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RESUMEN

La Sociedad de Yesos Prada Ltda. es una empresa que pertenece al sector minero, durante
mas de 60 afios se ha dedicado a la extraccién de piedra, arena, arcillas comunes, yeso y
anhidrita, distribuyéndolas a clientes como Cementos Argos, Holcim, entre otras empresas
cementeras y agricolas. Esta compafia demanda una gran atencién en la maquinaria dada su
actividad, siendo el mantenimiento quien determina gran parte de sus gastos. Con este proyecto
se busco brindar ayuda y acompafiamiento a las labores de mantenimiento, generando asi,
propuestas que le permitan a la compafiia mejorar sus procesos y controles, que, a su vez,
reflejan disminucion en sus costos de mantenimiento
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ABSTRACT

The Sociedad de Yesos Prada Ltda. Is a company that belongs to the mining sector, for more
than 60 years it has been dedicated to the extraction of stone, sand, common clays, gypsum and
anhydrite, distributing them to clients such as Cementos Argos, Holcim, among others cement
and agricultural companies. This company demands great attention to machinery given its
activity, with maintenance being the one that determines a large part of its expenses. This project
sought to provide help and support to maintenance work, thus generating proposals that will
allow the company to improve its processes and controls, which, in turn, reflect a reduction in its
maintenance costs.
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1 Introduccién

Debido a la alta demanda del sulfato de calcio, exigido principalmente por el sector
de la construccion, le empresa minera santandereana, Sociedad de Yesos Prada Ltda., se
enfrenta al constante reto de mantenerse activa y en funcionamiento en pos de cumplir con
los volimenes de material requeridos por sus clientes, motivo por el cual la maquinaria y
equipos estan sometidos a una alta exigencia, tanto por el tipo de trabajo como por el
ambiente en el que se encuentran. Asimismo, al ser una compafiia en la que sus politicas o
criterios de mantenimiento se establecen segun la antigliedad de la maquina, se generan
falencias al establecer un costo de funcionamiento de las diferentes maquinas y equipos.

Por este motivo, se presenta un proyecto que genera mejoras en los controles y
procesos propios del area de mantenimiento, dando asi la posibilidad de tener mayor
informacidn que le permita a la empresa tomar decisiones, tanto administrativas como

operativas, referentes a este departamento.



2 Generalidades de la empresa

Nombre de la empresa: Sociedad de Yesos Prada Ltda.

Actividad econdémica: extraccion de piedra, arena, arcillas comunes, yeso y

anhidrita.
NUmero de empleados: 83 empleados.

Estructura organizacional:
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3 Diagnéstico de la empresa

La SOCIEDAD DE YESOS PRADA LTDA., empresa constituida como sociedad
limitada, dedica sus ingresos a la extraccion de piedra, arena, arcillas comunes, yeso y
anhidrita. Actualmente, tiene como activos maquinaria pesada y equipos propios de
extraccion, los cuales se encuentran en constante revision e intervencion mecanica debido a
la naturaleza del trabajo y su exigencia. Algunos de ellos son: maquinaria pesada, maquinas
trituradoras de piedra, sistemas de aire comprimido, sistemas de bombeo de agua, sistemas

de circulacion de aire y vehiculos de carga.

Estos activos se encuentras distribuidos en tres frentes de explotacion y en un punto
de embarque, dado que estos frentes de explotacion estan ubicados cerca unos del otro, las
intervenciones mecanicas se realizan en una sola ubicacion, permitiendo asi tener la
totalidad de la mano de obra y las herramientas dedicadas al mantenimiento en un mismo
lugar. En el caso especifico del punto de embarque, el mantenimiento se hace de manera

programada y se destinan personal y recursos para realizar las labores correspondientes.

El mantenimiento llevado a cabo en esta empresa minera se realiza de manera
independiente teniendo en cuenta el equipo y la naturaleza de su trabajo, por lo cual se
manejan actividades correctivas y preventivas, segun sea el caso. Esto se da, ya que no
todos los activos son de modelos similares y no estan destinados a los mismos trabajos, asi
hagan parte del mismo tipo de maquinaria. En el caso particular a los cargadores de pala
(maquinaria pesada) mas antiguos, se les efectian seguimientos y controles por
periodicidad (mantenimiento preventivo) a filtros y cambios de aceite. Las demas

intervenciones se hacen bajo necesidad dado el caso, ya sea por mal funcionamiento o



averia parcial o total, mientras que los adquiridos en los ultimos afos se les hace
mantenimiento preventivo riguroso, segun fabricante; de manera similar ocurre con los
demas equipos de la empresa, en los que gran parte del mantenimiento es de carécter

correctivo.

4 Delimitacion del problema

El desgaste de un equipo como consecuencia del uso y la exigencia dada al mismo,
generan diferentes necesidades que requieren soluciones. Las cuales, representan diferentes
acciones, controles y, por consiguiente, diferentes resultados, que pueden ser comparados y
estudiados para asi, tener claridad al momento de tomar decisiones sobre las intervenciones

en pro del funcionamiento y su costo.

En SOCIEDAD DE YESOS PRADA LTDA. estéan estipuladas las rutinas de
mantenimiento bajo criterios propios de la empresa. En el pasado, estas fueron
determinadas parcialmente tras el ejercicio de la mineria (empiricamente) y su capacidad
econdmica. Sin embargo, aunque la empresa ha mantenido estas rutinas existentes al pasar
los afios, se han adoptado nuevas practicas, dando como resultado rutinas de mantenimiento

de caracter correctivo y preventivo, segun el equipo.

