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RESUMEN 

 
TITULO:   PRACTICA EMPRESARIAL EN CERRO MATOSO SA 
 
AUTOR:  LAURA PATRICIA VELA REYES 
 
FACULTAD:  INGENIERIA ELECTRONICA 
 
DIRECTOR:  ING. LUIS GUILLERMO RAMIREZ 
 
 
 

RESUMEN 
 

En el documento se informan cada una de las actividades realizadas paso a paso 
durante los seis meses de práctica empresarial en la empresa Cerro Matoso SA. 
Se realizaron trabajos en la unidad de negocios de mantenimiento en las áreas de 
planeación, ingeniería de confiabilidad y ejecución. En el área de ejecución se 
trabajó con los mantenedores instrumentistas creando procedimientos de 
mantenimiento en tareas de tipo rutinario y no rutinario, teniendo en cuenta los 
principales riesgos de seguridad y la forma correcta de realizar los trabajos en el 
día a día. En el área de planeación se trabajó en la documentación de las paradas 
mayores de mantenimiento de la planta, en las cuales se entregaron informes en 
donde se registraron los avances de cada uno de los frentes de trabajo. En el área 
de ingeniería de confiabilidad se realizó la actualización de las bases de datos 
donde se registran las paradas de los equipos del área de producción (calcinación 
- fundición), mostrando  las principales causas y tiempos de las paradas por fallas 
de mantenimiento eléctricas, mecánicas y de instrumentación. 
 
 
PALABRAS CLAVES: 
 
MANTENIMIENTO, PLANEACION, EJECUCION, CONFIABILIDAD, 
INSTRUMENTACION. 
 
V.B. DIRECTOR DE TRABAJO DE GRADO. 
 
 
 
 
 
 
 
 



12 

 

GENERAL SUMMARY OF GRADUATION WORK 
 
 
TITULE:   ENTERPRISE INTERNSHIP AT CERRO MATOSO SA. 
 
AUTHOR:  LAURA PATRICIA VELA REYES 
 
FACULTY:  FACULTY OF ELECTRONIC ENGINEERING 
 
DIRECTOR:   LUIS GUILLERMO RAMIREZ 
 
 
 

SUMMARY 
 
The main idea of this article is to report each of the activities done step by step 
during the six months of internship in the Cerro Matoso SA company, which was 
carried out in the maintenance business unit in the areas of maintenance planning, 
reliability engineering and implementation. In the implementation area Updating 
and creating procedures for instrumentation DRKEF business unit, to be used by 
the maintainers, performing routine tasks and non routine corrective, preventive 
and predictive. In the area of planning Documentation in plant shutdowns showing 
the availability of equipment, quality of work and major advances in electrical, 
mechanical, civil and instrumentation activities finally in the reliability engineering 
area Management of maintenance to maturity, presenting weekly and monthly 
indicators of reliability DRKEF equipments, showing the availability, mean time 
between failure (MTBF) and Pareto flaw unscheduled maintenance shutdowns. 
Thus, showing opportunities for improvement in the critical equipment of the unit. 
 
 
KEY WORDS:  
 

MAINTENANCE, PLANNING, PERFORMANCE, RELIABILITY, 
INSTRUMENTATION.  
 
 
V° B° GRADUATION WORK DIRECTOR 
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1. INTRODUCCION 
 

Cerro Matoso SA es una empresa del grupo BHP Billiton, cuya principal función es 

la producción de Ferroníquel. Para su obtención  la materia prima es extraída del 

yacimiento de mineral ubicado en el municipio de Montelíbano en el departamento 

de Córdoba.  

 

El proceso de producción de Ferroníquel en Cerro Matoso se realiza mediante un 

proceso pirometalúrgico del cual está encargado la Unidad de Negocios DRKEF, 

sus siglas en inglés  Dry - Rotatory Kiln - Electric Furnace, en español Secador – 

Horno Rotario – Horno Eléctrico. El producto terminado es entregado al proceso 

de ventas y comercialización para ser distribuido al mercado nacional e 

internacional.  

 

La experiencia laboral en esta empresa fue llevada a cabo en la Unidad de 

Negocios de Mantenimiento, la cual interactúa con las Unidades de negocio de 

Servicios de Operación, Laboratorio, Ingeniería de Proyectos y Protección y 

Servicios,   para realizar el proceso de mantenimiento a las Unidades de negocio 

Operativas como lo son las Unidades de negocio Mina, DRKEF, Refinería y 

Recuperación de Níquel RRFeNi. 

 

Antes de asistir a la planta se tomaron cursos de seguridad industrial para poder 

hacer los recorridos por las diferentes áreas de la misma. Al llegar se tomó la 

inducción y examen en CO (Monóxido de Carbono) para poder ingresar a las 

áreas donde haya presencia de este gas. De las tres unidades de operación, 

clientes de la Unidad de Negocios de Mantenimiento, fue asignada la Unidad de 

Negocios DRKEF.  

 

La unidad de negocios de mantenimiento está distribuida en 3 áreas las cuales 

son planeación, ejecución e ingeniería de confiabilidad. 
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Las actividades propuestas y desarrolladas fueron llevadas a cabo en las 3 áreas, 

aunque inicialmente sólo se tenía propuesto trabajar en el área de planeación, 

documentando los avances de las paradas de planta y en el área de ingeniería de 

confiabilidad, llevando bases de datos de las paradas de los principales equipos 

de la UN DRKEF, haciendo reuniones en las cuales se mostraban los indicadores 

como lo son MTBF (Tiempo Medio Entre Fallas), Disponibilidad y paretos de fallas 

de los equipos del área. Adicional a las tareas asignadas se propuso trabajar en el 

área de ejecución creando y actualizando nuevos procedimientos de 

instrumentación, para ser anexados a las órdenes de mantenimiento que realizan 

los mantenedores instrumentistas. 

 

Además de las tareas asignadas y la tarea propuesta se realizaron actividades 

extras de seguridad y mejoras en la forma como se obtenía la información de 

paradas de equipos en una de las áreas de la unidad.  

 

Se explicará cada una de las actividades propuestas y realizadas mostrando el 

avance y aporte de soluciones a diferentes oportunidades de mejoramiento. 

Al final de este documento se presenta en el Anexo A, las plantillas para realizar 

un procedimiento rutinario y no rutinario de mantenimiento, en el Anexo B, se 

puede ver los reportes que son realizados por los supervisores y operadores de 

cuarto de control de cada una de las áreas de producción y en el anexo C, una 

imagen de la base de datos. 

 

 

2. BREVE DESCRIPCIÓN DE LA EMPRESA 
  

2.1 Datos de la empresa Cerro Matoso SA 

Dirección: Km. 22 carretera S.O. Montelíbano, Córdoba.Colombia 

Teléfono: 7723664 
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2.2  Actividad económica 

Explotación y producción de ferroníquel. 

 

2.3 Reseña histórica 

El yacimiento de Níquel de Cerro Matoso S.A. fue descubierto en 1956 por la 

Richmond Petroleum, subsidiaria de la Standard Oil Company. El Gobierno 

concedió a la Richmond el contrato de concesión No.866 del 30 de Marzo de 

1963, el cual fue modificado en sus términos mediante contrato adicional del 22 de 

Julio de 1970. Dicho contrato adicional permitió la entrada del Estado colombiano 

como inversionista a través del Instituto de Fomento Industrial (IFI) y estableció la 

obligación de procesar el mineral dentro del país, entre otros aspectos. Se firmó 

entonces un contrato de operación conjunta entre el Estado y el inversionista 

extranjero. Posteriormente en 1979, con la incorporación de un nuevo socio, la 

Billiton de Holanda (subsidiaria de Shell Petroleum Company), se constituyó Cerro 

Matoso S.A. (CMSA) en la cual se adelanta la explotación del mineral y la 

producción del ferroníquel para los mercados internacionales. En 1994, la Shell 

vendió su subsidiaria Billiton a la empresa Gencor Ltda de Sur África. En 1997 el 

IFI vendió su participación accionaria, la cual fue adquirida en su mayoría por 

Gencor (99.8%) y el resto por los empleados de CMSA (0.2%). 

 

En Julio de 1997, Billiton Plc adquirió los activos en metales no-preciosos de la 

Gencor, incluyendo sus acciones en CMSA. En Septiembre de 1997, Billiton 

fusionó sus actividades en níquel con las de QNI Ltda en Australia y en 1998 

Billiton plc adquirió el 100% de las acciones de QNI y es propietaria en la 

actualidad del 99.8% de las acciones de Cerro Matoso. 

