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INTRODUCCION

Hoy en dia la operacion de maquinas industriales es de forma continua, esto
es indispensable para que las plantas puedan producir ininterrumpidamente y
con calidad. Pero eventualmente las maquinas pueden fallar durante la
operacion, por lo que es importante realizar acciones periodicas de
mantenimiento para aumentar su vida Utii o mantener la confiabilidad

operacional.

Uno de los tipos de mantenimiento es el mantenimiento predictivo (PdM) o
mantenimiento basado en condicion (CBM), es aquel en el que se detectan de
manera anticipada las fallas, monitoreando variables especificas durante la
operacion de las maquinas, con la frecuencia necesaria y la tecnologia
apropiada. Una vez se identifica el potencial de falla, se reporta y se estima el
tiempo productivo disponible para planear un paro y realizar las intervenciones
necesarias. Este enfoque, tiene como ventajas principales que las
intervenciones de mantenimiento, s6lo se realizan para los equipos que
reportan probabilidad de falla y cudndo se estime conveniente parar, brindando

mas tiempo de operacion eficiente.

Con el avance de la tecnologia es posible realizar este tipo de mantenimiento
predictivo, complementédndolo con el concepto de la industria 4.0, que a
manera de introduccién se puede comprender como una evolucién tecnoldgica
y constante de los sistemas, maquinaria, tecnologias y procesos, utilizando
nuevas tecnologias de sensores, internet, comunicacion en tiempo real entre

maquinas. Obteniendo como resultado una nueva revolucién industrial.
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RESUMEN

El presente trabajo contempla el desarrollo de un sistema de monitoreo de
condicién de vibraciones y temperatura para equipos que por su disefio 0
ubicacion, no son posibles de ser inspeccionados, en este sentido es necesario
implementar un modelo de mantenimiento predictivo basado en el contexto de
la Industria 4.0, que implica la promesa de una nueva revolucién que combina
técnicas de monitoreo avanzadas con tecnologias inteligentes que integraran

las organizaciones, las personas y los activos.

Esta implementacion se desarrollara en las areas de Laminacion y Aceria de la
empresa corporacion Aceros Arequipa S.A. En todos aquellos equipos que
estan directamente relacionados con los procesos productivo. Con el desarrollo
del proyecto seré posible implementar estrategias de mantenimiento predictivo,
e identificar oportunamente defectos en rodamientos y otros problemas
asociados a elementos de engrane, antes de que se produzca la averia,

evitando tiempo de inactividad, productiva y costos.

Este modelo de mantenimiento predictivo por andlisis de vibraciones, supone
un cambio de mentalidad importante en el mantenimiento industrial, a la vez un
cambio al modelo conocido hasta el momento y reemplazarlo por el nuevo que
integra, la industria del internet de las cosas (lloT), las redes de sensores, el
Big Data, Cloud computing, etc.

Pagina | IV



ABSTRACT

This work contemplates the development of a vibration and temperature
condition monitoring system for equipment that, due to its design or location, is
not possible to be inspected, in this sense it is necessary to implement a
predictive maintenance model based on the context of the Industry 4.0, which
holds the promise of a new revolution that combines advanced monitoring
techniques with smart technologies that will integrate organizations, people and

assets.

This implementation will be carried out in the Rolling and Steelworks areas of
the company Corporacion Aceros Arequipa S.A. In all those teams that are
directly related to the production processes. With the development of the
project, it will be possible to implement predictive maintenance strategies, and
timely identify bearing defects and other problems associated with gear
elements, before the breakdown occurs, avoiding downtime, production and

costs.

This model of predictive maintenance by vibration analysis, supposes an
important change of mentality in industrial maintenance, at the same time a
change to the model known until now and replace it with the new one that
integrates, the Internet of Things (lloT) industry. , sensor networks, Big Data,

Cloud computing, etc.
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CAPITULO |
GENERALIDADES DE LA EMPRESA
1.1. ANTECEDENTES DE LA EMPRESA

Corporacion Aceros Arequipa S.A., fue fundada el 13 de mayo de 1964 en la
ciudad de Arequipa, gracias a la tenacidad y empefio del Ing. Ricardo Cilléniz
Oberti. Esta primera sede, inicia sus actividades en noviembre de 1966,
centrando sus operaciones en la produccién y comercializacion de barras

corrugadas, barras lisas y perfiles de acero.
En la actualidad cuenta con las siguientes sedes:

Pisco: Planta ubicada en la ciudad de Pisco. Conformada por la Planta de
Aceria, la Planta de Laminacion y la Planta de Industrializacién. Ademas,
cuenta con una planta de Dimensionado, de corte y doblado de barras de

construccion a medida.

Lima: Sede Corporativa, ubicada en la ciudad de Lima e integrada por las
oficinas administrativas de Magdalena, centros de distribucion para el
almacenamiento de productos terminados y distribucién en Callao, Trapiche,
Cercado de Lima (Av. Argentina) y Cajamarquilla, y acopio de chatarra en
Oquendo y Huachipa. Asimismo, se cuenta con las plantas de corte de bobinas
para productos planos y fabricacibn de tubos en Callao y Cajamarquilla,
ademas de una planta de servicio de corte y plegado a medida en Cercado de

Lima (Av. Argentina).

Arequipa: Centro de almacenes y distribucién en la ciudad de Arequipa.
Cuenta con un patio de acopio de chatarra y un almacén de productos

terminados.
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1.2. PERFIL DE LA EMPRESA

Corporacion Aceros Arequipa S.A., es una compariia peruana, que se dedica
principalmente a la industria del acero; la actividad principal de la compaiiia es
la produccién, distribucién y venta de acero corrugado, varillas de alambre de
acero, barras, chapas, cafos, accesorios para refuerzo y otros productos de
acero que se distribuyen en todo el pais, y se exportan a Bolivia. Las
instalaciones de la compafiia incluyen molinos de acero y laminacion en Pisco
y Arequipa, ademas, a través de la filial Transportes Barcino S.A., de su
propiedad, la compafia también ofrece servicios de transporte para sus
productos; la Corporacion Aceros Arequipa S.A., cuenta también con dos
filiales, que incluyen a tanto a Comercial del Acero S.A., y la Compafiia
Eléctrica el Platanal S.A.

Figura l
Logo de la Empresa Aceros Arequipa

ACEROS
AREQUIPA

Fuente: (Aceros Arequipa S.A., 2021)

1.3. ACTIVIDADES DE LA EMPRESA
1.3.1. Mision

Ofrecer soluciones de acero a nuestros clientes, a través de la

innovacion, la mejora continua y el desarrollo humano contribuyendo al
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crecimiento del pais e incrementando el valor para nuestros

accionistas. (Aceros Arequipa S.A., 2021)
1.3.2. Vision

Lideres del mercado siderirgico peruano, ubicados entre los mas
rentables de la regidbn con activa presencia en el mercado

internacional. (Aceros Arequipa S.A., 2021)
1.3.3. Objetivo

Mantener el liderazgo en el mercado con més de 55 afos de soélida

experiencia ofreciendo productos y servicios de calidad internacional.

Entre los objetivos estratégicos destacan una clara vocacién de
servicio al cliente, filosofia de calidad y la mejora continua de los
procesos que permitan satisfacer la exigente demanda del mercado
nacional e internacional, contando con un amplio portafolio de
productos y servicios para atender los sectores de Construccion,

Industria y Mineria.

El éxito estd basado en una clara vision empresarial, capital humano,
innovacion tecnoldgica, calidad total, preocupacion por el cuidado del

medio ambiente y aporte a la comunidad.
1.4. ORGANIZACION ACTUAL DE LA EMPRESA

La actividad principal es la manufactura, elaboracién, comercializacion,
distribucion y venta de hierro, acero, otros metales y sus derivados; en
diferentes formas y calidades. Para lograr esto cuenta con las siguientes

operaciones:

Oficinas administrativas: Magdalena del Mar, Lima. Complejo siderurgico, el

cual se encuentra ubicado en la Panamericana Sur a la altura del kilbmetro
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241, distrito de Paracas, provincia de Pisco, region Ica y consta de las

siguientes plantas:

v

v

v

Planta de reduccién directa.