Todo equipo, desde su disefio y construccion, tiene definido un plan o actividad de
mantenimiento que garantizan el correcto funcionamiento y desempefio segun el proposito
para lo que fue concebido. Sin embargo, el cumplimiento riguroso de estas actividades,

genera una responsabilidad adicional en la ejecucion de dichas acciones y su costo. De este



modo, toda planificacion de mantenimiento diferente a la estipulada por el fabricante,
genera, un posible cambio en los resultados del funcionamiento y desempefio de un equipo.

No obstante, también origina una alteracion sus gastos.

Esto genera la inquietud: ¢Cuales son las acciones mas adecuadas que garantizan un
correcto funcionamiento para los diferentes equipos durante un tiempo determinado, para
que la productividad del equipo sea favorable y sus gastos de mantenimiento estén dentro

del margen estipulado por la empresa?

5 Justificacion

Los planes de mantenimiento son importantes en las empresas industriales, ya que
su implementacidn debe tener en cuenta dos aspectos: uno de caracter operativo, en el que
el estado de un equipo es directamente proporcional al tiempo que este puede estar en
operacion sin reportar fallas 0 anomalias en la realizacion y calidad de la tarea designada; y
otro de caracter econdmico, en el que, a mayor tiempo de operacion, mayor productividad,

y a menores fallas y dafios, menor gasto en reparacion.

Lo anteriormente mencionado repercute de manera positiva en una empresa al
momento de hacer balances y analizar su productividad y confiabilidad, generando asi

tiempos de operacién apropiados para la empresa y estandares de calidad y seguridad.

Por otra parte, llevar a cabo este proyecto experimental es fundamental pues

generara en el practicante una experiencia real sobre el trabajo especifico de mantenimiento



en empresas industriales, otorgandole destrezas y poniendo en préctica los aspectos tedricos

Vvistos en su carrera profesional.

Finalmente, es conveniente y valioso pues permitira abrir la posibilidad de vincular
a nuevos ingenieros mecanicos a empresas que realizan este tipo de actividades
econdmicas, pues posibilitara la visualizacion de los efectos que su funcién puede

representar en estas compaiifas.

6 Objetivos

6.1 Objetivo General

Proponer un plan de mantenimiento de los equipos de maquinaria pesada para
garantizar su correcto funcionamiento a la empresa minera SOCIEDAD DE YESOS

PRADA LTDA., a través del trabajo de campo.

6.2 Objetivos Especificos

1. Hacer seguimiento de las actividades de mantenimiento ya existentes en la empresa
para tener una bitacora establecida y asi conocer su rutina actual.

2. Confrontar los planes de manteamiento realizados a los diferentes equipos con los
propuestos por el fabricante, comparando los gastos y beneficios respectivamente,

para tomar decisiones sobre mantener o mejorar las rutinas.



3. Generar una propuesta de un plan de mantenimiento, teniendo en cuenta los

resultados de la comparacion, usando herramientas informaticas.

7 Marco teérico

Mantenimiento

Segun Plata (2019), se entiende por mantenimiento a el conjunto de operaciones o
técnicas encaminadas a mantener o restaurar un sistema y/o equipo a su estado normal de
funcionamiento con el fin de brindar servicios especificos en condiciones econémicamente
favorables y de acuerdo con estandares de proteccidn integral.

El mantenimiento es necesario para preservar los requerimientos funcionales de los
equipos, prevenir fallas prematuras y mitigar las consecuencias de las mismas.

La importancia de este radica en la relacion entre calidad de producto, disponibilidad
de la planta y costo, en donde el mantenimiento puede garantizar mayores horas disponibles
de una maquina realizando una labor asignada de manera correcta, asegurando una calidad
del producto y manteniendo costos favorables.

El mantenimiento se puede clasificar, segun las actividades realizadas, de la siguiente
manera.

e Mantenimiento preventivo: compone de un conjunto de tareas especificas que se

realizan periédicamente para asegurar que los activos puedan cumplir las funciones



requeridas durante su vida Gtil en el entorno operativo, y en cierta medida optimizar la
frecuencia de las actividades.

e Mantenimiento correctivo: involucra una cantidad determinada de tareas de
reparacion no programadas con el objetivo de restaurar la funcion de un activo una vez se
haya producido un paro imprevisto, este tipo de mantenimiento a reparar cuando falle.

e Mantenimiento predictivo: planificacion y mantenimiento planificado basado en
analisis técnico, procedimientos de inspeccion y mantenimiento de equipos, que permite
predecir la ocurrencia de fallas y detectar fallas potenciales mientras el sistema esta en
funcionamiento.

e Mantenimiento proactivo: El mantenimiento incluye un conjunto de tareas de
mantenimiento preventivo y predictivo para asegurar que los activos cumplan con las
funciones requeridas en el entorno operativo, el uso de este tipo de mantenimiento puede

reducir el trabajo de mantenimiento correctivo y asegurar el ciclo de operacion.
El mantenimiento también se puede clasificar segln su ejecucién en el tiempo:

e Mantenimiento rutinario: se relaciona a las tareas regulares de caracter diario.

e Mantenimiento programado: se relaciona a los trabajos frecuentes y periddicos de
valor sustancial.

e Parada de planta: esta relacionado a trabajos realizados durante paradas
programadas.

e Mantenimiento extraordinario: esta relacionado al trabajo causado por eventos

extraordinarios.



Dentro del mantenimiento es importante tener herramientas que permitan tomar
decisiones, por ejemplo, si se debe 0 no tener un stock de repuestos. En algunos casos, esto
se maneja bajo un criterio personal, resultado de la experiencia. La siguiente relacion

determina de manera teorica si se debe o no tener un stock de repuestos.