 

CMSA inició operaciones en 1982 y mantiene un contrato de comercialización y 

venta del ferroníquel con la Billiton Marketing and Trading B.V. de Holanda. [8] 
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2.4 Diagnóstico de la empresa 

El Proceso de Producción de Ferroníquel que se realiza en Cerro Matoso S.A. 

comprende las siguientes etapas: 

1. El mineral se explota a cielo abierto con Palas hidráulicas y se acarrea en 

camiones de 35 o 50 ton. 

2. Posteriormente se tritura y se homogeniza en pilas de 150.000 toneladas cada 

una, en promedio. 

3. El mineral ya mezclado y homogeneizado se seca parcialmente en  dos hornos 

secadores rotatorios. 

4. Los pasos siguientes incluyen una adición precisa de carbón según 

requerimientos metalúrgicos definidos, para luego proceder a su pre - reducción y 

calcinación en dos hornos Calcinadores rotatorios. 

5. El mineral calcinado es transferido a dos  hornos eléctricos de  67 MVA y  50 

MVA, de potencia en los cuales se completa la reducción y se hace la separación 

entre escoria líquida y metal fundido. 

6. Finalmente el metal fundido se refina para reducir los niveles de impurezas y 

obtener así el Producto Terminado dentro de los requerimientos acordados con los 

clientes. 

7. El producto terminado es transportado vía terrestre al Centro de Acopio en el 

Puerto de   Cartagena, donde se transporta vía marítima a Europa, Japón, Asía y 

Norte América o se despacha a los clientes nacionales. 

El 99.91% del Producto Terminado es exportado y solo el 0.09% es consumido por 

la industria metalúrgica colombiana. 

 

3. OBJETIVOS 
 

3.1 Objetivo general 

 

 Contribuir al desarrollo y madurez del mantenimiento en la Unidad de 

Negocio DRKEF mediante el incremento de la confiabilidad de las 
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ubicaciones técnicas básicas de producción y el mejoramiento de la 

planeación y seguimiento a las tareas críticas de las paradas mayores de 

mantenimiento. 

 

3.2 Objetivos específicos    

 

 Desarrollar y estandarizar  los árboles de fallas hasta el tercer nivel en 

línea. 

 

 Documentación de las paradas mayores de mantenimiento e identificación 

de oportunidades para disminuir los tiempos de ejecución. 

 

 Actualizar las bases de datos y paretos de fallas de los equipos críticos de 

la línea de producción. 

 

4. PLAN DE TRABAJO PROPUESTO 
 

Las tareas propuestas en la UN de mantenimiento – DRKEF eran: en el área de 

planeación la documentación en paradas de planta mostrando los avances de las 

tareas y causas de las demoras en la ejecución de las órdenes de mantenimiento. 

La otra actividad propuesta fue en el área ingeniería de confiabilidad, actualizando 

la base de datos donde se registran las paradas de los principales equipos de la 

unidad, realizando reuniones semanales y mensuales para mostrar a los 

ingenieros de confiabilidad, supervisores, superintendentes y gerente de 

mantenimiento los indicadores de MTBF, disponibilidad y paretos de fallas de los 

mismos. 

 

En la tabla 1 se describe el plan de trabajo día a día establecido al iniciar la 

práctica. 

 



18 

 

 

Tabla 1. Cronología de práctica empresarial. Fuente: Autor 

 

 

 

5. MARCO TEÓRICO 
 

5.1 Proceso de producción de ferroníquel 

El Proceso de Producción de Ferroníquel consta de las siguientes fases: Fase de 

Explotación minera y Homogeneización de mineral, Fase de Secado y 

Almacenamiento de mineral parcialmente seco, Fase de Calcinación, Fase de 

Fundición, Fase de Refinación – Granulación y Fase de Manejo de Producto 

Terminado. 

 

El material extraído de la explotación minera, es transportado en camiones y 

descargado en el patio de la trituradora primaria conformando aproximadamente 8 

pilas de almacenamiento cada una con una composición química diferente y 

granulometría variable. 

 



19 

 

El material es triturado de acuerdo a lo necesitado y se entrega al apilador móvil 

BM01, el cual inicia un recorrido distribuyendo el mineral en forma de capas para 

homogenizar el mineral. Este forma una súper pila de aproximadamente 150.000 

Toneladas. 

 

El mineral homogeneizado y húmedo en pila es reclamado y alimentado a los 

Secadores en la Subfase de Reclamo y Alimentación Mineral. [8] 

 

El reclamador de mineral es accionado por los conjuntos de la Cadena Principal, 

Carro Transversal, Rastra, Puente y el devanador. Su diseño le permite realizar 

movimientos en sentido sur norte y en forma transversal (carro y rastra) para 

reclamar el mineral de la pila, y de norte a sur para dirigirse al punto de parqueo 

cuando concluye el Reclamo de la pila o por necesidades del mantenimiento. El 

movimiento del Puente le permite realizar un avance del conjunto en dirección a la 

pila o en sentido contrario cuando se termina el consumo de la misma. La Rastra 

realiza un movimiento de rotación de su conjunto de cadenas sobre el perfil de la 

pila, lo que le permite bajar el mineral y orientarlo hacia el nivel inferior. La Cadena 

Principal recoge el mineral que baja y empuja  la Rastra sobre la cadena 

Principal.[9]  

 

Por medio de bandas transportadoras el mineral es entregado a los secadores. 

Por medio de la fase de secado el mineral que entra con una humedad de 25% 

sale parcialmente seco con una humedad del 9% a 11% para ser entregado a la 

fase de calcinación. En el proceso de secado se producen gases que salen 

acompañados de polvos, estos polvos deben ser recuperados por dos razones 

muy importantes: primero: evitar emisiones muy altas al ambiente y segundo: 

recuperar este material debido a su alto contenido de Ni y Fe este proceso se 

hace por medio  de un precipitador electrostático para ser recuperados y 

transportados a las extrusoras de línea 1 y línea 2.[7] 
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El proceso de Aglomeración - Extrusión es un proceso en el cual se consigue  unir 

partículas finas  con otras de igual o más pequeñas con el fin de incrementar su 

tamaño y mejorar sus propiedades físicas que permitan un comportamiento físico 

diferente. 

La planta de Extrusión ha sido diseñada para manejar los Finos generados en el 

proceso de obtención de Ferro – Níquel. El objetivo es entregar un material para 

alimentación con tamaño, humedad y resistencia mecánica adecuados y facilitar el 

proceso de calcinación del mineral. Los Finos provenientes del Secador 1 y 2, del 

Calcinador 1 y 2 y del Espesador de lodos son mezclados con agua y sometidos a 

un proceso de premezclado, presión y vacío para obtener Pellets Cilíndricos de 2”  

de diámetro. 

 

El Sistema de aglomeración de finos o extrusión sirve para mejorar las 

condiciones operativas del Horno Calcinador, al disminuir la formación de anillos 

por sinterización de los finos en el interior de este, Mejorar las condiciones 

operativas del Horno Eléctrico, al aumentar la permeabilidad  para evitar 

interrupciones del arco eléctrico y sirve igualmente, para recuperar el níquel que 

estos finos poseen. [8] 

 

 

5.2 Unidad de negocios de mantenimiento [6] 

La unidad de negocios de mantenimiento en CMSA está distribuida en 3 áreas las 

cuales son: Planeación, Ejecución e ingeniería de confiabilidad. 

 

5.2.1 Área de Planeación  

Es la encargada de la administración y gestión de la información de las actividades 

de mantenimiento, planea y programa las actividades entre un rango de 7 días y 

un mes hacia adelante. Una de las actividades realizadas por esta área es la 

coordinación en paradas de mantenimiento, contratando el personal suministrado, 
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realizando los talleres de seguridad y haciendo seguimiento al avance de las 

principales tareas en la parada entre otras. 

 

Antes de realizar una parada de mantenimiento se realizan talleres de las tareas y 

de seguridad al personal suministrado y documentador para conocer el 

procedimiento seguro y las principales normas de seguridad que se deben tener 

en cuenta. Una vez inicia la parada, se documenta paso a paso todas las tareas y 

se muestran los avances día a día. Cuando la parada termina por medio del 

informe de documentación se obtiene información útil de procedimientos y 

posibles retrasos lo cual permite realizar la futura planeación de más paradas. 

 

5.2.2 Área de Ejecución 

Es la encargada de llevar a cabo las órdenes acordadas con el grupo de 

planeación y la operación. Ejecuta actividades de mantenimiento entre un rango 

de 0 a 7 días. Esta área realiza los trabajos de mantenimiento preferiblemente con 

órdenes que contienen un procedimiento seguro para su ejecución. Está 

compuesta por supervisores y mantenedores especializados en áreas específicas 

como lo son eléctrica, instrumentación o mecánica. 