Planta de aceria.

Planta de laminacion 1.

Planta de laminacion 2.

Planta de industrializacion.

Planta de acero dimensionado.

Centros de distribucion en los departamentos de Lima, Arequipa, Trujillo e

Iquitos, y con un centro de distribucion, acopio y procesamiento de chatarra

gue se ubica en la provincia constitucional del Callao y el distrito de

Huachipa; ademas del centro de distribucidn y subsidiaria internacional en el

vecino pais Bolivia en dos ciudades importantes como es La Paz y Santa

Cruz, y finalmente la subsidiaria internacional en Chile. (Aceros Arequipa
S.A., 2021)
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Figura 2
Sedes de Aceros Arequipa S.A.

Fuente: Memoria Anual 2020 Aceros Arequipa

1.5. DESCRIPCION DEL ENTORNO DE LA EMPRESA

Corporacion Aceros Arequipa S. A., es una de las dos empresas productoras
de acero en el pais. Estas empresas, junto a importadores independientes,
abastecen al mercado nacional con productos largos, como barras de
construccion, barras lisas y perfiles; asi como con productos planos tales como

bobinas, planchas, tubos y calaminas.

En el presente ejercicio se observdé en los ultimos meses del afio, un
incremento importante de los precios internacionales de los productos largos y
planos. Aun asi, el precio promedio de exportacion de la barra de construccién
FOB Turquia y de la bobina laminada en caliente FOB China del afio 2020 se
situaron 1% por debajo del precio promedio del 2019.

1.5.1. Anélisis FODA

Se utilizé esta herramienta creada por Albert S. Humphrey (2005), que
permite determinar la estrategia y ventaja comparativa de una empresa
mediante una matriz de fortalezas, oportunidades, amenazas vy

debilidades. Para realizar el analisis FODA, se emplearon fuentes
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internas y externas de entendimiento del mercado y de la compaifiia.
Los resultados se muestran a continuacion, en la Tabla 1, se presenta

la estrategia cruzada del FODA.
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Tabla 1

Matriz FODA Para la Empresa Aceros Arequipa S.A.

FORTALEZAS DEBILIDADES
MATRIZ FODA FO1 Respaldo financiero D01 Deficiente formacion del personal
FO2 Mejora continua Doz Baja motivacion del personal
FO3 Posicionamiento de marca
FO4 Responsabilidad de la direccion
OPORTUNIDADES ESTRATEGIAS (FO) ESTRATEGIAS (DO)
001 Incremento de la expansion urbana Incrementar los puntos de venta| EDO1  Crear nuevos puestos de trabajo con
002 Mejoramiento de los procesos EFO1  aprovechando el incremento de la personal capacitado.
003 Crecimiento de la economia local expansion urbana EDOZ2  Crear nuevos programas de incentivos
Mejorar los procesos, adquisicion de para el personal.
EFO2 nueva maquinaria apoyados en el
respaldo financiero
AMENAZAS ESTRATEGIAS (FA) ESTRATEGIAS (DA)
A01 Escasez de principales insumos EFA1  Posicionamiento de la  marca Brindarles estabilidad a los
. o incrementando la calidad de los|EDAI1 - -
A02 Incertldumbre_ politica _ productos para poder compstir con los trabaj'adpres ta?to social como
A03 Alta penetracion de productos extranjeros productos extranjeros. economicamente
EFAZ

Buscar nuevas formas de adquisicion de
materia primas que puedan ayudar a
mejorar la calidad de los productos.

Fuente: (Aceros Arequipa S.A., 2021)
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Aceros Arequipa S.A., cuenta con un directorio que tiene como mision

promover el desarrollo y crecimiento saludable de su organizacién en forma

sostenida y consistente; la empresa en cuanto a su orden de respeto y

cumplimiento del orden institucional, como organizacional derivan diversos

comités, como son:

1.5.2.

1.5.3.

1.5.4.

Comité de auditoriay riesgos

El principal proposito de este comité, es asistir al directorio en el
cumplimiento de sus responsabilidades de vigilancia sobre el sistema
de control interno de la corporacion; sesiona por lo menos cuatro veces

al afio y esta conformado por tres miembros del directorio.

El presidente ejecutivo, el gerente general y el gerente de auditoria
interna asisten al comité con voz y sin voto, este Ultimo, participa como
secretario técnico del comité; los auditores externos u otros gerentes o
colaboradores de la corporacion asisten como invitados cuando son

requeridos.
Comité de nombramientos, retribuciones y recursos humanos

El principal propdsito de este comité es garantizar que la gestion
humana se enmargue en los lineamientos corporativos y en practicas
modernas del desarrollo humano. Asimismo, busca mantener un
sistema de compensacién equitativa y competitiva para que permita

cumplir la mision y objetivos estratégicos de la organizacion.
Comité de ética

Este comité se encarga de velar por el cumplimiento del cédigo de
ética, junto con el gerente general. Asimismo, cuenta con otras

responsabilidades, tales como:
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1.5.5.

1.5.6.

v Servir de 6rgano de consulta respecto de inquietudes de
colaboradores o terceros sobre hechos o circunstancias que

puedan afectar la ética empresarial.

v'Analizar y dirimir controversias respecto de los eventuales

conflictos de interés reportados por los colaboradores.

v'Analizar libre y objetivamente situaciones de incumplimientos

éticos.
Comité de salud y seguridad en el trabajo

Este comité es responsable de planificar, organizar, dirigir y controlar
los programas de seguridad y salud en el trabajo de la empresa.
Donde se establece de manera coordinada, todas las operaciones que
realiza la empresa en cumplimiento irrestricto de las normas que
regulan las actividades a nivel nacional, tanto a nivel de la SST y el
respeto a la ley ambiental y reglamentos como decretos supremos que

se emiten para su aplicacion en el pais.
Comité de medio ambiente

Como una préactica de buen gobierno corporativo y de responsabilidad
social, se creo el comité de medio ambiente que funciona internamente
en el complejo siderargico, este comité se encarga de planificar
operativamente la gestion ambiental, asi como de identificar riesgos
ambientales en la etapa operacional; para ello, cuenta con reuniones
mensuales y agenda de manera sucesiva identificando los factores que

se deben de desarrollar y resolver.

Esto a su vez, trabajan para cumplir con la normativa vigente sobre los

impactos ambientales y otras directrices.
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CAPITULO Il
REALIDAD PROBLEMATICA
2.1. DESCRIPCION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA

En la actualidad en la empresa Aceros Arequipa S.A., el é&rea de
mantenimiento predictivo se encarga de la programacion y cumplimiento del
programa de inspecciones predictivas de forma semanal, para dicha labor
vendrian a usarse determinadas técnicas de mantenimiento predictivo, los

cuales son:
v"Analisis vibracional.
v' Termografia infrarroja.
v' Alineamiento laser de maquinas.
v' Andlisis dinamico y estatico de motores eléctricos.
v' Ensayos no destructivos.
v"Inspeccion visual remota.
v' Andlisis de aceite usado.
v Ultrasonido pasivo o airborne.

En este programa de mantenimiento, involucra solamente a equipos criticos, y
al mismo tiempo, se generan solicitudes adicionales de inspeccidn; no
obstante, existirian equipos criticos que por su dificultad de acceso o por la
propia seguridad del personal de inspecciones no seria posible realizar sea
una inspeccion directa en la probable fuente de falla, o en su defecto, de
monitorear de manera directa sobre los puntos posibles de fallas que tendrian
estos equipos criticos, como por ejemplo, sean las casetas de laminacion y

,equipos rotativos de las gruas puente.
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Las areas de laminacion y aceria, cuentan con equipos rotativos tales como
casetas de laminacion y gruas puente respectivamente; las fallas de estos
equipos, por lo general, originarian un impacto operacional a nivel productivo
de acuerdo a los estandares aceptables y medibles con calidad que se controla

en los procesos de produccion en la planta.