Se recomienda tener inventario si la siguiente desigualdad se cumple:

N*CTP < FR*LC*T

Costo de tener < costo de no tener

N = factor de inventario asociado al producto (alrededor de 0.25).
CTP = costo total del producto.

FR = frecuencia de los requerimientos en un afio

LC = lucro cesante por dias debido a la no disponibilidad del repuesto
T = tiempo en los dias que demora el repuesto desde que es requerido

Planeacidn operativa y programacién en mantenimiento

Es la herramienta en la cual se consideran todos los detalles para implementar las
acciones especificas que se realizan diariamente, lo que también se puede hacer
determinando como se realizan las actividades y las responsables de los participantes de las

actividades.



Planear es definir el alcance del trabajo o proyecto, los procedimientos, las normas,
los procesos, teniendo presente al mismo tiempo los recursos ya sean humanos o materiales
(equipos, herramienta, etc...) y determinando el tiempo del proyecto o trabajo.

Una planeacion operativa y una programacion en mantenimiento tienen los
siguientes beneficios:

e Menos consumo de horas hombre.

Disminucién de inventarios.

Menor tiempo de para de quipos.

Mejor productividad (eficiencia * eficacia).

Ahorro en costos.

Figura 1. Niveles de planeacion

Largo plazo

Visién Corporativa

ESTRATEGICA LCC

Mediano plazo

TACTICA Filosofias a adoptar
TPM. RCM, RCA,
Corto plazo
Preventivo
Predictivo
Correctivo
Ciclo de mejoranuento

OPERATIVA




Criterios de programacion

e Criticidad de la actividad.

e Necesidades de la operacion.

e Existencia de los recursos adecuados.
e Backlog.

e Carga de trabajo.

e Optimizacion de recursos y equipos.

Backlog

Son las 6rdenes de trabajo atrasadas:
e Cantidad.

e Horas hombre.

Criticidad de la actividad

Criterio para priorizar actividades en equipos que requieran diferentes niveles de

atencion por su funcién y mantenibilidad de tarea

Criticidad del equipo

e Alta: equipos cuyo paro afecta directamente a la produccion o la seguridad de las
personas, equipos o medio ambiente.

e Media: equipos esenciales para la produccion, pero que tienen al menos un equipo
de respaldo.

e Baja: equipos de proposito general.



¢ Mantenibilidad

e Baja: equipos que tiene un alto MTTR y son de dificil acceso, requieren desarme,
parada, construccion de vias de acceso 0 permisos especiales para su intervencion

e Media: tienen un MTTR mediano y su acceso es de moderada facilidad.

e Alta: tienen un MTTR bajo y su acceso es facil y no requiere desarme ni obstaculo

alguno para su intervencion
Prioridad

e Alta: atencion dentro de las siguientes 24 horas.
e Media: atencion dentro de la siguiente semana.

e Baja: atencion segun el orden del programa.

Criticidad / prioridad

Figura 2

Matriz de criticalidad / prioridad

Prioridad

Criticalidad




Figura 3
Matriz de criticalidad / mantenibilidad
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Criticidad
Indicadores de mano de obra

e Utilizacion de mano de obra: tiempo en horas — hombre empleado en efectuar

mantenimiento, preventivo, correctivo, predictivo o trabajos adicionales.

hora—hombre estimadas para trabajos pendientes

e Carga de trabajo:

horas hombre disponibles en un dia

horas—hombre estimadas por trabajos atrasados

e Backlog:

horas hombre disponible en un dia

hora—hombre reales por tarea

e Eficiencia:

hora—hombre estimada por tarea

horas—hombre en trabajos programados

e Cumplimiento de programas [%0]:

hora— hombre totales



Analisis de causa raiz (RCA)

Método de resolucion de problemas dirigido a identificar sus causas 0 acontecimientos.
Es un proceso estructurado con el que se busca detalles de la cadena de eventos y

condiciones (causas y efectos) que generaron el “efecto primario” (problema).

Un proceso de causa raiz es necesario ya que rara vez las causas y soluciones de los
problemas son obvios ademas adherirse al proceso asegura que las causas y las soluciones
seas soportadas en evidencias o hechos, asi mismo las soluciones son ligadas directamente

a las causas, eliminando defectos y optimizando el volumen de trabajo.

Fases:

Reqistro de incidentes 0 malos actos: la captura (registro) de un incidente o mal actor

junto con la informacién relevante, decidir si se debe realizar un ACR y a que nivel se
debe conducir la investigacion en caso de ser necesario.
1. Reporte de incidentes o malos actores.

2. Clasificacion de incidentes o jerarquizacion de malos actores.

Analisis de problemas: dividir una situacion compleja en porciones manejables

(respuestas a ¢ Cudl es el problema?).
3. Identificacion de problemas.

4. Definicion de problemas.



V.

Anélisis de causa raiz: la busqueda sistematica de las causas de un problema
(respuestas a ¢ Por qué?).

5. Andlisis de causas posibles.

6. Validacion de datos.

7. Verificacién de causas.

Desarrollo de la solucidn: una técnica sistematica para seleccionar la alternativa mas

balanceada (una que elimine las causas sin crear nuevos / peores problemas).
8. Seleccion de criterios.
9. Alternativas de solucion.
10. Identificacion de la decision.