 

Por medio de los procedimientos y ejecutando ordenes de manera preventiva y 

predictiva, se busca contribuir de tal manera que la producción y la calidad del 

producto se asegure contando con una excelente disponibilidad de los equipos 

realizando programas de mantenimiento para anticiparse a paradas no 

programadas por fallas de tipo correctivo. De esta manera se asegura la 

disponibilidad operativa de los equipos necesarios para la producción de 

ferroníquel y se realizan las tareas de una manera más segura. Si no hay 

procedimiento se genera una orden para crearlo o actualizar uno ya existente. 
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5.2.2.1 Instrumentación  

Los instrumentos poseen su procedimiento de tarea segura, algunos de los 

equipos miden variables primarias de proceso como caudal (F), nivel (L), presión 

(P) o temperatura (T). Las variables de proceso son captadas por medio de un 

sensor y la transmiten a distancia a un instrumento receptor. 

 

Los transmisores pueden ser neumáticos los cuales generan una señal  neumática 

variable lineal de 3 a 15 psi para el campo de medida de 0 a 100% de la variable 

de proceso y trasmisores electrónicos que generan una señal eléctrica variable 

linealmente de 4 a 20mA para el campo de medida de 0 a 100% de la variable de 

proceso, esta señal al ser continua, no alterna está libre de corrientes parasitas y 

emplea solo dos hilos. Las variables de proceso pueden ser: 

 

Caudal: es la indicación de que tanto fluido, en peso o volumen  está pasando por 

determinado punto dentro de un periodo específico de tiempo. 

 

Nivel: Los instrumentos de nivel pueden dividirse en medidores de nivel de 

líquidos y sólidos. 

 

Presión: Es una fuerza por unidad de superficie. Puede expresarse en unidades 

como Pascal, Bar, atmosferas, mmHg o Psi. 1Psi=6894,76Pa 

 

Temperatura: Es un parámetro termodinámico del estado de un sistema el cual se 

originó del sentido físico del calor o frio. Esta depende del mayor o menor 

movimiento de las moléculas que componen una sustancia. 

 

 

5.2.3 Área de Ingeniería de Confiabilidad  

Es la encargada de analizar las fallas más representativas de los equipos y facilitar 

el mejoramiento de los mismos para asegurar la producción. Su principal función 
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es prevenir que recurran las fallas. Esta área ejecuta actividades en un rango de 1 

a 6 meses en adelanto. Además,  hace seguimiento a los indicadores como el 

MTBF, disponibilidad y paretos de falla de los principales equipos, una vez se 

tienen los indicadores y se ha identificado en que equipo o componente está el 

problema se realizan RCA (análisis de causa raíz) y se hacen ejercicios de 

mantenimiento basados en RCM (mantenimiento basado en confiabilidad) para 

hacer mejoramiento o reposición de los equipos. 

 

Los principales indicadores que se analizan son el MTBF, disponibilidad y paretos 

de fallas. 

 

5.2.3.1 MTBF (Tiempo Medio entre Fallas)  

Es el tiempo promedio que un equipo, maquina, línea o planta cumple su función 

sin interrupción debido a una falla funcional. 

Se obtiene dividiendo el tiempo total de operación entre el número de paros por 

fallas.[10] 

 

5.2.3.2 La disponibilidad 

La disponibilidad se calcula para cada uno de los equipos durante el tiempo de 

construcción de la pila, y se calcula como sigue: 

 

Disponibilidad = Tiempo Total de Operación / Tiempo Total Proceso 

 

El tiempo total de operación es el tiempo en horas que se tomó la construcción de 

la pila desde inicio a fin menos el total de horas que el equipo duro parado por 

fallas del equipo, de proceso, externas y mantenimiento programado. 

 

El tiempo total proceso es el tiempo en horas que se tomó la construcción de la 

pila desde inicio a fin menos el total de horas que el equipo duro parado 

únicamente por paradas de proceso y externas.[10] 
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5.2.3.3 Diagrama de Pareto 

Mediante el Diagrama de Pareto se pueden detectar los problemas que tienen 

más relevancia mediante la aplicación del principio de Pareto (pocos vitales, 

muchos triviales) que dice que hay muchos problemas sin importancia frente a 

solo unos graves. Ya que por lo general, el 80% de los resultados totales se 

originan en el 20% de los elementos.[12] 

 

En la unidad de negocios DRKEF los principales equipos a los que se les hizo 

seguimiento son en área 100: el apilador móvil BM01, en el área 200: los 

reclamadores BM150 y BM151, los secadores DR01 y DR150 y en el área 300: las 

extrusoras de la línea 1  ER01, y de línea 2 ER02 y ER03 

 

 

6. DESARROLLO DEL PLAN DE TRABAJO 
 

6.1 Área de ingeniería de confiabilidad 

En esta área se pretende actualizar las bases de datos y paretos de fallas de los 

equipos críticos de la línea de producción del área 100, 200 y 300. Además de 

estandarizar los arboles de fallas hasta un tercer nivel. 

 

Las metodologías utilizadas para desarrollar este objetivo se describen a 

continuación 

 

Archivos que conforman las bases de datos: 

AF 100.xls (Archivo para el manejo de las fallas en el Área 100) 

AF 200.xls (Archivo para el manejo de las fallas en el Área 200) 

AF 300.xls (Archivo para el manejo de las fallas en el área de Extrusión) 
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Fig. 1. Archivos que conforman la base de datos. Fuente: Autor 

 
6.1.1 Actualización de la base de datos 

6.1.1.1 Como introducir la información en la base de datos 

Para registrar una falla, es necesario llenar todos los campos, pues son 

necesarios para el correcto funcionamiento de la Macro. Al registrar una falla se 

inicia desde la primera columna para al final terminar con la descripción como se 

muestra en la Fig. 2, Fig. 3, Fig. 4 y Fig. 5 y se describe a continuación: 

 

 
Fig. 2. Informacion en la base de datos (1). Fuente: Autor 

 
La primera columna es de “Mes”, en esta se debe colocar el mes de la falla. 

La siguiente es “Fecha”, aquí se coloca la fecha en que falló el equipo en formato 

DD/MM/AAAA 

En “Pila”, se debe colocar el numero de la pila (en el archivo área 100 se coloca la 

pila que este apilando el BM01 y en el de área 200 y extrusión la pila que este 

reclamando el BM150 o el BM151), este dato es importante pues dadas ciertas 

variaciones del mineral los equipos se pueden comportar de forma diferente.  

En “HInicio”, se coloca la hora en que inicio la falla, en formato militar. Nota: No 

realizar ningún cambio en el formato de estas celdas. 

En “HFin”, se coloca la hora en que termino la falla, en formato militar. Nota: No 

realizar ningún cambio en el formato de estas celdas. 

“T.Horas”, se calcula automáticamente al introducir la hora de terminación de la 

falla. No modificar 

 
Fig. 3. Información en la base de datos (3). Fuente: Autor 
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La columna de “SISTEMA”, se calcula automáticamente una vez se ingrese el 

TAG del equipo que falló. No modificar 

La columna de “SUBSISTEMA”, se calcula automáticamente una vez se ingrese el 

TAG del equipo que falló. No modificar 

En “TAG” se coloca el tag del equipo que falló, de no saberlo, se puede buscar en 

la hoja de componentes que tiene cada uno de los archivos. El TAG debe ser en 

MAYUSCULAS pues de lo contrario no queda bien registrada la falla y es como si 

no se hubiera reportado nada. 

La columna de “Equipo”, se calcula automáticamente una vez se ingrese el TAG 

del equipo que falló. No modificar 

Para llenar el campo de componente, es necesario oprimir el botón de “Buscar 

componente” y automáticamente aparecerá una ventana como la que se ve a 

continuación. Se despliega con la pestaña, y aparecen todos los componentes del 

TAG recién ingresado. Nota: Los componentes que aparecen corresponden al 

último equipo reportado 

 
 

 
Fig. 4. Información en la base de datos (4). Fuente: Autor 

 
Para la columna de “Tipo de Falla” se debe indicar la clasificación de la falla, en la 

que se encuentran por mantenimiento (Eléctricas, Mecánicas o de 
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Instrumentación), están las de Proceso, Externas y los Mantenimientos 

Programados. En las casillas de esta columna solo se pueden elegir estas 

opciones de una lista como se ve en la Fig. 5. 

 
 
 

 
Fig. 5. Información en la base de datos (5). Fuente: Autor 

 
 
En “Descripción” de la falla se debe colocar las posibles causas de falla o 

comentarios a esta falla. 

 

Manejo de la aplicación de generación de reportes. 

 

A continuación (Fig.6) se mostrará la aplicación general  
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Fig. 6. Información en la base de datos (6). Fuente: Autor 

 
En un principio (Fig. 6.) se debe elegir las fechas en las que se quiere ver el 

reporte SIEMPRE la fecha inicial debe ser menor a la final, de ocurrir un error se 

originara un error en Excel. 