En funcién de lograr identificar el rango de mayor nivel de fallas, se describe en

la siguiente tabla N° 2:

Tabla 2

Historial de Fallas de Casetas de Laminacion

HISTORIAL DE FALLAS DE LOS EQUIPOS CRITICOS

CASETAS HORIZONTALES Y VERTICALES

Ne CARACTERISTICAS H/PROD. ANO N° /FALLAS

1 Desgaste de 16 2018 16

rodamientos a un 15%

2 Desgaste de 8 2019 06

rodamientos a un 15%

3 Desgaste de 8 2020 05

rodamientos a un 15%

4 Desgaste de 8 2021 08

rodamientos a un 15%

TOTAL 35

Fuente elaboracion propia: (Munar Gutierrez, 2021)

Conforme se describe, las fallas en el tiempo de los ultimos 3 afios y lo que va
del presente afio 2021, la frecuencia de fallas que tuvieron un nivel mayor fue
el afio 2018, (esto debido a un alto grado de produccion que se desarrollé en
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base a dos turnos continuos y por el desgaste que no tuvo un control para
verificacion y mantenimiento de equipos de forma predictiva); que luego por un
mantenimiento sostenido en los afios 2019 y 2020 se pudo reducir, influyente
el factor de usar en este caso un solo turno de (8 horas), pero siempre el
desgaste generaria de por medio factores como parada de equipos,
produccion inconclusa que se saldria del programa de atencién a los clientes,

gastos econdmicos para el mantenimiento inmediato principalmente.

Estos equipos criticos, por tener una actividad constante devienen o se
presentarian ciertas o posibles fallas principalmente en los rodamientos, y
conforme el historial de la data sobre las fallas existente, las cuales se
registran en el sistema SAP (Systeme, Anwendungen und Produkte in der
Datenverarbeitung).

Gréafico 1

Diagrama de Pareto Fallas en Casetas de Laminacion
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Fuente elaboracion propia (Munar Gutierrez, 2021)

Tal como se evidencia en el grafico N° 1, el desgaste de los rodamientos
vendria a ser el punto principal de las fallas que se generan en la linea de

produccion de los equipos criticos.
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Tabla 3

Historial de Fallas Reductores de Grlas Puente

HISTORIAL DE FALLAS DE LOS EQUIPOS CRITICOS

REDUCTORES DE GRUAS PUENTE

Ne CARACTERISTICAS H/PRO. ANO N° /FALLAS

1 Desgaste de 8 2018 04

rodamientos a un 15%

2 Desgaste de 8 2019 06

rodamientos a un 15%

3 Desgaste de 8 2020 02

rodamientos a un 15%

4 Desgaste de 8 2021 02

rodamientos a un 15%

TOTAL 14

Fuente elaboracion propia (Munar Gutierrez, 2021)

Conforme se observa en latabla N° 4, en los cuatro afios siempre tuvieron la
operacion basada en un turno de ocho horas, siendo el afio 2019 donde se
registraron seis (6) paradas de planta, esto debido que sin las grdas puente el
proceso se paraliza por completo, y para su mantenimiento requiere retirarlos
fuera de la linea de produccion el cual implica el uso de un tiempo entre 8 a 10
horas para el desmontaje general; entre tanto, todo el sistema o el proceso de

paraliza.

Del afio 2020 y lo que va del 2021, se tienen 2 paradas de planta y el factor
viene a ser el mismo punto de falla, (desgaste de los rodamientos y de los
engranajes, pero en estos casos se redujeron las fallas a 50% menos, pero a

un costo mayor;
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Grafico 2

Diagrama de Pareto Fallas de Reductores de Grias Puente
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Fuente elaboracién propia (Munar Gutierrez, 2021)

Para el proceso de produccién la caseta de laminacion, tal como indica la
presentacion corporativa de (Aceros Arequipa S.A., 2021): Conforme el
proceso de deformacion en caliente del acero mediante rodillos, para obtener
un producto final (barras corrugadas, angulos, redondos, etc.), con
caracteristicas fisicas y mecanicas determinadas para un uso especifico. Esto
quiere decir, que los equipos al momento de iniciar su funcionamiento las
caracteristicas fisicas y mecanicas tienen una variacion alta en cuanto a fatiga
y temperatura, por el cual, como se mencion6 no existe la manera de verificar
esos cambios de manera visual o con algun equipo de medicién, debido a las

caracteristicas propias de la instalacion y por la robustez de los equipos.
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Figura 3
Vista Frontal de la Caseta de Laminacion

Fuente: (Aceros Arequipa S.A., 2021)

Figura 4
Proceso de Laminado en Caliente
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Fuente: (Aceros Arequipa S.A., 2021)
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Conforme a la Figura 3 se visualiza tanto la caseta de laminacion, y en la
Figura 4 el proceso de laminado; en ambos casos tienen un contacto
constante con los rodillos y por lo tanto, el trabajo que realizan los rodamientos
tiene un nivel alto, que involucra desgaste, pero considerando que el desgaste
es inevitable por el mismo hecho que la produccién implica, sin embargo el
efecto de no conocer precisamente donde, cuando, cémo actuar sobre el punto
de la falla, deviene en una parada de planta con efectos negativos para la

produccién.
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Figura 5
Proceso de Laminacion Integrado de la Planta de Produccion
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Fuente: (Aceros Arequipa S.A., 2021)*

! Conforme a la figura N° 5 desde el horno de recalentamiento, el trabajo de las casetas de laminacion inicia a través de todo el tren laminador, y el trabajo
de los rodamientos de cada una de las casetas de laminacion entran en un nivel de fatiga; y también existe el trabajo de corte de la cizalla.
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Figura 6

Vista frontal de Casetas de Laminacién

Fuente elaboracién propia: (Munar Gutierrez, 2021)

Conforme a la imagen N° 1, los equipos criticos que estan relacionados
directamente con el proceso de laminado la falla de cualquiera de ellos afectaria los
procesos productivos; esto debido a la sincronizacién operacional. Las casetas son
equipos intercambiables; es decir dependiendo del producto a laminar pueden variar
en posicion, esto genera mayor dificultad en llevar un control de vibracion y

temperatura.

Pagina | 18



UAP TU ERES PARTE
DEL CAMBIO

Figura 7

Operacién de Produccion de Casetas de Laminacion

Fuente elaboracion propia: (Munar Gutierrez, 2021)

Conforme a la imagen N° 2, la operacion se genera a través del equipo critico,
donde el proceso de laminado del equipo es de manera interna, por lo tanto,
no existe una vision directa del trabajo mecanico interno, donde se pueda
acceder a visualizar, medir, controlar, monitorear sea el grado de vibraciéon y el

nivel de temperatura.

Esto a su vez, da un alto grado de probabilidad que los quipos criticos tengan
un pare debido a estos dos factores, (vibracibn mecanica constante fuera de
los rangos de control y temperaturas fuera del rango de soporte respecto a las

especificaciones técnicas del equipo).

En la planta, para el control de estos dos factores principales se estaria
aplicando el criterio de mantenimiento en base a las fallas cuando los equipos
estan fuera de servicio, esto indicaria, que por la caracteristicas de instalacion
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y de trabajo de los equipos, no sea factible un diagndstico primario para
promover o determinar e mantenimiento preventivo; ademas por la misma
naturaleza que los equipos tienen sus resguardos para la seguridad industrial,
por lo tanto no seria factible que en el proceso de produccion, sea aceptable

una verificacion directa de los factores de fallas que involucran.

Conforme a la imagen N° 3, se observa la falla en el rodamiento de la caseta
de laminacion, en este caso se puede observar la falla, porque fue desmontado
y colocado en el area de mantenimiento; caso contrario la falla por estar
internamente no seria factible realizar un mantenimiento predictivo, si no se

llega a conocer sea el nivel de vibracion y temperatura.