11. Andlisis de la decision.



8 Metodologia

Para Cuberos (2011) la teoria de Bruce Archer systematic ,method for designers (1963)
analiza — crea — ejecuta.
Etapas
e Etapa analitica: recopilacion de datos, ordenamiento, evaluacion, definicion de
condicionantes, estructuracion y jerarquizacion.
e Etapa creativa: implicancias, formulacion de ideas rectoras, toma de partido o ideas
bésicas, formalizacion de la idea, verificacion.
e Etapa ejecutiva: valoracion critica, ajuste de la idea, desarrollo, proceso iterativo,
materializacion.
Fases
1. Definicién del problema.
2. Obtener datos, preparar especificaciones y retroalimentar fase uno.
3. Analisis y sintesis de los datos para preparar propuestas de disefio.
4. Desarrollo de prototipos.
5. Preparar estudios y experimentos que validen el disefio.

6. Preparar documentos para la produccion.



9 Resultados

De acuerdo con los objetivos y el cronograma presentado en este proyecto, se
muestran los siguientes resultados evidenciando el trabajo de campo realizado a lo largo del

tiempo propuesto.

9.1 Inventario
A continuacion, se especifica el inventario por maquina, reconociendo la cantidad y

su estado (en funcionamiento o fuera de servicio).

Figura 4

Inventario de maquinaria

MAQUINAS CANTIDAD EN FUNCIONAMIENTO FUERA DE SERVICIO
CARGADOR CATERPILLAR 930 5 2 1
CARGADOR CATERPILLAR 920 3 1 2
CARGADOR SEM 2 2 0
CARGADOR LIUGONG 835 2 2 1
MOTONIVELADORA 1 1 0
BULLDOZER 1 1 0
COMPRESORES 6 5 1
BOMBAS 3 3 0
FERRY 1 1 0
TRITURADORAS 2 2 0




Figura 5
Cargadores Caterpillar 920

Figura 6
Cargadores Caterpillar 930




Figura 7
Cargadores Caterpillar 930

Figura 8
Cargadores SEM (638 y 636D)
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Figura 9
Cargadores LIUGONG 835

Figura 10

Motoniveladora Champion 710




Figura 11

Compresores

Figura 12

Compresores




Figura 13

Ferry

Figura 14

Bombas




Figura 15

Trituradoras de piedra

9.2 Estudio de fallas

Con el fin de identificar las fallas y las frecuencias de estas, se realizé un estudio
tipificado de las diferentes intervenciones realizadas a los cargadores en los Gltimos tres

afios. Esta informacion se agrupo por meses, tipo de intervencion y cargador.

El estudio tuvo como base el historico de facturas de “SAMBRANO DIESEL”
(empresa mecéanica contratista), en las que se tienen detalladas las intervenciones mecanicas
a los cargadores. Estos datos no tienen en cuenta los repuestos empleados en las

reparaciones, pero si registra cada intervencion a las partes del cargador.

Con esta informacidn, se separaron los sistemas del cargador y surgieron los tipos
de fallas, dando lugar a la tipificacion: fallas de motor, fallas del sistema hidraulico, fallas

estructurales, fallas de transmision y otras como se ve reflejado en la figura 16.



Estos antecedentes son Utiles para identificar focos de sobregastos,

comportamientos de uso, planificacion de soluciones con base en la realidad de uso de la

maquinaria, entre otros.

Figura 16

Estudio de fallas

2018
falla enero febrero marzo abril mayo junio julio agosto septiembre  |octubre noviembre  [diciembre total
motor 2 2 1 2 1 8|
hidraulic 1 1 1 1 9|
transmisidn 1 2 1 5
chasis (estretura) 1 2 1 5
otros 1 1 6|
2019
falla enero febrero marzo abril mayo junio julio agosto septiembre  [octubre noviembre diciembre total
9 maotor 3 4
2 hidraulic 3 2 1 3 9|
[} transmisidn 2 1 3
chasis (estrctura) 2 1 1 5
otros 1 1
2020
falla enero febrero marzo abril mayo junio julio agosto septiembre  [octubre noviembre diciembre total
motor 0
hidraulic 1 3 4
transmisién 1 2
chasis (estrctura) 1
otros 1 1
2018
falla enero febrero marzo abril mayo junio julio agosto septiembre [octubre noviembre |diciembre |total
motor 3 2 5 2 7 2 2 5 31
hidraulic 6 3 2 4 2 6 10 35
transmision 4 2 6 6 4 2 5 1 2 34
chasis (estrctura) 2 1 2 2 3 1 1 3 22
otros 2 5 3 7 1 1 3 2 27
2019
falla enero febrero marzo abril mayo junio julio agosto septiembre |octubre noviembre [diciembre total
9 motor 1 1 2 1 1 1 1 3 15
3 hidraulic 4 1 7 1 6 1 5 26
o transmision 1 4 2 2 1 2 2 14
chasis (estrctura) 2 6 1 3 3 16
otros 1 2 3 3 1 11
2020
falla enero febrero marzo abril mayo junio julio agosto septiembre [octubre noviembre |diciembre |total
motor 2 3 1 3 11
hidraulic 3 3 2 2 11
transmision 1 3 5
chasis (estrctura) 1 2 3 6
otros 2 3 2 7
2020
falla enero febrero marzo abril mayo junio julio agosto septiembre [octubre noviembre [diciembre total
s motor 1 1
e hidraulic 1 1 2
m transmisién 0
chasis (estrctura) 1 1
otros 0
I 2020
i falla enero febrero marzo abril mayo junio julio agosto septiembre [octubre noviembre |diciembre |total
u motor 1 1
4 hidraulic 0
o transmision 0|
n chasis (estrctura) 1 1
g otros 0|




Por lo tanto, se totalizaron las fallas por afio de todos los cargadores sin importar el

modelo como se ve reflejado en las figuras 17, 18 y 19. En los afios 2018 y 2019 no se

incluyen fallas de los cargadores SEM (Shandong Engineering Machinery, powered by

Caterpilla) y LIUGONG, ya que hasta ese momento no habian mostrado ninguna

intervencién mecanica.