 

Después se debe decidir cual reporte se quiere ver, Pareto, MTBF, o 

Disponibilidad, solo se puede elegir uno de los 3. Esta elección se realiza con los 

cuadros de opción que aparecen al lado de cada uno de las opciones (circulo 

azul). 

 

Una vez se tienen definido esto, se elige sí que se quiere analizar, si por sistemas, 

subsistema o TAQ. Estas curvas cambian dependiendo de la criticidad de cada 
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uno de los equipos a los subsistemas o de cada uno de los subsistemas a los 

sistemas. La elección se realiza con los cuadros de opción al lado de ellos (Círculo 

rojo). 

 

Una vez se elige, se debe escoger con las listas desplegables siempre partiendo 

desde el sistema. 

 

Para el caso de los paretos debe elegir aparte de las anteriores los cuadro que se 

requieran para el pareto, aquí se pueden elegir más de una opción a la vez. 

 

Terminado el procedimiento se da clic en aceptar, y en la hoja de “Reporte” 

aparece el reporte para el rango de fechas elegidas. Y en la hoja de “Selección” 

aparecen las fallas que se filtraron con la aplicación. Al igual que los datos de 

origen de cada una de las graficas en los siguientes rangos: 

 
Pareto: Columnas W, X, Y 

 

En la columna W aparece el equipo que falló, en la columna X el tiempo en horas 

y en la columna Y la frecuencia de las paradas del equipo. 

 

MTBF: Columnas AA, AB 

En la columna AA aparece la fecha y en la AB el MTBF. 

 

Disponibilidad: Columnas AA, AB 

 

En la columna AA aparece la fecha y en AB la disponibilidad. 
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6.1.1.2 Fuentes de información (Operadores) 

 

Los operadores de cuarto de control de cada una de las áreas de DRKEF cuentan 

con bitácoras en las cuales se registra la información de paradas de los equipos y 

las principales causas. Además, al finalizar el turno de trabajo envían un correo en 

el que reportan la información de las bitácoras. 

 

6.1.1.2.1 Área 100 

 
 

 
Fig. 7. Vista superior área 100. Fuente: Autor 

 
En el área 100, la información se toma directamente del reporte de turno que 

envía el operador de cuarto de control por el correo. Fig.8. 

 
Fig. 8. Reporte de turno área 100. Fuente: Autor 

 
En este formato el operador indica la hora de inicio y fin de la parada, el tag del 

equipo, el código de la falla y algunas veces hace una descripción extra de las 

posibles causas de la parada. 
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Por medio del código de falla se puede identificar el tipo de falla, si fue de equipo, 

de proceso, externa o programada. Si la parada es por falla del equipo se clasifica 

en mecánica, eléctrica o de instrumentación. 

 

El reporte de turno contiene 2 hojas de Excel una con la información de paradas y 

en la segunda hoja se encuentra el código de fallas para clasificar la falla en la 

base de datos. 

También se toma información del reporte de turno que envía el supervisor de área 

200. Fig.9. 

De este reporte se obtiene información general del área y la pila que se está 

construyendo con el tonelaje diario. 

 
Fig. 9. Reporte de turno del supervisor área 200. Fuente: Autor 
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6.1.1.2.2 Área 200 

 
Fig. 10. Reclamador de mineral. Fuente: Autor 

 
En el área 200 los operadores llenan un formato en el cual reportan paradas de los 

secadores DR01 y DR150, de las bandas CV29, CV168 y CV169, los 

reclamadores BM150 y BM151 y  los demás equipos del área. 

 

Este reporte se recoge en la oficina del supervisor, junto con el reporte del 

reclamador que esté trabajando, cada pila la recoge un reclamador diferente. 

 

Además, el supervisor envía por correo un informe donde indica las principales 

paradas de los equipos y el consumo y construcción de las pilas. Fig.11. 
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Fig. 11. Reporte de turno supervisor área 200. Fuente: Autor 

 

6.1.1.2.3 Extrusión  

 
 
En extrusión se cuenta con el reporte de turno del supervisor Fig.12, el cual es 

enviado por correo, este, se puede comparar con el que el operador del las 

extrusoras envía por correo. Fig.13. 
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Fig. 12. Reporte de turno supervisor área 200. Fuente: Autor 
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Fig. 13. Reporte de turno operador de extrusión. Fuente: Autor 

 
En este reporte el operador indica el sistema ya sea el de extrusión de línea 1 

(“Extrusora 1”)  o línea 2 (“Extrusora 2” y “Extrusora 3”). 

 

Este archivo cuenta con una hoja llamada “CODIGOS FALLAS” de la cual el 

operador obtiene la información para nombrar la falla. 

 

 

6.1.1.3 Como graficar en la base de datos 

Cada semana y al finalizar cada mes se hace una reunión en la cual se muestran 

la disponibilidad de los equipos, el tiempo medio entre fallas y los paretos de fallas 

de los equipos críticos en cada una de las áreas. 

 
Por medio del botón “Mostrar Reporte” se pueden obtener los datos para hacer las 

graficas de la siguiente manera: 

 

Dar clic en el botón “Mostrar reporte”. Fig.14. 
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Fig. 14. Grafica en la base de datos (1). Fuente: Autor 

 
Para obtener los datos de Disponibilidad, se selecciona este campo y se busca el 

sistema, subsistema y el tag del equipo, como se muestra en la Fig.15. 

 

 
Fig. 15. Grafica de Disponibilidad en la base de datos. Fuente: Autor 
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Para obtener los datos de tiempo medio entre fallas se selecciona este campo y se 

busca en sistema, subsistema y Tag del equipo. Fig.16. 

 

 

Fig. 16. Grafica de MTBF en la base de datos. Fuente: Autor 
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Para hacer los gráficos de pareto se da clic en este campo, se selecciona el 

campo de “Mantenimiento” y los espacios de sistema, subsistema y tag. Como se 

muestra a continuación en la Fig.17. 

 

 
Fig. 17. Grafica de pareto de fallas en la base de datos. Fuente: Autor 

 
En el archivo hay una hoja llamada “Reporte” en la cual aparece la grafica del 

equipo que se deseó. 
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Hay otra hoja llamada “Selección” la cual muestra la información de la siguiente 

manera: 

Pareto: Columnas W, X, Y 

Para las reuniones el grafico de pareto se hace con el tipo de falla no con el 

equipo. Esta información se obtiene de las columnas J, M, N, G 

En la columna J esta el equipo que falló, en la M el tipo de falla, en la N la falla y 

en la G el tiempo que fallo en horas. 

MTBF: Columnas AA, AB 

Disponibilidad: Columnas AA, AB 

 

6.1.2 Presentación de informes semanales y mensuales 

 

A continuación se muestran los principales equipos de cada una de las áreas de 

producción a las que se les hace el seguimiento, además se muestran los 

indicadores que hay que presentar en cada equipo. 

 

6.1.2.1 Indicadores y equipos por graficar 

 

AREA EQUIPO DISPONIBILIDAD MTBF PARETO 

100 

BM01 X X X 

CONSTRUCCION DE 
LA PILA X     

OTROS EQUIPOS     X 

200 

DR01 X X X 

DR150 X X X 

BM150 X X X 

BM151 X X X 

CV29 X X X 

CV168 Y CV169 X X X 

OTROS EQUIPOS     X 

CONSUMO DE LA PILA X     

EXTRUSION 

ER01 X X X 

ER02 X X X 

ER03 X X X 
Tabla 2. Indicadores y equipos por graficar. Fuente: Autor 
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6.1.2.1.1 Área 100 

 

 

- Apilador Móvil BM01 Fig.18. 

Sistema: Apilamiento y mezcla de mineral 

Subsistema: Apilamiento 

Tag: BM01 

 
Fig. 18. Graficas Apilador móvil BM01. En la gráfica superior se observa el MTBF, de color naranja la 

meta y de color azul el valor real. En la gráfica inferior se ve la disponibilidad que tuvo el apilador para 

contruir cada una de las pilas de color naranja la meta y de color azul el valor real, los comentarios en 

verde, son los días en que el apliador estuvo en mantenimiento programado por cambio de pila. 

Fuente: Autor 

 
- Construcción de la pila en el área 100. Fig.19. 

En este grafico se muestra la disponibilidad del BM01 durante la construcción de 

cada pila. En cada reunión se muestra la última pila construida  desde que 

empezó su construcción hasta que termina aproximadamente con 130.000 

toneladas. 
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Fig. 19. Graficas construcción de la pila por el  BM01. En esta gráfica se ve de color naranja la 

disponibilidad que tuvo el apilador mientras la construcción de cada pila y de color gris las toneladas 

apiladas día a día. Fuente: Autor 

 
 
- Pareto de fallas de otros equipos en el área 100. Fig.20. 