Figura 8

Falla de Rodamientos de Casetas de Laminacién

Fuente elaboracion propia: (Munar Gutierrez, 2021)
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Figura 9

Proceso de Aceria con Uso de Grlias Puente

Afino de la
composicion
quimica

Solidificacion
del acero en
palanquillas

Fusion a
1600°C

PLANTA DE ACERIA
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ALMACEN DE
PRODUCTOS
EN PROCESO

Pagina | 21



UAP TUERES PARTE
DEL CAMBIO

Figura 10

Vista de Grua Puente en Operacién

Fuente elaboracion propia: (Munar Gutierrez, 2021)

La técnica de monitoreo de vibraciones es la mas recomendada para identificar
defectos en elementos rodantes, canastillas o pistas de rodadura, sin embargo,
por lo dificil al acceso directo y por factores obligatorios para la seguridad
industrial en proteccion de los trabajadores no se deben de realizar de manera
directa, no obstante, actualmente la tecnologia y la instrumentalizacion
industrial, conjuntamente con el desarrollo de las técnicas de la Industria 4.0,
existen medios de control y de monitoreo para este tipo de problemas, con
diagndsticos eficientes, confiables y seguros.

Asi mismo, se descarta la instalacion de sensores fijos sea con cableados
internos al ser poco recomendados, dado que se requiere realizar la instalacion
del cableado por espacios confinados, conexion e instalacion de puertos para
la descarga o transmisién de la informacion, lo cual no es posible debido a la

robustez de los equipos criticos, por el tipo de funcionamiento mecanico al
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momento de la produccion, sobre todo, por la garantia de uso en base a costo

y beneficio en el tiempo.

En sintesis, para poder determinar el estado de los rodamientos de casetas y
reductores se tendria que implementar un monitoreo directo sobre las
vibraciones y ademas de un control de la temperatura de dichos componentes,
considerando la falta de acceso por factor principal que tendria que ver con el
disefio del equipo; pero ante todo por prevencién de la SST frente a la
probabilidad de incidentes o accidentes al personal de mantenimiento
predictivo, es conveniente implementar un modelo predictivo en el contexto de
la Industria 4.0, la factibilidad de realizar un monitoreo de las vibraciones y

rangos de la temperatura.

Conforme a la descripcion de la probleméatica, se hace necesario indicar que
los equipos criticos vendrian a requerir un mantenimiento inteligente, en base
al uso de instrumentalizacion industrial (sensores inteligentes con criterios
técnicos de la Industria 4.0), lo cuales darian un diagndstico inicial para tener
fundamentos acertados sobre el tipo de falla, caracteristicas de la falla y su

posterior mantenimiento predictivo.

Teniendo en cuenta que el acero es una aleacion de hierro y carbono que se
obtiene mediante la fusion de chatarra, pallets de mineral de hierro y arrabio.
Un componente en la produccion del acero es la carga metdlica. En la zona de

metalicos, se acopia el acero a reciclar, segun su carga residual y su densidad.

La compra de acero en desuso viene generando un importante mercado de

trabajo en nuestro pais y contribuye ademas al cuidado del medio ambiente.

El acero reciclado pasa por un proceso de corte y triturado en la planta
fragmentadora de Aceros Arequipa. En el interior de la fragmentadora,

poderosos matrtillos reducen la carga a un tamafio 6ptimo.
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2.2. ANALISIS DEL PROBLEMA

La implementacion de un modelo predictivo para el mantenimiento de equipos
criticos y acceder al monitoreo de vibracion y temperatura en el contexto de la
industria 4.0: ¢Reduciria la probabilidad de fallas en los rodamientos de las

casetas de laminacion y reductores de grdas puente?
2.3. FORMULACION DEL PROBLEMA

La implementacion de un modelo predictivo para el mantenimiento de equipos
criticos y acceder al monitoreo de vibracion y temperatura en el contexto de la
industria 4.0: Reduciria la probabilidad de fallas en los rodamientos de las

casetas de laminacion y reductores de gruas puente.
2.4. OBJETIVOS DEL PROYECTO
2.4.1. Objetivo general

Implementar de un modelo predictivo en el contexto de la industria 4.0

para el monitoreo de vibraciones y temperatura de equipos criticos.
2.4.2. Objetivos especificos|

a. Uso de la metodologia PHVA para el desarrollo del proyecto de

mejora en funcién de los equipos criticos.

b. Costos de validacion e instalacion del modelo de mantenimiento

predictivo en el contexto de la industria 4.0.

c. Cronograma del proyecto de mejora del modelo de

mantenimiento predictivo en el contexto de la industria 4.0.
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CAPITULO III
DESARROLLO DEL PROYECTO
3.1. DESCRIPCION Y DESARROLLO DEL PROCESO

La industria a nivel mundial, ha tenido periodos de desarrollo y saltos tanto
cualitativos y cuantitativos, especialmente con el desarrollo de Ia
instrumentalizacion industrial, que a partir de del siglo XVIII con los sistemas
mecéanicos conforme al uso de combustibles fésiles se tenia que generar el
vapor para poder accionar motores, maquinas principalmente; agregado a esto
la existencia en esos tiempos por ejemplo del controlador de presion de
manera directa ya era un avance extraordinario para la alimentacion con

carbon por ejemplo a las calderas de los trenes.

Con el surgimiento de la electricidad y su introduccién, mas los aceites para la
lubricacion vienen a incidir en la industria un progreso acelerado,
principalmente en paises como Estados Unidos y el aporte que realiza
fundamentalmente a este proceso como Nikola Tesla, se da inicio a una
produccién en masa, porgue los combustibles fésiles tanto como el petréleo y

el carbon vienen a ser explotados de manera industrial.

Cuando se habla de la industria 3.0, viene a ser el periodo propiamente
electrénico e informatico, que viene a usarse en la industria con la finalidad de
automatizar los procesos tanto productivos como cotidianos que hacen posible

la seguridad, la productividad y la rentabilidad.

Hoy en dia la industria 4.0, con la union de la mecanica, la electrénica, la
informética industrial, la neumatica, la hidraulica, la robética y con el conjunto
de la instrumentalizacién industrial (sensores, actuadores, conectores, PLC),
se han complementado con los sistemas cibernéticos, y mas el uso con otras
combinaciones tecnoldgicas. Por lo tanto, la produccién actualmente en el

mundo es inteligente, automatizado y, dicho de otro modo, interconectado.
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Figura 11

Evolucién de las Revoluciones Industriales
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Fuente: (Ana Ines Basco, 2018)
En sintesis, como menciona (Klaus Schwab, 2016):

Se podria aseverar que la Industria 4.0 es la cuarta revolucion
industrial, dado que se define como la transicion hacia nuevos
sistemas ciber fisicos que operan en forma de redes mas complejas
y que se construyen sobre la infraestructura de la revolucién digital

anterior.

Lo que inicialmente, para poder acceder al mantenimiento, a la mejora de las
maquinas, a proyectar lo predictivo, a masificar la cadena de produccioén, a
contar con dados validos y especificos para el andlisis de los sistemas, en la
industria 4.0 lo tenemos a cada momento, de manera permanentes, y con el
hecho ya de programarlo anticipadamente se pueden tener diagnosticos,
controlar el sistema, y mantener el sistema. Y esto es debido, a la revolucién
de la digitalizacién, a la interconexion de los diversos eventos en una pantalla,

en una sala de mando o en su defecto e un smartphone.