Figura 17
Totales 2018 del estudio de fallas
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Figura 18
Totales 2019 del estudio de fallas
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2018
FALLA TOTAL
Motor 39
Hidraulico 44
Transmision 39
Chasis (estructura) 27
Otros 33
2019
FALLA TOTAL
Motor 19
Hidraulico 35
Transmision 17
Chasis (estructura) 21
Otros 12




Figura 19
Totales 2020 del estudio de fallas
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Asimismo, se realiz6 un histérico de las fallas, en el cual se hace més evidente la

cantidad de intervenciones y sus fallas méas frecuentes como se ve en la figura 120.

Figura 20

Total historico del estudio de fallas
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2020

FALLA TOTAL

Motor 13

Hidraulico 17

Transmision 7

Chasis (estructura) 9

Otros 8

HISTORICO

FALLA TOTAL
Motor 71
Hidraulico 96
Transmision 63
Chasis (estructura) 57
Otros 53




9.3 Propuesta plan de mantenimiento

Tras realizar el estudio de fallas, conocer las rutinas de mantenimiento realizadas
por le empresa, conocer los planes de mantenimiento establecidos por los fabricantes y el
trabajo al cual estan sometidas las maquinas, se propone un plan de mantenimiento acorde a
lo antes mencionado.

Se disefia el plan de mantenimiento de los cargadores frontales, teniendo en cuenta
actividades que garanticen un buen funcionamiento del mismo, y que, a su vez, sean
realizables por el personal de la empresa, de igual manera se establecen las frecuencias de
estas actividades y los responsables teniendo presente los criterios antes mencionados
(véase figuras 21, 22, 23 y 24.

Frecuencias de mantenimientos

Figura 21
Frecuencias de planes de mantenimiento
Nombre Frecuencia
PM 1 DIARIO
PM 2 SEMANAL
CADA 250
PM3 HORAS
CADA 500
PM4 HORAS
PM 5 ANUAL

Responsables delas actividades de mantenimiento

Figura 22
Responsables de la ejecucion de las actividades de mantenimiento
Responsable Funcién o especialidad
RESPOIIISABLE OPERARIOS
RESPO';'SABLE TECNICO ELECTRICISTA
RESPO';'SABLE TECNICO MECANICA

RESPONSABLE TECNICO MECANICO ESPECIALIDAD MAQUINARIA
4 PESADA




Actividades de mantenimiento

Figura 23
Actividades segun su tipo
Tipo Actividad Descripcion
. o - inspeccionar niveles de liquidos, refrigerante, aceite sistema
inspeccion niveles de liquido o .
hidraulico y aceite motor
inspeccion de instrumentos  inspeccion de sistemas de luces, bocina, testigos de de temperatura,
eléctricos y testigos presién y horometros
inspeccion de estado de pala inspeccidn de estado de bases y dientes de pala
inspeccion de pernos de Inspeccidn de la correcta posicién y de pernos de articulaciones de
articulacion pala (levante y volteo)
inspeccidn de fugas inspeccidn de fugas en motor, sistema hidraulico y sistemas de frenos
inspeccidn . .
\E)isual Inspeccion de estado de inspeccidn de estado de neumaticos y llantas
neumaticos P y
inspeccion sistema inspeccion de correcto funcionamiento de sistema hidraulico
hidraulico (direccion, levante y volteo)
. S inspeccion correcto funcionamiento de la totalidad del sistema de
inspeccion sistema de frenos
frenos
Inspeccion fuq0|onamlento inspeccion del correcto funcionamiento del motor (turbina, sistema
de motor y sistemas del : R R
. de refrigeracion, sistema de lubricacion)
mismo
inspeccion de chasis inspeccion de fracturas o desgastes del chasis
limpieza de filtros de aire limpieza de filtro de aire secundario por medio de aire comprimido
secundario (30psi)
limpieza externa radiador limpieza por medio de aire a presion del radiador (30psi)
lavado de maquinaria lavado de maquinaria con hidrolavadora
engrase de totalidad de . . L
. - engrase de cada una de las articulaciones de la maquinaria (graseras)
pernos y articulaciones
cambio de aceite de motor cambio aceite de motor (seguir referencia fabricante)
cambio de aceite de servo . . o . . .
cambio aceite servo transmision (seguir referencia fabricante)

. L transmision
sistematicas

cambio de f'i(??lte de cambio aceite de transmisidn (seguir referencia fabricante)
transmision
cambio filtro de aire cambio filtro de aire primario (limpiar residuos en el compartimiento
primario de filtros dejados por el filtro secundario seguir referencia fabricante)
cambio filtra Qe aire cambio de filtro de aire secundario (seguir referencia fabricante)
secundario
cambio filtro aceite cambio de filtro aceite (seguir referencia fabricante)

cambio filtro parador cambio filtro separador (seguir referencia fabricante)



verificacion de
correcto
funcionamiento

inspeccion de sistema de
pesaje

cambio de empaques lineas
hidraulicas (orrin)
cambio de empaquetadura
cilindros hidraulicos

cambio de empaquetadura
orbitrol

cambio empaquetadura

condicionales control hidraulico

cambio empaquetadura
motor

llenado de tanques de
liquidos hidraulicos

cambio de llantas o
neumaticos

inspeccion de correcto pesaje con peso de referencia

intervencion en caso de presentar fuga
intervencidn en caso de presentar fuga
intervencidn en caso de presentar fuga
intervencidn en caso de presentar fuga
intervencion en caso de presentar fuga
intervencion en caso de presentar fuga