En este grafico se muestra el diagrama de pareto de las principales fallas de los 

demás equipos del área 100. 
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Fig. 20. Diagrama de pareto de fallas otros equipos área 100. En las barras de color naranja se ve las 

horas que falló cada equipo del area 100 al mes y de color azul se ve la cantidad de paradas que hubo 

por esa falla. Fuente: Autor 

 

6.1.2.1.2 Área 200 

- Consumo de la pila área 200. Fig.21. 

Por medio de este grafico se muestra en consumo de la pila por el reclamador que 

le corresponda, ya sea el BM150 o BM151. 
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Fig. 21. Grafica consumo de la pila por el reclamador. De color naranja se puede ver la disponibilidad 

que tuvo el reclamador en cada pila y se muestra cada parada porque fue, de color gris en la parte 

superior se muestra la meta de la disponibilidad y de color gris oscuro en la parte inferior se muestran 

las toneladas que van quedando día a día Fuente: Autor 

 
 

 
- Reclamadores de mineral. Fig.22. 

En este grafico se muestra la disponibilidad, MTBF y pareto de fallas del 

reclamador BM150 o BM151, dependiendo de cual este trabajando. 

Sistema: Reclamo y alimentación de mineral 

Subsistema: Reclamo automático. 

Tag: BM150 o BM151 
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Fig. 22. Grafica Reclamadores BM150 y BM151. En las graficas se puede apreciar, la disponibilidad de 

los reclamadores con sus llamadas de color amarillo donde se informa el motivo de la parada, se 

muestra el MTBF y los paretos de fallas. Fuente: Autor 

 
        
 
- Disponibilidad, MTBF y pareto de fallas del secador DR01. Fig. 23. 

Sistema: Eliminación de Humedad L1 

Subsistema: Secador rotatorio DR01 

Tag: DR01 

 



45 

 

     

 
Fig. 23. Grafica Secador DR01. En la gráfica superior se muestra el MTBF, donde la línea de color 

naranja es la meta y la azul los datos reales. En la siguiente grafica se muestra la disponibilidad donde 
el color naranja muestra la meta y el azul la disponibilidad real del equipo y con llamadas amarillas el 
motivo de la parada. En la grafica inferior se ve el pareto que muestra el tipo de falla, la frecuencia de 

la falla y el número de paradas. Fuente: Autor 
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- Disponibilidad, MTBF y pareto de fallas del secador DR150. Fig.24 

Sistema: Eliminación de humedad L2 

Subsistema: Reclamo automático 

Tag: DR150 

 

 
Fig. 24. Grafica Secador DR150. En la gráfica superior se muestra el MTBF, donde la línea de color 

naranja es la meta y la azul los datos reales. En la siguiente grafica se muestra la disponibilidad donde 
el color verde muestra las paradas que fueron por mantenimiento programado. Fuente: Autor 

 
- Pareto de fallas de otros equipos del área 200. Fig. 25. 
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Fig. 25. Pareto de fallas de otros equipos área 200. Aquí se muestran los demás equipos del área que 

tuvieron más paradas, de color naranja las horas y de color azul la frecuencia. Fuente: Autor 
 
 

6.1.2.1.3 Extrusión  

 
- Disponibilidad, MTBF y pareto de fallas Extrusora 1. Fig.26. 

Sistema: Aglomeración de finos L1 
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Fig. 26. Grafica ER01. En la gráfica superior se muestra el MTBF, donde la línea de color naranja es la 

meta y la azul los datos reales. En la siguiente gráfica se muestra la disponibilidad donde el color 
naranja muestra la meta y el azul la disponibilidad real del equipo y con llamadas amarillas el motivo 
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de la parada y de color verde los mantenimientos programados. En la grafica inferior se ve el pareto 
que muestra el tipo de falla, la frecuencia de la falla y el número de paradas. Fuente: Autor 

 
- Disponibilidad, MTBF y pareto de fallas Extrusora 2. Fig.27. 

Sistema: Aglomeración de finos L2 

      

 
Fig. 27. Grafica ER02. En la gráfica superior se muestra el MTBF, donde la línea de color naranja es la 

meta y la azul los datos reales. En la siguiente gráfica se muestra la disponibilidad donde el color 
naranja muestra la meta y el azul la disponibilidad real del equipo y con llamadas amarillas el motivo 
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de la parada. En la grafica inferior se ve el pareto que muestra el tipo de falla, la frecuencia de la falla y 
el número de paradas.  Fuente: Autor 

 
 

- Disponibilidad, MTBF y pareto de fallas Extrusora 3. Fig. 28. 

Sistema: Aglomeración de finos L3 

 

    

 
Fig. 28. Grafica ER03. En la gráfica superior se muestra el MTBF, donde la línea de color naranja es la 

meta y la azul los datos reales. En la siguiente gráfica se muestra la disponibilidad donde el color 
naranja muestra la meta y el azul la disponibilidad real del equipo y con llamadas amarillas el motivo 
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de la parada y de color verde los mantenimientos programados. En la grafica inferior se ve el pareto 
que muestra el tipo de falla, la frecuencia de la falla y el número de paradas.  Fuente: Autor 

 
 

6.1.3 Mejora en el reporte del área de extrusión 

 

En el área de extrusión, los operadores envían por correo el reporte de paradas de 

los equipos, pero el reporte con el que cuentan actualmente está enfocado más 

que todo en datos de proceso y el área del documento donde se reportan las 

paradas de mantenimiento es muy pequeña y poco especifica, lo que dificulta la 

confiabilidad en los datos que son enviados. 

Para facilitar la tarea de la persona encargada de esta labor se diseñó un nuevo 

formato para digitar las paradas por mantenimiento donde se puede reportar que 

sistema, subsistema, equipo y hasta el componente que está fallando. Además, se 

puede clasificar la falla como proceso o equipo, si es de equipo se puede saber si 

es mecánica, eléctrica o de instrumentación. 

De esta manera se tiene mayor precisión por parte del operador de cuarto de 

control de extrusión a la hora de reportar las paradas. 

 

En la fig. 29 se puede apreciar el reporte con el que cuentan actualmente, este no 

tiene suficiente espacio para describir las paradas por mantenimiento. En la fig. 30 

está la mejora planteada, la cual iría en el espacio de verde de la fig. 29 
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Fig. 29. Reporte de extrusión 1. Fuente: Autor 
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Fig. 30. Reporte de extrusión 2. Fuente: Autor 

 

 

6.2 Área de ejecución: 

 

En el área de ejecución se realizaron procedimientos de instrumentación, con 

ayuda del supervisor y  mantenedores instrumentistas. 

 

El principal propósito de realizar el procedimiento de trabajo es describir los 

materiales, herramientas y métodos requeridos para cumplir en forma segura la 

tarea a realizar, brindando 100% de disponibilidad de los equipos. 
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La metodología para realizar cada procedimiento fue la siguiente de acuerdo al 

tipo de mantenimiento que se requería: 

 
 

1. El planner de instrumentación programa la actividad a realizar y la orden 

para realizar la tarea y procedimiento. 

2. El supervisor de instrumentación es el responsable de supervisar y exigir el 

cumplimiento de la tarea, asignando la tarea a dos mantenedores 

instrumentistas y la persona encargada de hacer el procedimiento. 

3. Los instrumentistas son los responsables de ejecutar las tareas de 

mantenimiento de acuerdo a las normas de seguridad y al programa de 

trabajo. Siempre se sigue el procedimiento que debe ir junto a la orden de 

trabajo, pero en estos casos además de hacer la tarea, se hacia el 

procedimiento para luego de ser aprobado, anexarlo a la orden de trabajo 

en futuras tareas. 

4. Antes de salir a realizar cualquier actividad se verifican algunos 

requerimientos de seguridad, como que el personal sea autorizado y 

calificado para la realización de la misma, las herramientas y equipos deben 

estar en buenas condiciones y certificados, se debe realizar el día a día 

(documento donde se identifican los principales peligros y riesgos a los que 

se está expuesto en la tarea, de esta manera se puede hacer un mejor 

control de riesgos y se realiza la tarea de una manera más segura) y se 

debe asegurar que todo el personal tenga  y use el equipo de protección 

personal. 

5. Al llegar al área de trabajo se debe preparar el lugar para el trabajo, 

identificando accesos como salidas de emergencia, verificar los equipos 

antes de intervenirlos, el área debe estar despejada, se deben seguir todos 

los estándares de seguridad establecidos para la tarea, el área de trabajo 

debe permanecer ordenada y limpia. 

6. Al iniciar la tarea se empieza a documentar paso a paso las actividades 

realizadas 
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7. Se toman fotos de los principales componentes intervenidos por equipo 

tomando nota de los procedimientos realizados en los mismos. 

8. Al llegar de campo se revisa el procedimiento con el grupo de 

instrumentistas, en esta tarea participa el grupo completo de instrumentistas 

de la unidad (8 personas) y se enriquece el documento. 