Pagina | 26




Y finalmente como menciona (Ana Ines Basco, 2018):

La industria 4.0 ofrece almacenamiento, acceso y uso de servicios
informaticos en linea. Esta puede experimentarse en tres niveles
diferentes, segun el servicio previsto: Plataforma, infraestructura y
software. De manera que esta tecnologia permite acceder a los
recursos informaticos de manera flexible con una baja inversion en
administrativa y desde distintos dispositivos. Muchas de las
aplicaciones que hasta hace poco requerian de la instalacién de un

programa en un servidor, ahora son ejecutadas de forma remota.
3.2. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

A nivel latinoamericano

La especialista en integracion del Instituto de América Latina y el Caribe
(INTAL), (Ana Ines Basco, 2018), en su aporte conjuntamente con otros
especialistas en el libro Industria 4.0 “Fabricando el Futuro”, en unién con el
BID (Banco Interamericano de Desarrollo) y la Unidn Industrial Argentina (UIA),
nos describe lo siguiente:

La implementacién de tecnologias de la industrial 4.0 revierte la logica del
proceso productivo convencional: con el avance de las nuevas tecnologias las
maquinas ya no procesan el producto, si no que el producto se comunica con

la maquinaria para indicarle exactamente qué hacer.

Con altos niveles de automatizacion y digitalizacion, una fabrica inteligente se
integra horizontal y verticalmente logrando una produccién flexible y orientada
a las necesidades de los clientes. La gran capacidad de estas fabricas para
generar, procesar y analizar datos, deriva en las tomas de decisiones de forma

descentralizada y en modelos de negocios centrados en el cliente.

A medida que una industria migra paulatinamente a ser una industria 4.0, sera

necesario que los diferentes sistemas se comuniquen entre si e interactuar.
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Para ello resulta necesario y en algunos casos obligatorios, contar con normas
y estandares internacionales que armonicen el disefio de las interfaces a nivel

global.

Figura 12
Pilares Tecnoldgicos de la Industria 4.0
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Fuente: (Ana Ines Basco, 2018)

De acuerdo al aporte de la especialista que menciona lineas arriba, y conforme
a la figura N° 8, para la implementacion en el caso de la empresa Corporacion
Aceros Arequipa S.A., se utilizara del circulo de AMETIC (representante del
sector de la industria tecnoldgica digital en Espafia), el “Sistema de
integracion”, porque se requiere integrar el funcionamiento que tienen tanto las
casetas de laminacion como las gruas puente en conexion con la
instrumentalizacion industrial que se detallara en el desarrollo del proyecto;
también se usara “Internet de las cosas”, ya que tiene una relaciéon

imprescindible con la automatizacion; también se utilizara “Computacion en la
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3.3.

nube”, debido que esto nos permitiria tener los datos con una seguridad total,
pero sobre todo a disposicion en tiempo real; y finalmente se utilizara la
“Simulacion”, por lo que estos cuatro elementos base, seran los medios por los

cuales el desarrollo del proyecto sera complementado.
BASES TEORICAS

En el libro del Dr. ingeniero industrial espafiol (Creus Sole, 2010),
“Instrumentacion Industrial”’, de la octava edicion, sera en base a su desarrollo
y referencia de la instrumentacion del cual se utilizarad para el desarrollo
conforme a la base tedrica, para el Trabajo se Suficiencia Profesional,

considerando a su vez, lo que nos menciona:

Los procesos industriales exigen el control de la fabricacion de los
diversos productos obtenidos. Los procesos son muy variados y
abarcan muchos tipos de productos: la fabricacién de los productos
derivados del petroleo, de los productos alimenticios, la industria
cerdmica, los centrales generadores de energia, la siderurgia, los

tratamientos térmicos, la industria papelera, la industria textil, etc.

En todos estos procesos, es absolutamente necesario controlar y
mantener constantes algunas magnitudes, tales como la presion, el
caudal, el nivel, la temperatura, la vibracion, el pH, la conductividad,
la velocidad, la humedad, el punto de rocio, etc. Los instrumentos de
medicién y control permiten el mantenimiento y la regulacién de
estas constantes en condiciones mas idéneas que las que el propio

operador podria realizar.

Los procesos industriales a controlar pueden dividirse ampliamente
en dos categorias: procesos continuos y procesos discontinuos. En
general, en ambos tipos deben mantenerse las variables (presion,
caudal, nivel, temperatura, etc.), bien en un valor deseado fijo, bien

en un valor variable con el tiempo de acuerdo con una relacion
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predeterminada, o bien guardando una relacién determinada con

otra variable.

Para el desarrollo del Trabajo de Suficiencia Profesional, “Implementacion de
un modelo predictivo en el contexto de la Industria 4.0 para el monitoreo de
vibraciones y temperatura de equipos criticos en la empresa Corporacion
Aceros Arequipa S.A.”, se requiere trabajar en equipo, con una planeacion con
la finalidad que nos permita tomar decisiones, en concordancia a los datos o
elementos que son fundamentales en la calidad, y que permita a su vez aplicar
la mejora, controlarla o verificarla; y para ello, la metodologia del PHVA
(Planificar, Hacer, Verificar, Actuar), metodologia que fue desarrollado por el

Dr. W. E. Deming, sera la guia para el conjunto del desarrollo propuesto.

Figura 13
Los Cuatro Elementos del Ciclo de E. W. Deming
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Fuente elaboracién propia: (Munar Gutierrez, 2021)
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3.4. BASES NORMATIVAS

Tomando como referencia la Ley de Seguridad y Salud en el Trabajo N°
29783, en su articulo N°5 (Esferas de accion de la Politica Nacional de
Seguridad y Salud en el Trabajo), menciona las medidas para combatir los
riesgos profesionales en el origen, disefio, ensayo, eleccion, reemplazo,
instalacion, disposicion, utilizacion y mantenimiento de los componentes

materiales de trabajo.

Asi mismo en el articulo N°50 (Medidas de prevencion facultadas al
empleador), menciona que el empleador debera aplicar medidas de prevencion
de riesgos laborales; gestionando los riesgos sin excepcién, eliminandolos
desde su origen y aplicando sistemas de control a aquellos que no se puedan

eliminar.

Figura 14
Ley Nacional 29783

LEY DE SEGURIDAD
Y SALUD EN EL

TRABAJO 29783

@® BSG Institute

Fuente: (BSG, s.f.)

De acuerdo con la norma internacional ISO 45001 (Secretaria Central de 1SO,
2018). Segun las normativas del sistema integrado de gestion del sistema de

seguridad y salud en el trabajo SST, menciona los objetivos principales del
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sistema y dado que, en el proyecto, una los aspectos limitantes para el

monitoreo de los equipos criticos es la seguridad, se menciona lo siguiente:

El proposito de un sistema integrado de gestion de la SST es
proporcionar un marco de referencia para gestionar los riesgos y
oportunidades. El objetivo y los resultados previstos del sistema
integrado de gestion de la SST son prevenir lesiones y deterioro de
la salud relacionado con el trabajo a los trabajadores y proporcionar
lugares de trabajo seguro y saludables; en consecuencia, es de
importancia critica para la organizacion eliminar los peligros y
minimizar los riesgos para SST timando medidas de prevencion y

proteccion eficaces.

Figura 15
Norma Internacional 1ISO 45001:2018
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Fuente (Secretaria Central de ISO, 2018)

En el capitulo 8.1 planificacion y control operacional, la norma detalla que la
organizacion debera cumplir los requisitos de la SST, eliminando peligros y

rediciendo los riesgos, por lo que indica:
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La organizacion debe establecer, implementar y mantener procesos
para la eliminacion de los peligros y la reduccién de los riesgos

utilizando la siguiente jerarquia de los controles:

a) eliminar el peligro;

b) sustituir con procesos, operaciones, materiales o0 equipos

menos peligrosos;
c) utilizar controles de ingenieria y reorganizacion del trabajo;
d) utilizar controles administrativos, incluyendo la formacion;

e) utilizar equipos de proteccion personal adecuados.

Asi mismo el decreto supremo N° 005-2012-TR del reglamento de seguridad y
salud en el trabajo, en su capitulo Il, politica del sistema de gestion de la
seguridad y salud en el trabajo (REPUBLICA, 2012), en su articulo 25 indica:

El empleador debe implementar el sistema de gestion de la
seguridad y salud en el trabajo, regulado en la ley y en el presente
reglamento, en funcion del tipo de empresa u organizacion, nivel de
exposicidbn a peligros y riesgos, y la cantidad de trabajadores

expuestos.