intervencion en caso de presentar fuga

Plan de mantenimiento

Figura 24
Plan de mantenimiento

Frecuecnia Actividad Responsable
inspeccion niveles de liquido OPERARIOS
Inspeccion de instrumentos OPERARIOS, TECNICO ELECTRICISTA
eléctricos y testigos
inspeccion de estado de pala OPERARIOS
inspeccion de fugas OPERARIOS
PM1 inspeccion de estado de OPERARIOS
neumaticos
inspeccion de pernos de OPERARIOS
articulacion
limpieza de f||tr<_)s de aire OPERARIOS
secundario
limpieza externa radiador OPERARIOS
PM 2 lavado de maquinaria OPERARIOS



engrase de totalidad de
pernos y articulaciones

cambio de aceite de motor

cambio de aceite de servo
transmision

cambio de aceite de
PM3 transmision

cambio filtro de aire
secundario

cambio filtro aceite

cambio filtro de aire primario

PM 4
cambio filtro parador
inspeccion sistema hidraulico
inspeccion sistema de frenos
inspeccidn funcionamiento de
PM 5 P

motor y sistemas del mismo

inspeccion de chasis

inspeccidn de sistema de
pesaje

cambio de empaques lineas
hidraulicas (orrin)
cambio de empaquetadura
cilindros hidraulicos

condicionales cambio de empaquetadura

orbitrol

cambio empaquetadura
control hidraulico

cambio empaquetadura motor

OPERARIOS

cambio aceite de motor (seguir referencia fabricante)

cambio aceite servo transmision (seguir referencia fabricante)
cambio aceite de transmision (seguir referencia fabricante)

cambio de filtro de aire secundario (seguir referencia fabricante)

cambio de filtro aceite (seguir referencia fabricante)

cambio filtro de aire primario (limpiar residuos en el compartimiento
de filtros dejados por el filtro secundario seguir referencia fabricante)

cambio filtro separador (seguir referencia fabricante)

TECNICO MECANICA, TECNICO MECANICO
ESPECIALISADO EN MAQUINARIA PESADA

TECNICO MECANICA, TECNICO MECANICO
ESPECIALISADO EN MAQUINARIA PESADA

TECNICO MECANICA, TECNICO MECANICO
ESPECIALISADO EN MAQUINARIA PESADA

TECNICO MECANICA, TECNICO MECANICO
ESPECIALISADO EN MAQUINARIA PESADA

TECNICO MECANICA, TECNICO MECANICO
ESPECIALISADO EN MAQUINARIA PESADA

TECNICO MECANICA, TECNICO MECANICO
ESPECIALISADO EN MAQUINARIA PESADA

TECNICO MECANICA, TECNICO MECANICO
ESPECIALISADO EN MAQUINARIA PESADA

TECNICO MECANICA, TECNICO MECANICO
ESPECIALISADO EN MAQUINARIA PESADA

TECNICO MECANICA, TECNICO MECANICO
ESPECIALISADO EN MAQUINARIA PESADA

TECNICO MECANICA, TECNICO MECANICO
ESPECIALISADO EN MAQUINARIA PESADA



llenado de tanques de TECNICO MECANICA, TECNICO MECANICO
liquidos hidraulicos ESPECIALISADO EN MAQUINARIA PESADA

cambio de instrumentos o
testigos electricos

cambio de llantas o TECNICO MECANICA, TECNICO MECANICO
neumaticos ESPECIALISADO EN MAQUINARIA PESADA

TECNICO ELECTRICISTA

9.4 Formatos en Excel

Control de lubricantes

Con base en un formato existente, se crea el siguiente cuadro de Excel que busca
facilitar y agilizar el proceso de control de lubricantes (figura 25). La responsabilidad de
este seguimiento esta a cargo de Bairon, empleado de la empresa que cumple sus funciones

de auxiliar mecéanico en el area de taller (mina Carrancho).

El nuevo formato contiene el seguimiento de los diferentes lubricantes empleados
en cada uno de los cargadores de manera independiente, logrando asi conocer el consumo
detallado de los diferentes aceites por cargador. De manera conjunta, esta informacion esta
relacionada con el inventario de lubricantes del taller, que da a conocer el estado del mismo

a medida que estos se van consumiendo.

Este formato, al igual que todos los que se pretenden desarrollar, deben estar
disponibles para su uso tanto en la parte operativa, como en la administrativa de la empresa,
por lo cual deben estar anclados a la nube (OneDrive). Por tanto, este documento tiene

como finalidad conservar la informacion de manera clara, detallada y accesible.



Figura 25
Formato control de lubricantes
S\ﬁ____ e ‘ CONTROL DE LUBRICACION (CARGADOR CAT920 #1

FECHA SERVO TOTAL GALONES OPERADOR

0 AVEL ALMEIDA

TOTAL 0,0 0.0

Control preoperacional

Con el fin de tener registro del uso de los cargadores, su estado y las necesidades del
mismo para su correcto funcionamiento, se disefia una tabla de control preoperacional
(figura 26), en la que se dispone una breve inspeccién de los cargadores para su posterior

uso.

Este formato esta basado en el control preoperacional disefiado por SEM, el cual
dispone de aproximadamente 30 preguntas. Para el formato propuesto, se agruparon los 30
interrogantes por sistemas, tomando asi cinco posibles focos de inspeccion: luces, cabina,
Ilantas, estado mecanico y otros; procurando asi simplificar y agilizar el proceso de

inspeccion del cargador.