9. Una vez verificado el procedimiento con los instrumentistas, se entrega el 

procedimiento al supervisor para revisión. 

10. Una vez revisado y aprobado, si el procedimiento es de tipo rutinario 

cuando sale la orden de nuevo, se va a realizar la tarea con el nuevo 

procedimiento para realizar modificaciones o para comprobar que no falte 

nada al documento. 

11. Finalmente se divulga el procedimiento a los instrumentistas y se entrega al 

supervisor para que se apruebe y se anexe en las siguientes órdenes de 

trabajo. 

 

Los formatos utilizados y la forma de realizar los procedimientos se muestran a 

continuación:  

 

6.2.1 Procedimiento rutinario: 

Estos procedimientos se realizan para órdenes de mantenimiento preventivas y 

predictivas, son tareas frecuentes. En la Fig.31 y Fig.32 se muestra el paso a paso 

para realizar el procedimiento. 
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Fig. 31. Procedimiento rutinario (1). Fuente: Autor 
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Fig. 32. Procedimiento rutinario (2). Fuente: Autor 
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1. En esta área del documento va la información principal del procedimiento, 

se indica el tipo de procedimiento, si es rutinario o no rutinario, se coloca el 

nombre del procedimiento el tipo y especialidad en este caso 

mantenimiento e instrumentación respectivamente, se muestra quién y en 

qué fecha lo realizó y quién y en qué fecha lo revisó en este caso fueron 

realizados por la estudiante en práctica y revisados por el supervisor de 

instrumentación. 

2. En esta área se indican las herramientas y equipos necesarios para la 

realización de la tarea. 

3. Se indica por medio de fotos cada uno de los componentes intervenidos en 

el procedimiento. 

4. Finalmente se indica por medio de fotos y flechas las principales acciones 

que se deben realizar en el instrumento.  

5. Una vez el instrumentista realiza la tarea en campo llena las columnas “E” y 

“C” donde E indica el estado en el que encontró el instrumento, este puede 

ser Bueno, reparado o programar, y C la criticidad del estado puede ser 

alta, media o baja. 

 

6.2.2 Procedimiento no rutinario 

 

Estos procedimientos se realizan para órdenes de mantenimiento correctivas. En 

las Figuras 33, 34, 35 y 36 se muestra el paso a paso y se describe a continuación 

la forma de crear el procedimiento. 
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Fig. 33. Procedimiento  no rutinario (1). Fuente: Autor 
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Fig. 34. Procedimiento  no rutinario (2). Fuente: Autor 
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Fig. 35 Procedimiento  no rutinario (3). Fuente: Autor 
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Fig. 36. Procedimiento  no rutinario (4). Fuente: Autor 
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1. En esta área del documento va la información principal del procedimiento, 

se indica el tipo de procedimiento, si es rutinario o no rutinario, se coloca el 

nombre del procedimiento el tipo y especialidad en este caso 

mantenimiento e instrumentación respectivamente, se muestra quién y en 

qué fecha lo realizó y quién y en qué fecha lo revisó en este caso fueron 

realizados por la estudiante en práctica y revisados por el supervisor de 

instrumentación. 

2. Se indica el propósito del procedimiento, nombrando el instrumento al que 

se le realiza el mantenimiento. 

3. Se muestra el alcance del procedimiento. 

4. Roles y responsabilidades de cada uno de los involucrados en la labor de 

mantenimiento como lo son el planner, el supervisor y los instrumentistas. 

5. Se nombran los principales requerimientos de seguridad. 

6. Se hace el análisis de riesgos para identificar los peligros a los que están 

expuestos los instrumentas a la hora de realizar la tarea. 

7. Se indica el número de personas que deben realizar la tarea, por lo general 

son 2. Por seguridad es mejor realizar las tareas en compañía, pues hay 

varios riesgos que son difíciles de identificar como la presencia de CO 

8. Cantidad de herramientas y materiales requeridos, se indica la ubicación y 

el código para pedirlos antes de salir a realizar la tarea. 

9. Equipos de protección requeridos para determinadas áreas de la planta, en 

algunas ocasiones se requiere medidor de CO y auto rescatador, es por 

esto que se debe indicar para solicitarlos a metrología antes de iniciar la 

tarea. 

10. Descripción de actividades, donde se muestra las condiciones de 

seguridad, orden y aseo antes de realizar la tarea. 

11. En la columna de componente se coloca la foto mostrando el mismo y en la 

de actividad se indica el paso a paso de la tarea a realizar. 
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Se crearon y actualizaron los procedimientos propuestos por el supervisor de 

instrumentación. 

Algunos de los instrumentos de la planta a los que se les creó o actualizó el 

procedimiento fueron: 

 

- Calibración analizador de gases Horiba FC01 

- Limpieza de filtros Horiba DC10 

- Limpieza de tomas PDIT627 

- Limpieza de tomas PDIT2641 

- Revisión calcinómetros línea 1 

- Calibración pesómetro CN08 

- Check list analizador de gases Horiba DC10 

- Revisar LIT3105 

- Revisar LIT2727A 

 

 

6.3 Área de planeación: 

 

En esta área, se participó en 4 paradas de mantenimiento. En cada turno de 12 

horas de la parada se hacen 2 reuniones de avance para hacer la reunión de 

entrega al otro turno de trabajo. 

 

Además de presentar el avance diario, se documenta el paso a paso de las rutas 

críticas de la parada de mantenimiento. 

 

Finalmente se entrega un informe a el área de planeación, con el cual se puede 

tener un mejor conocimiento de las tareas que se hicieron, cuales hicieron falta y 

las principales fortalezas y oportunidades de mejoramiento tanto en demoras por 

causas humanas como retrasos por falta de disponibilidad de herramientas entre 

otras. 
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6.3.1 Informe de documentación  

La forma de presentar el informe es la siguiente: Fig.37,38,39 y 40 y se describe el 

paso a paso a continuación. 

 

 
Fig. 37. Informe de documentación (1). Fuente: Autor 

1 

2 

3 

4 
5 

6 

7 

8 
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Fig. 38. Informe de documentación (2). Fuente: Autor 
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10 
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12 
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Fig. 39. Informe de documentación (3). Fuente: Autor 

 

14 
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Fig. 40. Informe de documentación (4). Fuente: Autor 

 
1. Este es el encabezado del documento, debe contener el que tipo de parada 

fue, en que área o línea de producción y debe indicarse la fecha de inicio y 

fin. 

2. Documentador: Persona que realiza el informe y entrega avances en 

reuniones de turno. 

3. HSE: Se reportan todos los eventos de seguridad ocurridos durante la 

parada, estos pueden ser: RWC, LTI, MTC, FA y/o lesión menor. 
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4. Fortalezas: Se indican cuales fueron las condiciones o actos que 

permitieron tener una parada libre de lesiones a los equipos o personas. 

Además se muestra fortalezas que permitieron realizar las tareas en menor 

tiempo. 

5. Oportunidades de mejoramiento: Aquí se indican las causas de las demoras 

en la ejecución de las tareas de mantenimiento, como es la falta de 

herramientas o equipos. 

6. El titulo de la ruta de mantenimiento. 

7. Líder: Es la persona que está encargada como empleado de CMSA para 

responder por el personal suministrado para entregar el trabajo listo. 

8. Cronograma de trabajo: Aquí se muestra las horas planeadas de inicio y fin 

de la tarea vs las horas reales de inicio y fin. 

9. Trabajos ejecutados: De acuerdo al cronograma de actividades entregado 

por planeación (Gant) ,se revisan los  trabajos  realizados. 

10. Trabajos no ejecutados: Aquí se indica cuales trabajos no se realizaron y 

cuáles fueron las razones para no ejecutarlo; puede ser por la falta de 

tiempo o  porque no hay repuestos,entre otros. Este diagnóstico facilita la 

programación de nuevas actividades para las futuras paradas. 

11. Retrasos: Se muestran cuáles fueron las principales causas de retraso de 

cada actividad, indicando cuantas horas fueron por cada causa. 

12. Procedimiento de cada trabajo realizado: aquí se muestra cual fue el 

procedimiento de cada tarea. 

13. Se muestra para cada procedimiento las horas planeadas de inicio y fin vs 

las horas reales de inicio y fin. 

14. Se hace una descripción de cada trabajo mostrando hora a hora lo que se 

va haciendo, mostrando con fotos el antes y después de los componentes 

que se cambian y como quedó el trabajo después de la parada. 

 

Los informes de documentación fueron elaborados para las siguientes paradas: 
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6.3.2 Parada mayor Línea 1 (10 al 20 de Agosto de 2009) turno de noche 

 

El área que se documentó fue el piso hidráulico y piso de carga. 