Los empleadores pueden contratar procesos de acreditacion de sus
sistemas de gestion de la seguridad y salud en el trabajo en forma
voluntaria y bajo su responsabilidad. Este proceso de acreditacion
no impide el ejercicio de la facultad fiscalizadora a cargo de la
inspeccion del trabajo respecto a las normas nacionales de
seguridad y salud en el trabajo, asi como las normas internacionales
ratificadas y las disposiciones en la materia acordada por

negociacion colectiva.

En cuanto a las especificaciones técnicas de la solucion planteada y su

relacion con la seguridad industrial, podemos aseverar que reduce de manera
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importante el riesgo de contacto directo con elementos rotativos de maquinas y
cumple con las normas vigentes y lo estipulado en el manual de gestion de

seguridad y salud ocupacional de la empresa.

El sistema de gestion de SST que se ha implementado tiene como base la
norma ISO 45001 y las normas nacionales: Ley N° 29783 Ley de Seguridad y
Salud en el Trabajo y su Reglamento de Ley. Este es evaluado a través de las
auditorias internas y externas de forma anual y las revisiones que el ministerio
de trabajo pueda realizar. Se realiza un seguimiento constante a través de

indicadores.

En todos los procesos realizados en la empresa se evallan adecuadamente el

riesgo en el lugar de trabajo y contemplan lo siguiente:

v Andlisis de trabajo seguro, de revision diaria.
v' Revision diaria a través de un check list de Pre-uso.
v P.ET.S.20 & M.G.I.LR.21, se revisa una vez al aflo o cuando sea

necesario.

Asi mismo, la jerarquia de los controles utilizados para eliminar peligros y
minimizar riesgos se realiza en base a los criterios indicados en la ley 29783 e
ISO 45001:

Eliminacién.
Sustitucion.
Controles de ingenieria.

Controles administrativos.

AN N NN

Equipos de proteccion personal.
3.5. DESARROLLO DEL PROYECTO

El desarrollo del proyecto se realizard en dos areas operativas de la planta
siderargica de Pisco, las areas de laminacion y aceria, y teniendo en cuenta

gue el problema es similar, es decir falta de acceso para el monitoreo directo
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de vibraciones - temperatura y riesgo del personal de mantenimiento

predictivo.

Equipos criticos del area de laminacion:

El proceso de laminado en caliente de los trenes de laminacion, se
inicia con la materia prima que es la palanquilla suministrada de la
Planta de Aceria. Se alimenta al Horno de Recalentamiento y se
calienta a una temperatura de 1,160°C en promedio, mediante el
proceso de combustion con gas natural. Una vez obtenida la
temperatura deseada, la palanquilla ingresa al tren laminador que
consta de un conjunto de equipos (casetas) puestos en serie que
tienen la finalidad de reducir la seccion transversal de la palanquilla; a
través, de su compresion entre los rodillos de las casetas, dando la

forma del producto final y mejorando sus propiedades mecanicas.

Figura 16

Caseta de Laminacion

Pagina | 35




Fuente de elaboracion propia: (Munar Gutierrez, 2021)

Cada caseta cuanta con dos tipos de rodamientos 4 en disposicion
radial y 2 en forma axial. La lubricacion es de forma centralizada, es
decir una central de lubricacion puede lubricar a 3 casetas. Para
reducir los efectos de la temperatura los rodillos se enfrian con chorros

de agua.

En el siguiente diagrama de operaciones del proceso DOP, del proceso de
laminacion en caliente, se muestra la importancia de las casetas en las etapas
de laminado de desbaste, laminado intermedio y laminado acabador de los

distintos productos.

Grafico 3

Diagrama de Proceso de Laminacion
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Fuente de elaboracion propia: (Munar Gutierrez, 2021)

En el desarrollo del proyecto también esta considera la planta de aceria, en el

siguiente diagrama de operaciones DOP del proceso de aceria se muestra la
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importancia de las gruas puente para el traslado de cargas de materias primas

y acero liquido.

Equipos criticos del area de aceria:

El Horno de Fusion tiene un transformador de 100 MVA, ademas de 5
lanzas supersoOnicas para la inyeccion de oxigeno, instaladas en su
estructura metélica. Los paneles (paredes del horno) y la boveda son

refrigerados con agua.

Gréfico 4

Diagrama de Proceso de Aceria
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3

Fuente elaboracion propia: (Munar Gutierrez, 2021)

Cuando la carga metélica ingresa al horno por medio de las gruas
puente, la puerta es cubierta con una masa selladora. Esto evita el
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ingreso excesivo de aire y permite mantener mejor el calor. En el
interior del horno eléctrico, la principal fuente de energia usada para
fundir la carga es la energia eléctrica; a través, del arco eléctrico
producido por tres electrodos que generan temperaturas por encima de
los 3,000°C a 5,000°C. Adicionalmente, se consume energia quimica
generada en reacciones exotérmicas por el uso de oxigeno. La carga

metalica se funde a 1600°C, obteniéndose asi el acero liquido.

Luego de 33 minutos de proceso en el horno eléctrico, el acero liquido
pasa al horno cuchara donde se realiza el afino, es decir, se ajusta la
composicién quimica del acero, logrando asi la calidad necesaria para
el producto y dandole al acero la temperatura necesaria para el resto
del proceso. Luego, la cuchara se traslada por las grias puente y es

enviada a la colada continua para iniciar el proceso de solidificacion.

Figura 17

Grua Puente de Aceria

Fuente de elaboracion propia: (Munar Gutierrez, 2021)

Como podemos observar las gruas puente forman parte del proceso de

aceria, para el traslado de cargas las gruas puente presentan varios
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sistemas, entre ellos destacan: el sistema de elevacion principal, el
sistema de elevacion auxiliar, el sistema de traslaciéon puente y el
sistema de traslacion carro. Cada uno de estos sistemas cuenta con
motores eléctricos y reductores, por lo que tiene que tienen que operar
sin fallas. La correcta operacion de cada uno de estos sistemas brinda

confiabilidad y seguridad para el proceso.
Planificar — Metodologia de W. E. Deming

Como parte inicial del desarrollo del proceso del proyecto, se tiene el
analisis y diagndstico sobre el funcionamiento de los equipos criticos, y

para ello es importante describir lo siguiente:

Siguiendo la metodologia de PHVA, como primer paso definiremos y
analizaremos la magnitud del problema, mediante el histograma de la
cantidad de fallas por problemas de rodamientos en el area de
laminacion y fallas asociadas a defectos en rodamientos de reductores

en gruas puente del &rea de aceria.

Gréfico 5

Histograma Fallas laminacion

ElHistograma de fallas
en laminacion

2018 2019 2020 2021

Fuente de elaboracion propia: (Munar Gutierrez, 2021)
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Grafico 6

Histograma fallas grias puente

I Histograma de fallas
gruas puente

2018 2019 2020 2021

Fuente de elaboracion propia: (Munar Gutierrez, 2021)

Como segundo paso se listardn mediante la herramienta de lluvia de
ideas, todas las posibles causas relacionadas a las fallas de
rodamientos de casetas y reductores de gruas puente. En la siguiente
lista de la tabla N° 4 se evaluardn los problemas que estan
relacionados directamente con el desgaste o deterioro de los

rodamientos de los equipos criticos.