Esta labor debe ser realizada por el operario de cada cargador antes de su uso, por

tanto, se recomienda hacerlo en el transcurso de calentamiento de la maquina para no

ocupar tiempo de trabajo.

De acuerdo a lo anterior, la finalidad del control preoperacional es de dar visibilidad
al estado de la maquinaria, dando lugar a predecir o evitar fallos en la misma y,
conjuntamente, coordinar de manera rapida y justificada una intervencion mecanica.

Figura 26

Formato preoperacional

‘Gestion de mantenimiento de maguinaria

Formato de inspeccion preoperacional

Proceso de prevencion

Fecha: ‘Localizacion

Cargador ne;

Itam Lunes Martes Miercoles
Bueno Malo Bueno Malo

Jueves Viernes Sabado
Bueno Malo Bueno Malo Bueno

Domingo
Malo Bueno Malo Bueno Malo

Luces

Cabina

Llantas

Estade mecanico

Otros

Firma operador:

Observaciones:

9.5 Aspersores para polvo

En el trabajo de campo se observé que el sistema actual empleado para evitar el
polvo en las trituradoras moja el material con chorro de agua (figura 28), por tanto, se
recomienda emplear aspersores de agua, para que se emplean gotas de muy pequefio

tamario que absorben el polvo y mojan en menor medida la piedra.




Figura 27
Inspeccion de sistema de mitigacion de material participado

En las siguentes imagenes se puede observar como el sistema de aspercion que se
estd empleando humedece en gran parte el yeso, debido a los chorros y a varias pérdidas de

goteo que tienen el sistema (figura 28).

Figura 28

Evidencias de perdidas de agua en el primer sistema de mitigacion de material particulado
5 M




Figura 29
Evidencias de perdidas de agua en el primer sistema de mitigacion de material particulado

Después de identificar esta situacion, se requiere un disefio que pueda disminuir la
cantidad de polvo que se produce al momento de hacer la trituracion del yeso, ademas se
construye e instala en la trituradora, para probar su funcionalidad comparada con la del

sistema de aspersion anterior (figura 30 y 31).



Figura 30
Primer redisefio del sistema de mitigacion de material participado

Fugura 31
Instalacion del primer redisefio de sistema de mitigacion de material particulado

En las pruebas que se hicieron con este nuevo disefio, se observo que, con los
nuevos nebulizadores de agua, se puede lograr mitigar la cantidad de polvo que produce la
trituracion del mineral. Sin embargo, el modelo anteriormente presentado necesité una

mejora para lograr mitigar correctamente la cantidad de polvo.



Debido a esto, se planted y ejecuto este nuevo prototipo, que se escogio para poder

rodear completamente los puntos por los que se puede esparcir el polvo (figura 32).

Figura 32
Segundo redisefio del sistema de mitigacién de polvo

9.6 Regulador de presion del compresor del taller

Después de observar el método empleado para retirar el polvo de los filtros de aire
(sopleteado), se recomendd emplear un regulador de presion para esta labor, ya que los
filtros de aire no estan disefiados para soportar las presiones de un compresor, acortando asi
la vida util de los filtros, sometiéndolos a dichas presiones.

Por tanto, se instalé un regulador de presion para poder darle solucion a esta
observacién, dado que si se sopletean los filtros a una baja presién (30 psi), la cual es la
maxima presién que se deberia utilizar al momento de hacer estos procedimientos, su vida

util aumentaréa (figura 33).



Figura 33
Regulador de presion para limpieza de filtros

9.7 Ventilador axial mina Carrancho

Tras conocer el historico de fallas del ventilador axial ubicado en la mina El
Carracho, se evidencia una Gltima falla estructural presentada con su respectiva
intervencion. No obstante, se observa que la intervencion realizada (soldadura de material
de fundicion) no es lo recomendado para reparar el dafio (figura 34 y 35). En este sentido,
se procede a realizar inspeccion visual de la soldadura, arrojando un resultado negativo con
respecto a la fusién de pieza en cuestion. Posteriormente, se hace la recomendacion de
redisefio del sistema de transmision de potencia y la apreciacion de dimensionamiento,

segun criterios del libro Mecéanica de Fluidos (Mott, 1996) (figura 36 y 37).



Figura 34

Base motor trituradora axial
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Figura 35

Base motor ventilador axial




Figura 36

Modelado de ventilador axial con sistema de transmisién de potencia redisefiado

Figura 37

Vista explosionada del modelado de ventilador axial con sistema de transmisién de

potencia redisefiado




9.8 Software de mantenimiento

En vista de la posibilidad de implementar un software de mantenimiento (APPING)
en la empresa, para tener un seguimiento méas detallado de los controles y procedimientos
en los cuales estd inmerso el mantenimiento. Por consiguiente, se procede a realizar dos
trabajos: el primero consistid en revisar un software adquirido por la empresa afios atrés,
para determinar si esté era adecuado pues, de ser asi, se tomarian las acciones necesarias

para iniciar su funcionamiento (figura 38 y 39).

Figura 38

Ventana de inicio del software de mantenimiento APPING

{21 Bienvenido a SAIM pe

Login | Conexién |

Sociedad de

Yesos Prada

NIT 2605002511

Usuario

Contrasefa

U Guardar credenciales

[l Autoingreso

& Ingresar |




Figura 39

Ventana principal del software de mantenimiento APPING

Sociedad de

Yesos Prada

NIT 390.200.251-1

CRONOGRAMA
Usuario : 123 sp - F

Nombre : APPING

Tras revisar dicho programa, se determino no ser suficiente para las necesidades de
la empresa, por ser un programa desarrollado para manejarse de manera local, ademas de

tener limitaciones en las acciones de control de mantenimiento.