 

Las tareas principales fueron: 

REPARACION GROUTING TOLVAS DE ALIMENTACION, REPARACION PISO 

DE CONCRETO Fig.41 

 
Fig. 41. Reparación grouting de las tolvas de alimentación y reparación piso de concreto. Fuente: 

Autor 

 
 
CAMBIO DE CAMPANAS, ANILLOS Y DAMPER CHIMENEA SUR FC01. Fig.42 

 

Fig. 42. Cambio de anillos del dámper. Piso de carga. Fuente: Autor 

 

 

6.3.3 Parada Línea 1 (14 y 15 de Octubre de 2009) turno de día 

 

El área que se documentó fue el techo del horno las tareas fueron: 



71 

 

CAMBIO REFRACTARIO TECHO DEL HORNO FC01 Y CAMBIO DE ANILLOS 

ELECTRODOS  

En la fig.43 Se muestra el cambio y las pruebas que se le realizaron al refractario 

antes de ser aplicado. Y en la fig.44 Se muestra como quedo listo el refractario y 

los anillos. También se puede observar un nuevo sistema de refrigeración efecto 

niebla que será utilizado en las paradas del techo del horno para controlar las altas 

temperaturas a las que las personas están expuestas. 

 

 

 
Fig. 43. Refractario techo del horno. Fuente: Autor 

 
 

 
Fig. 44. Cambio de anillos y nuevo sistema de refrigeración. Fuente: Autor 

 
6.3.4 Parada mayor MNR (3 al 13 de Noviembre de 2009) turno de noche 

Se hizo una documentación general de los trabajos realizados en el turno de 

noche 
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MANTENIMIENTO TUBERIA, MANGUERAS Y CICLONES  

Se cambiaron las tuberías y mangueras que se encontraban en mal estado, 

además se hizo algunas modificaciones para que ocuparan menos espacio y se 

probó un nuevo sistema de tubería. Fig.45. 

 

 
Fig. 45. Mantenimiento tuberías y mangueras. Fuente: Autor 

 
MANTENIMIENTO SCALPERS-ROUGHERS-SCAVENGER (separadores 

magnéticos) 

Se llevaron los separadores magnéticos para hacerle mantenimiento, al traerlos 

fue necesario  realizar el montaje y volver a calibrarlos. Fig.46. 

 
Fig. 46. Mantenimiento separadores magnéticos. Fuente: Autor 

 
6.3.5 Parada mayor Línea 2 (18 al 28 de Enero de 2010) turno de día 

 

En esta parada, fue asignada el área del piso de carga, exclusivamente en la grúa 

de calcina CN150, para realizar el trabajo de documentación solo del puente grúa 

y además para realizar una inspección general mecánica y eléctrica  con un 
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experto de grúas Kone y P&H, mostrando el informe realizado con la persona 

encargada y sirviendo de traductora entre el experto y los operadores de la grúa y 

personal en general. Como se muestra en las figuras 47 y 48. 

 

Las principales actividades que se realizaron a la grúa fueron las siguientes: 

 

Cambio yugo grúa CN150. 

Cambio rodillos guía yugo CN150. 

Revisión cable de la grúa CN150. 

Cambio poleas y rodamientos yugo. 

Cambio de aceite de reductores de izamiento. 

Revisión mecánica parada grúa CN150. 

Lubricación parada Grúa CN150 

Revisar estado de las ruedas del puente y trolley. 

Cambiar ruedas puente y trolley CN150. 

Cambio de rodamientos festón puente CN150. 

 

 
Fig. 47. Cambio de cable, poleas del yugo de la grúa. Fuente: Autor 
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Fig. 48. Cambio de rodillos y ruedas de la grúa. Fuente: Autor 

 
En la inspección se encontró que la grúa está en muy buenas condiciones 

visualmente hablando pues la estaba parada, pero en general estaba en muy buen 

estado. Se encontraron pequeños daños los cuales fueron reparados en esta 

parada. Fig 49. Y 50. 

 
 

 
Fig. 49. cable festón en mal estado. Fuente: Autor 

 

 
Fig. 50. Fallas en el cableado. Fuente: Autor 
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6.4  Otras actividades realizadas 

 

6.4.1 Implicaciones relacionadas con el uso de un nuevo material 

peligroso o equipo que contenga material peligroso 

 

Cada vez que un nuevo material entra a la planta para ser utilizado en actividades 

como lo son las paradas de mantenimiento, se establecen lineamientos para el 

envase, la selección, el transporte, el almacenamiento, la generación, el uso, la 

manipulación y la disposición de los Materiales Peligrosos y equipos que 

contengan material peligroso en Cerro Matoso S.A. 

 

Todo material nuevo y equipo que contenga material peligroso debe cumplir con el 

proceso de aprobación antes de ser utilizado en la planta. Si durante este proceso 

se determina que el material es peligroso, se debe elaborar la evaluación de 

riesgos donde participa personal de HSE, el coordinador de Materiales peligrosos, 

personal de manejo de residuos, el usuario y personal con conocimientos en el 

tema.[2] 

 

Para este proceso se utiliza un el formato de la fig.52,53 y 54 para ser analizado 

por el personal de HSE, gerente de la unidad que va a utilizar el material y por el 

gerente de laboratorio, quienes deciden si es posible su uso en la planta. 
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Fig. 51. Ficha técnica del material peligroso. Fuente: Autor 
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Fig. 52. Implicaciones relacionadas con material peligroso (1). Fuente: Autor 
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Fig. 53. Implicaciones relacionadas con material peligroso (1). Fuente: Autor 
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Fig. 54. Implicaciones relacionadas con material peligroso (1). Fuente: Autor 

 
 

6.4.2 Auditoria de campo por niveles 

 

Las Auditorias de campo por niveles se deben centrar en revisar y mejorar los 
sistemas de HSE, así como mejorar y reconocer el comportamiento de HSE.  
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Por medio de la auditoria de campo por niveles se puede liderar y mejorar 

sistemas de seguridad industrial en la planta, así como mejorar y reconocer 

buenas conductas.[1] 

En este caso se realizó una auditoria en una parada, la cual se hizo sobre los 

elementos de protección personal que utilizaban las personas involucradas en el 

trabajo. Se reconocieron buenas conductas y se entregó el informe. Los formatos 

utilizados se muestran a continuación en las figuras 55 y 56. 

 

 
Fig. 55. Recomendaciones para el uso de EPP: Autor 
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Fig. 56. Guía para verificación en campo de los EPP: Autor 

 
6.4.3 Reporte de evento no deseado 

Cada vez que se observan comportamientos que pueden causar accidentes o 

actos que no contribuyan con la seguridad, se realiza un reporte de evento no 

deseado. Fig.57. 
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En este caso, se realizaban visitas diarias a campo, por lo tanto se podían 

observar comportamientos que deberían ser mejorados. 

Lo primero que se hace es hablar con la persona que está realizando el acto y 

preguntarle que hace en el área, después decirle que actitudes están bien y por 

último se le informa el acto que está cometiendo erradamente, se hace el reporte y 

se entrega al gerente de la unidad en la cual se observo el comportamiento de 

seguridad. Fig.58. 

 

Fig. 57. Ejemplo de reporte de evento no deseado: Autor 
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7. GLOSARIO 
 

 
- AUDITORIA DE CAMPO POR NIVELES:   Es una herramienta de Liderazgo en 

el campo para revisar y mejorar los sistemas de HSE, así como para mejorar y 

reconocer el comportamiento de HSE.[1] 

 
- CALCINACION: Es el proceso de calentar una sustancia a temperatura elevada, 

pero por debajo de su entalpía o punto de fusión, para provocar la 

descomposición térmica o un cambio de estado en su constitución física o 

química. El proceso, que suele llevarse a cabo en largos hornos cilíndricos, tiene 

a menudo el efecto de volver frágiles las sustancias. [15] 

- CALCINOMETRO: instrumento utilizado para medir el nivel de calcina en el 

horno eléctrico 

- BM01: Tag con el que se identifica el apilador móvil que se encarga de construir 

la pila. 

- BM150 Y BM151: Tags con los que se identifican los reclamadores de mineral 

que se encargan de reclamar la pila que ya ha sido construida. 

- CAUDAL: es la indicación de que tanto fluido, en peso o volumen  está pasando 

por determinado punto dentro de un periodo específico de tiempo. 

- CO: El Monóxido de Carbono (también conocido como CO) es un gas incoloro, 

inodoro e insípido. No irrita - no hace toser- pero es muy venenoso. 

- DR01 Y DR150: Tags con los que se identifican los secadores rotatorios de la 

línea 1 y 2 

- DRKEF: Unidad de negocios que se encarga del secado, calcinación y fundición 

del mineral. 