Se listaron veinte (20) problemas, tomando en cuenta los criterios de
frecuencia, importancia y factibilidad; se asignaron los valores de
acuerdo a situaciones reales, observando que los principales
problemas se encuentran en la falta de monitoreo de condicion y la

falta de acceso para realizar el monitoreo.
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Tabla 4

Fallas de Rodamientos en Casetas y Reductores de Gruas Puente

ITEM LISTA DE PROBLEMAS CRITERIOS TOTAL
FRECUENCIA IMPORTANCIA FACTIBILIDAD
1 Mala seleccion de rodamientos 2 2 4 8
2 Excesiva carga 5 3 6 14
3 Falta de lubricacion 5 4 4 13
4 Contaminacion por particulas 4 3 5 12
5 Falla del sistema de lubricacion centralizada 4 5 6 15
6 Elevada temperatura de operacién 5 3 5 13
7 Montaje inadecuado de rodamientos 3 1 3 7
8 Bajo nivel de aceite lubricante 4 5 4 13
9 Grasa lubricante de baja calidad 3 4 3 10
10 Contaminacién con agua 4 5 6 15
11  Corrosion interna por humedad 4 4 4 12
12 Excesiva vibracion 2 6 5 13
13 Excesivo juego interno 3 4 5 12
14 Desalineamiento 2 5 4 11
15 Equipos sub dimensionados 1 3 3 7
16 Falta de monitoreo de condicion 5 7 7 19
17 Falta de mantenimiento preventivo 3 6 4 13
18 Falta de acceso para el monitoreo 5 7 6 18
19 Incorrecta sincronizacién de velocidades 2 3 5 10
20 Mala maniobra de izaje de cargas 3 6 4 13

Fuente elaboracion propia: (Munar Gutierrez, 2021)
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En el siguiente diagrama de causa — efecto del Dr. Kauro Ishikawa se
puede observar adicionalmente otra sub-causas, las cuales también
seradn tomadas en cuenta para una solucion general a los principales

problemas.
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Grafico 7

Diagrama de Ichikawa
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Fuente de elaboracion propia: (Munar Gutierrez, 2021)
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Luego de evaluar y determinar las causas o problemas principales, como
cuarto paso usaremos la herramienta 5W+2H, determinando las medidas

remedio o solucion a los problemas.

Tabla b
Andlisis en Base a la Herramienta 5W+2H

5W+2H PREGUNTA

¢ Qué proyecto se realizar4d? Se implementar4 un modelo
¢,Que? predictivo en el contexto de la industria 4.0 para el monitoreo

de vibraciones y temperatura.

¢Por qué se realizar4? Porque se tiene evidencia de fallas

¢Por que? _ )
de rodamientos en casetas y reductores de grdas puente.
) ¢Donde se realizara el trabajo? Se realizara en las areas
¢Donde? o )
de laminacion y aceria
) ¢Hay restricciones de tiempo? El proyecto se esta
¢Cuando?
implementando por etapas, en forma paralela.
¢Quiénes realizaran las tareas? Los responsables de la
» implementacion serd el personal de mantenimiento
;Quien?

predictivo en conjunto con personal de ejecuciéon de las

diferentes areas.

¢,Como sera realizado? Se ha iniciado realizando pruebas
¢,Como? piloto tanto en casetas de laminacion como en reductores de

grlas puente.

¢Cuéanto rendimiento se espera? Se espera reducir las
¢Cuéanto? fallas de rodamientos imprevistas en casetas de laminacion

y reductores de gruas puente en un 75%.

Fuente de elaboracion propia: (Munar Gutierrez, 2021)

Pagina | 44



Como ya se tienen los resultados del analisis y del diagnostico general de las

causas principales, se procede a establecer la planificacion en funcién de la

mejora propuesta en el proyecto, pero al mismo tiempo cabe indicar que los

dos factores a tratar se relacionan con el resultado siguiente:

A. Monitoreo de condicion de los equipos

B. Falta de acceso para realizar el monitoreo

Planificacion de las actividades a realizar

v

Conformacién del equipo de trabajo: El equipo de trabajo esta
conformado por personal del area de mantenimiento predictivo y
personal de procesos de cada area operativa, Laminacién y Aceria. Y
en la etapa de capacitacion en relacion a la instalacion y configuracion
del sistema de monitoreo estara el personal de la empresa proveedora

de los accesorios tecnolégicos.

Disefio y distribucion para la instalacién: Tomando en cuenta que el
proyecto sera desarrollado en dos areas diferentes, el disefio y la
instalacion seréa diferente para cada area.

En el area de laminacion la solucién debera permitir la instalacion de los
sensores de forma f4cil, cercana a los puntos de apoyo de las casetas,
considerar la direccion de las cargas y salpicaduras de agua, propias del
proceso de laminacion en caliente.

En el area de aceria la instalacion debera considerar la temperatura
ambiente, operacién con carga y distancia al colector de datos de

vibracién y temperatura.

v' Adquisicién de los accesorios tecnoldgicos: Se evaluaron diferentes

alternativas de solucion, desde la instalacion de sensores fijos con

entrega de sefial al HMI (Interfaz hombre — maquina), hasta sensores
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inalambricos que entregan la sefal a un colector y este a su vez la envia
al software ubicado en la nube.

Debido a que nuestro principal problema radica en la falta de monitoreo
y el dificil acceso a este, se optd por adquirir la solucion inalambrica, la
cual tiene ventajas frente a la instalacion convenciones, tal como
facilidad de instalacion de sensores, no existe cables de transferencia
de sefial y mayor alcance o distancia para la recepcion de los

parametros de vibracion y temperatura.

Figura 5
Accesorios tecnoldgicos propuestos

s

Fuente de elaboracion propia: (Munar Gutierrez, 2021)
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v Instalacién de los sensores y otros periféricos: La instalacién se
realizara en horas disponibles a paradas de planta programadas, de
manera que no exista riesgo para el equipo de trabajo. En cada area
operativa se instara una zona especial para la ubicacién del colector de

datos, con acceso a conexion eléctrica de 220 v.

v La prueba piloto del sistema: (comparte con V) Una vez elegida la
ubicacion del colector y configuradas las rutas de inspeccion tanto para
las casetas de laminacion como para los reductores de las gruas
puente, se realizaran las pruebas piloto. De los resultados obtenidos se

evaluaran algunos problemas para la correcta adquisicion de datos.

v' Recoleccion de datos sobre el funcionamiento del sistema: Una vez
colectada la informacion de vibraciones y temperatura, se verificara la
correcta captura de valores globales de vibraciones, temperatura y
captura de espectros de frecuencias.

v Reporte de resultados de la prueba piloto: Una vez evaluada la
informacion colectada, asi como eventos como coordinaciones para la
instalacién y posterior colecta de datos en operacion, se enviara el

reporte de resultados a todos los interesados.

v' Control e inspeccion para la calidad: De la informacién colectada,
valores globales y espectros de frecuencia, se realizara el andlisis
identificando frecuencias asociadas a defectos de rodamientos como
BPFI, BPFO, BSF y FTF, asi como otros problemas que podrian derivar
de una falla imprevista de rodamientos, como solturas mecanicas,
friccion, desalineacion, etc. Esto serd de vital importancia para saber si

el sistema de monitoreo es eficiente.
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v' Propuesta para la estandarizacion: Una vez que se evalle la solucion
en general, se crearan planes de mantenimiento predictivo de estos

equipos.
3.5.2. Hacer — Metodologia de W. E. Deming

La implementacion inicia con la instalacibn Optima de sensores
triaxiales via wireless en casetas del area de laminacion, configurando
la grabacion de resultados con un intervalo de 5 minutos para colectar
valores globales de vibracion y temperatura y 10 minutos para la
adquisicidon de espectros de vibracion en el dominio de la frecuencia y

en el dominio del tiempo.

Figura 19

Instalacién de sensores en Caseta de Laminacion

Sensores

triaxiales

Fuente de elaboracién propia: (Munar Gutierrez, 2021)
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Asi mismo se realiz6 el montaje de sensores en los reductores del
sistema de elevacion de las gruas puente. Considerando que la sefal
de vibraciones y temperatura tiene un alcance de 500 metros, es

posible efectuar el monitoreo remoto desde el nivel “0”.

Figura 20

Instalacion de sensores en reductores de griias puente

Fuente de elaboracion propia: (Munar Gutierrez, 2021)

Posteriormente se evalUan resultados en el software instalado en una

laptop, cerca de las zonas a inspeccionar.