El segundo trabajo nace teniendo en cuenta el analisis del software actual y las
caracteristicas propias de la empresa, por lo que es indispensable definir un perfil del
software de mantenimiento. Una de las necesidades especificas de la empresa para
determinar el perfil es el manejo en linea (de manera simultanea) para reflejar en tiempo

real el flujo de acciones de mantenimiento y, a su vez, se observen en el area contable.

Teniendo en cuenta lo anterior, es posible desarrollar un programa de

mantenimiento desde una herramienta Office, para si aprovechar los instrumentos que la



empresa maneja en este momento, para asi no tener que migrar a otras, sabiendo que esto

genera dificultades adicionales.

9.9 Propuesta de controles y mantenimiento

Procurando la continuidad de los trabajos posteriores al estudio de fallas, se buscé
mejorar el flujo de informacién y el manejo de los datos presentes en el area de
mantenimiento, dando como resultado formatos unificados, que faciliten al operario
diligenciar los controles y procesos propios de los controles y, a su vez, mejorar la

visualizacion de estos datos por parte del area administrativa (figuras 40, 41 y 42).

Figura 40

Formato de unificacion de consumos de maquinaria
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Con este formato se unificaron los datos de consumo de las maquinas para poder
analizarlos conjuntamente, visualizando la totalidad de los cargadores a través de todos los

meses en un afo (figura 40).

Figura 41

Formato de orden de trabajo

orden de trabajo | e |

fecha de entrada | | maguina |
fecha de zalida | | localizacion |

Repuestos de stock

H#repuesto Diescripcion Cantidad

| total

Repuestos de compras

Serial Diescripcion Cantidad

| total

Fano de obra

trabajo efectuado casto

| total

Firma de recibido




Se disefié un formato de orden de trabajo, en el que se especifican los diferentes
controles debidos (stock o inventario, repuestos por comprar y mano de obra), separando

asi estos rubros y generando un soporte, tanto digital como fisico (figura 41).

Figura 42

Formato de recibido

| Recibido

Repuestos en stock

# de repuasts Dezcripcion Cantidad

L_toral

Repucztos de compraz

serial Descripion Cantidad

I botal

Firma de recibida




Se disefid un formato de recibido para general el control y el soporte fisico de los
diferentes repuestos comprados por el &rea de Compras y entregados al area de

Mantenimiento (figura 42).

10 Conclusiones

La ejecucion de las actividades planteadas en este proyecto, generaron el espacio

para analizar los resultados, y asi, llegar a las siguientes conclusiones y recomendaciones.

e se evidencia falencia en la recoleccién de datos correspondientes a los gastos

generados por las intervenciones mecanicas a los cargadores.

e Se identifican factores que dificultan el flujo de informacién del area de mantenimiento

hacia el area administrativa.

De acuerdo con lo anterior, se recomienda:
e Implementar herramientas que faciliten el manejo de informacion.
e  General controles que le permitan tener informacion suficiente para que el uso de la

misma sea aprovechable
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12 Anexos

12.1 Carta aprobacion plan de trabajo.

¢ ,/;'/'/'(‘////////f‘ /// “I ) 74 ;'////// Q/(///

NIT. 8a0700251:1°

Bucaramanga, 21 de agosto de 2020

Sefiores

Universidad Pontificia Bolivariana - Seccional Bucaramanga
Facultad de Ingenieria Mecdnica
Ciudad

Asunto: Aprobacion plan de trabajo.
Reciba un cordial saludo.

La SOCIEDAD DE YESOS PRADA LTDA. con NIT. 890.200.251-1 se permite informar, por medio
del presente comunicado, la aprobacién del plan de trabajo presentado por el joven, JULIAN
MAURICIO PARDO MANCILLA, identificado con cédula 1098770016 y estudiante de la Facultad
de Ingenieria Mecanica de la Universidad Pontificia Bolivariana — Seccional Bucaramanga,
para la realizacidn de sus practicas profesionales dentro de nuestra empresa.

Atentamente,




12.2 Carta aprobacion practica

(s /(-('//'(/(‘//‘///:“‘ s //(")(”; v /:“l//‘/:’/ '~-<,//¢’/¢/.

Bucaramanga, 21 de agosto de 2020

Sefiores

Universidad Pontificia Bolivariana - Seccional Bucaramanga
Facultad de Ingenieria Mecanica
Ciudad

Asunto: Aprobacion plan de trabajo.

Reciba un cordial saludo.La SOCIEDAD DE YESOS PRADA LTDA. con NIT. 890.200.251-1 se permite
informar, por medio del presente comunicado, la aprobacién de la realizacidn de las practicas
profesionales universitarias del joven, JULIAN MAURICIO PARDO MANCILLA, identificado con
cédula 1098770016 y estudiante de la Facultad de Ingenieria Mecanica de la Universidad
Pontificia Bolivariana — Seccional Bucaramanga, en nuestra empresa.

® De esta manera, se especifica que el estudiante:

® Desarrollara actividades relacionadas al mantenimiento de los equipos y maquinaria
pesada.

El horario establecido para el cumplimiento de dichas actividades es de lunes a viernes de
8:00 a.m. a 12:00 m. y de 2:00 a 6:00 p.m. y los sabados de 10:00 a.m. a 4:00 p.m. e Su
ejercicio practico tendrd una duracién de 6 meses a partir del 1 °de septiembre del afio en
curso.

Atentamente,
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