- ER01, ER02 Y ER03: Tags con los que se identifican las extrusoras que se 

encargan de hacer los pellets 

- ESCORIAS: Son un subproducto de la fundición de la mina para purificar los 

metales. Se pueden considerar como una mezcla de óxidos metálicos; sin 

http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Entalp%C3%AD_de_fusi%C3%B3n&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Punto_de_fusi%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Descomposici%C3%B3n_t%C3%A9rmica
http://es.wikipedia.org/wiki/Cambio_de_estado
http://es.wikipedia.org/wiki/Horno
http://es.wikipedia.org/wiki/Fragilidad
http://es.wikipedia.org/wiki/Subproducto
http://es.wikipedia.org/wiki/Fundici%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Mena_%28miner%C3%ADa%29
http://es.wikipedia.org/wiki/Metal
http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%93xido
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embargo, pueden contener sulfuros de metal y átomos de metal en forma de 

elemento. Aunque la escoria suele utilizarse como un mecanismo de eliminación 

de residuos en la fundición del metal, también pueden servir para otros 

propósitos, como ayudar en el control de la temperatura durante la fundición y 

minimizar la reoxidación del metal líquido final antes de pasar al molde. 

- EXTRUSION: Es un proceso  comúnmente utilizado en la industria cerámica. El 

fundamento teórico de este proceso se basa en el principio de eliminación de 

vacancias presentes en el material premezclado y la posterior compactación 

contra una superficie que le confiere el perfil deseado.  

- FA: Primeros auxilios. 

- FERRONIQUEL: El ferroníquel se compone por lo general de hierro y de 38 % 

de níquel y es utilizado principalmente en la fabricación de acero inoxidable y de 

otros aceros termo-resistentes[13] 

- HORNO DE ARCO ELECTRICO: es un horno que se calienta por medio de un 

arco eléctrico. Los tamaños de un horno de arco eléctrico van desde la tonelada 

de capacidad (utilizado en fundiciones) hasta las 400 toneladas de capacidad 

utilizada en la industria metalúrgica.  La temperatura en el interior de un horno de 

arco eléctrico puede alcanzar los 1800 grados Celsius.[16] 

- LTI: Incidente o accidente con tiempo perdido. 

- MINERAL: Es aquella sustancia natural, homogénea, de origen inorgánico, de 

composición química definida (dentro de ciertos límites). Estas sustancias 

inorgánicas poseen una disposición ordenada de átomos de los elementos de 

que está compuesto, y esto da como resultado el desarrollo de superficies planas 

conocidas como caras. Si el mineral ha sido capaz de crecer sin interferencias, 

pueden generar formas geométricas características, conocidas como cristales. 

[14] 

- NIVEL: Los instrumentos de nivel pueden dividirse en medidores de nivel de 

líquidos y sólidos. 

- MATERIAL PELIGROSO: Es todo material nocivo o perjudicial que, durante su 

fabricación, almacenamiento, transporte o uso, pueda generar o desprender 

http://es.wikipedia.org/wiki/Sulfuro
http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81tomo
http://es.wikipedia.org/wiki/Horno
http://es.wikipedia.org/wiki/Arco_el%C3%A9ctrico
http://es.wikipedia.org/wiki/Fundici%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Metalurgia
http://es.wikipedia.org/wiki/Grado_Celsius
http://es.wikipedia.org/wiki/Sustancia
http://es.wikipedia.org/wiki/Compuesto_inorg%C3%A1nico
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http://es.wikipedia.org/wiki/Cristal
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humos, gases, vapores, polvos o fibras de naturaleza peligrosa ya sea explosiva, 

inflamable, tóxica, infecciosa, radiactiva, corrosivo o irritante en cantidades que 

tengan probabilidad de causar lesiones y daños a personas, instalaciones o 

medio ambiente.[2] 

- METAL: Se denomina a los elementos químicos caracterizados por ser buenos 

conductores del calor y la electricidad, poseen alta densidad, y son sólidos en 

temperaturas normales (excepto el mercurio); sus sales forman iones 

electropositivos (cationes) en disolución.[18] 

- METALURGIA: Es la ciencia y técnica de la obtención y tratamiento de los 

metales desde minerales metálicos, hasta los no metálicos. También estudia la 

producción de aleaciones, el control de calidad de los procesos vinculados así 

como su control contra la corrosión. Además de relacionarse con la industria 

metalúrgico[19] 

- MTC: Incidente o accidente con tratamiento médico.  

- PELLETS: Es una denominación genérica, no española, utilizada para referirse a 

pequeñas porciones de material aglomerado o comprimido. El término es 

utilizado para referirse a diferentes materiales.[20] 

- PIROMETALURGIA: Es la rama de la metalurgia y de la electrometalurgia 

consistente en la obtención y refinación de los metales utilizando calor, como es 

en el caso de la fundición. La pirometalurgia es la técnica tradicional de 

extracción de metales. Permite obtener metales a partir de sus minerales o de 

sus concentrados por medio del calor. Se trata principalmente de extraer el metal 

del mineral. 

- PRESION: Es una fuerza por unidad de superficie. Puede expresarse en 

unidades como Pascal, Bar, atmosferas, mmHg o Psi. 1Psi=6894,76Pa 

- RUIDO: Cualquier perturbación eléctrica o señal accidental no deseadas que 

modifica la transmisión, indicación o registro de los datos deseados. 

- RWC: Indicador que muestra los accidentes con reubicación. El empleado debe 

ser cambiado de área de trabajo debido al accidente. 

- TAG: Es el nombre con el que se identifica cada equipo dentro de la planta. 

http://es.wikipedia.org/wiki/Elementos_qu%C3%ADmicos
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- TEMPERATURA: es un parámetro termodinámico del estado de un sistema el 

cual se originó del sentido físico del calor o frio. Esta depende del mayor o menor 

movimiento de las moléculas que componen una sustancia. 

 
 

8. APORTES AL CONOCIMIENTO 
 

- Conocimiento en seguridad industrial: para todas las tareas que se vayan a 

realizar se debe hacer primero un análisis de los riesgos a los que se está 

expuesto, de esta manera, se evitan accidentes a las personas o daños en los 

equipos que finalmente afectan la salud y la producción. 

 

- Conocimiento de la planta en general, como desplazarse de un lugar a otro de 

una manera segura, que elementos de protección se utilizan para cada área de 

la planta entre otros. 

 
 

- Se adquirieron conocimientos de cómo es el proceso de producción de 

ferroníquel en la empresa Cerro Matoso SA, proceso piro metalúrgico y de otras 

formas de obtención. 

 

- Se reforzaron conocimientos en el área de instrumentación, por medio de la 

interacción con equipos utilizados en la producción de ferroníquel. Se 

obtuvieron conocimientos de equipos mecánicos, eléctricos y de 

instrumentación, además, de trabajos civiles y de montajes. 

 
 

- Se reforzaron conocimientos de otro idioma por medio de la interacción con 

personal extranjero. 
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- Se aprendió como trabajar con personas a cargo, cómo coordinar entre frentes 

de trabajo para realizar una tarea específica; siempre teniendo presente que lo 

más importante es la seguridad. 

 

- Se reforzaron aptitudes de trabajo en equipo y de trabajo con otras personas de 

las cuales depende un trabajo. 
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CONCLUSIONES 
 

 

 

- A través del seguimiento que se hace a los principales equipos, estandarización 

de los arboles de fallas y por medio de los indicadores de confiabilidad se 

puede hacer un análisis de la causa raíz de las fallas, de esta manera se 

disminuyen los tiempos de ejecución en labores de mantenimiento no 

programadas y mejora la producción. 

 

- La documentación en las paradas mayores de mantenimiento permite llevar un 

historial de cada equipo al que se le realiza mantenimiento, así, se puede 

conocer el tiempo empleado en cada labor, causas de los retrasos y los 

materiales necesarios. Esto asegura que la tarea se planee cada vez de una 

manera más rápida y optimizando la producción. 

 

- Los procedimientos de mantenimiento estandarizan la realización de las tareas  

de tipo rutinario y no rutinario de una manera segura sin lesiones a las personas 

y equipos, disminuyen accidentalidad y mejoran la calidad del trabajo. 

 

- Identificar los peligros antes de realizar una actividad permite hacer un análisis 

de los riesgos a los que se está expuesto y buscar el control de los mismos ya 

sea mediante el uso de elementos de protección personal, sustituyendo y/o 

eliminando el peligro, de esta manera acerca aun mas a cumplir la meta de cero 

lesiones. 
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ANEXOS 
 

ANEXO A 

 

Plantilla procedimiento Rutinario 
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Plantilla procedimiento No Rutinario 
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ANEXO B 

 

 

Reportes de paradas de equipos: 

 

Área 100: 

 

 

 

Área 200: 
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Extrusión: 
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ANEXO C 

Base de datos 

 
 


