasar faciimente en estas situaciones sin involucrar
moléculas de aire para la transmision de energia. Los sensores dpticos de microondas pueden
detectar agua conductora y sustancias metalicas. Las mediciones se aceptan utilizando el dominio del
tiempo o la reflectometria de pulso.
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Abreviaturas

¢ MCP: Minera Chinalco Peru

¢ CECOM: Central de emergencia y comunicaciones

¢ EPP: Equipo de Proteccion Personal.

* PETAR: Pemiso escrito de trabajo de alto riesgo.

* |PERC: Identificacion de Peligros, Evaluacion de Riesgos y Control.
* DCS: Sistema de control distribuido

¢ JB: Junction Box — Tablero aislamiento

¢ PLC: Controlador I6gico programable

¢ CDP: Control de procesos.

« ATPV: Valor de proteccion térmica de arco.
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Anexo 15. Data de Instrumentos

Resumen de Protocolos

Contrato C116

Disciplina Programado |Cerrado Abierto | % Avance
Instrumentacidn 600 564 36 94%
Eléctrica 216 214 2 99%
Piping 53 53 0 100%
Mecdnica 44 44 0 100%
Total 913 875 38 96%
Contrato C114

Disciplina Programado |Cerrado Abierto | % Avance
Instrumentacidn 3632 154 3478 4%
Eléctrica 295 55 240 19%
Piping 186 3 183 2%
Mecanica 418 10 408 2%
Total 4531 222 4309 5%

Resumen de Certificados

Contrato C116

Certificado Programado |Aprobado |Abierto |% Avance
CCN 33 33 0 100%
LAR 34 33 1 97%
LCRP 34 33 1 97%
™ 33 33 0 100%
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TCCC 0%
Contrato C114

Certificado Programado |Aprobado |Abierto | % Avance
CCN 117 83 34 71%
LAR 117 9 108 8%
CRP 117 9 108 8%
™ 117 0 117 0%
TCCC 117 0 117 0%

Resumen de Caminatas Etapa Precomisionamiento

Contrato C116

Caminata Programado |Realizado |Abierto |% Avance
Caminata componente liberado 38 1 37 3%
Caminata término mecénico 38 28 10 74%
Caminata Sist. Operable 14 0 14 0%
Contrato C114

Disciplina Programado | Realizado |Abierto |% Avance
Caminata componente liberado 117 0 117 0%
Caminata término mecanico 117 0 117 0%
Caminata Sist. Operable 22 0 22 0%
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Resumen de Caminatas Construccion

Contrato C116

Caminata Programado |Realizado |Abierto |% Avance
Caminata 85% 38 33 5 87%
Caminata 100% 38 33 5 87%
Contrato C114

Disciplina Programado |Realizado |Abierto |% Avance
Caminata 85% 117 64 53 55%
Caminata 100% 117 28 89 24%
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Anexo 16. Resumen de protocolos por planta

EMPRESA

Programado Firmados por EMPRESA En Revisidon por EMPRESA
0 b E I M P Total E | M P Total | M P Total
CC116 2562-S1-001 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CC116 | F02-COM-02 0 7 0 0 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CC116 | 2562-SLY-001 0 64 0 3 67 0 62 0 3 65 0 0 0 0
CC116 | 2562-SLY-002 | 20 127 15 0 162 20 118 15 0 153 0 0 0 0
CC116 |2562-LN34-003 0 3 2 3 8 0 2 2 3 7 0 0 0 0
CC116 |2563-LN34-004| O 27 2 20 49 0 14 2 20 36 0 0 0 0
CC116 |2563-LN22-002 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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