Pagina | 49



UAP TU ERES PARTE
DEL CAMBIO

Gréfico 8

Esquema de monitoreo de vibraciones y temperatura

Casetas de laminacion

(6o )

Colector

Clientes

Fuente propia: (Munar Gutierrez, 2021)
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3.5.1. Verificar — Metodologia de W. E. Deming

Continuando con la metodologia PHVA en la etapa verificar,
mencionaremos los resultados obtenidos tanto en el area de laminacion
con las casetas N°3 y N°16 del area de Laminacion 2 y en el area de

Aceria 2 con el monitoreo del reductor de la grda puente N°405.

En la imagen N° 11 se muestra la instalacion de sensores de vibracion y
temperatura en la caseta N°3 del tren de desbaste, la velocidad en esta
zona es baja, en promedio 15 rpm. En cada punto de medida, puntos 1
y 2, fueron configurados los rodamientos R313822 (rodamiento radial de
rodillos cilindricos) y 353162 (rodamiento axial de rodillos cénicos), para

evaluar la condicién de estos.

Figura 21

Instalacién de sensores en Casetas de Laminacion

Fuente de elaboracion propia: (Munar Gutierrez, 2021)
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Grafico 9

Espectros de frecuencia Caseta de Caja 03
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Fuente de elaboracion propia: (Munar Gutierrez, 2021)

En la imagen 12 se observa espectros de velocidad y onda en el tiempo

de caseta 03, el diagnostico luego del monitoreo es el siguiente:

Rodamientos R313822: Se realiz6 monitoreo de vibraciones via
Wireless con un intervalo de 10 min teniendo una vibracion méaxima de
0.059 in/s, espectro de vibracién presenta ruido de piso a baja
frecuencia, grafico de forma de onda presenta impactos a 13 cpm (ciclos
por minuto) de frecuencia de bajas amplitudes. Temperatura maxima
28°C.

Rodamientos 313822: Se realiz6 monitoreo de vibraciones via Wireless
con un intervalo de 10 min teniendo una vibracion maxima de 0.098 in/s,
espectro de vibracion presenta ruido de piso a baja frecuencia, grafico
de forma de onda presenta impactos a una frecuencia de 13cpm en
bajas amplitudes. Temperatura maxima 28°C.
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Grafico 10

Espectros de frecuencia Caseta de Caja 16

6000 &400

Fuente de elaboracion propia: (Munar Gutierrez, 2021)

En la imagen 13 se observa espectros de velocidad y onda en el tiempo

de caseta 16, el diagnostico luego del monitoreo es el siguiente:

Rodamientos R313812: Se realiz6 monitoreo de vibraciones via
Wireless con un intervalo de 10 min teniendo una vibracion maxima de
0.448 in/s, espectro de vibracién presenta frecuencia predominante a
787cpm (ciclos por minuto) con multiples armonicos, debido a
problemas de soltura mecanica, grafico de forma de onda presenta
impactos a una frecuencia de 787cpm. Temperatura maxima 37°C. Se
tiene un delta de 9°C aproximadamente en comparacion con los otros

puntos monitoreados.

Rodamientos 300980: Se realiz6 monitoreo de vibraciones via Wireless

con un intervalo de 10 min teniendo una vibracién maxima de 0.448 in/s,
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espectro de vibracion presenta frecuencia predominante a 787cpm con
multiples armdnicos por soltura mecanica, grafico de forma de onda
presenta impactos a una frecuencia de 787cpm. Temperatura maxima
29°C.

En el area de aceria se efectud la instalacion de sensores en los

reductores del sistema de elevacion de la Grua 405.

Figura 22

Reductor de sistema de elevacion Graa 405

Fuente de elaboracion propia: (Munar Gutierrez, 2021)

En la imagen 14 se muestra instalacion de sensor en reductor del
sistema de elevacion de la Grua 405, el monitoreo de vibraciones y
temperatura se realizd6 en plena etapa de traslado carga de acero

liquido, es decir a maxima carga.
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Grafico 11

Plano Reductor elevacién auxiliar G405
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Fuente elaboracion propia: (Munar Gutierrez, 2021)

De la ilustracion 2, plano de ensamble del reductor del sistema de
elevacion auxiliar de la gria N°405, podemos observar la ubicacion de
los elementos de engrane, asi como informacion relacionada a la
cantidad de dientes por engranaje y pifibn. También se muestra la
ubicacion de los rodamientos. Esta informacion es importante para

determinar en el analisis de vibraciones, la condicion del componente.

Imagen N°15 muestra espectro de velocidad y envolvente de
aceleracion del reductor del sistema de traslaciéon carro de la gria

puente N°405, el diagnostico luego del monitoreo es el siguiente:

Reductor, muestra frecuencia de engrane (GMF) de la primera

reduccion, no obstante, no muestra frecuencias de falla de rodamientos
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Q J219N2, NU2219 ECMI/CS3, 23224 CC/W33, 23132 CC/W33 y 23040
CC/W33.

Grafico 12
Espectro velocidad reductor traslacion Graa 405

Fuente de elaboracion propia: (Munar Gutierrez, 2021)
3.5.1. Actuar — Metodologia de W. E. Deming

Para la etapa actuar, es decir mantener la solucién actualizada o
prevenir la ocurrencia de fallas prematuras de rodamientos para las
casetas de laminacién y reductores de gruas puente. Estandarizaremos
la solucién incluyendo el monitoreo de vibraciones y temperatura en los

planes de mantenimiento predictivo de los equipos en mencion.

En el software de planificacion de recursos empresariales ERP SAP, se
crearon planes de inspeccién vibracional, donde se indican: tiempo de
ejecucién, cantidad de personal para la tarea y descripcién de los

equipos.

Para el area de laminacion se cred planes diferenciados por zonas,
casetas de desbaste, casetas intermedias y casetas acabadoras, con

una frecuencia mensual.
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Para los reductores de gruas puente se incluye en el monitoreo los
reductores del sistema de traslacion puente y carro cada mes, y otro
plan que incluye la inspeccion de reductores de elevacion principal y

auxiliar cada 3 meses.

Grafico 13
Plan de Mantenimiento Vibracional
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Fuente de elaboracion propia: (Munar Gutierrez, 2021)
3.6. COSTOS DEL PROYECTO

Mediante el presente proyecto y utilizando la metodologia de LCCA - Life
Cycle Cost Analysis, se revisara la adquisicion del sistema de monitoreo, con
la finalidad de hacer una comparacion eficaz de los datos, se van a tomar

algunas consideraciones:
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v' Universo de equipos a analizar : 34 casetas de las Plantas de
Laminaciones.

v Fallas no programadas por afio  : 9

v' Costo de reparacion : US$ 37,251 (promedio)

v" Universo de equipos a analizar : 20 reductores de grlas puente de
las Plantas de Aceria.

v Fallas no programadas por afio  : 4

v' Costo de reparacion ; US$ 12,302 (promedio)

Vida del proyecto : 5 afios
Costo del capital de adquisicion : US$ 7,200
Tasa de descuento 1 12%

Tasa de provision : 38%

Para el calculo asumiremos 2 escenarios:

v/ Escenario 1 : No adquisicion del equipo y seguir como estamos.
v Escenario 2 : Adquirir el sistema de monitoreo de vibraciones y
temperatura en el contexto de industria 4.0, considerando una

disminucién de fallas del 80%.

ESCENARIO 1

Este primer escenario considera las siguientes premisas para ambas

areas operativas.

v Fallas no programadas por afio (actuales) : 13
v Costo de reparacion : US$ 12,000
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v" Costo de las fallas : US$ 156,000 x afio

v' Gastos actuales con equipos de medicién : US$ 0,000 x afio

Con la operacion de estos datos mediante la metodologia del LCCA

tenemos un:
NPV - Net Present Value :— US$ 350,889
IRR — Internal Rate Return : - (no existe)

Tabla 6
Resultados escenario 1

Life Cycle Cost Worksheet <--Yellow Boxes Are For Data Input
Duscount Rate (%j—> 12°% t Life (35 yrs max)—> 5 Tax Provigion (%)—>
i <wNet Present Value| <~Internal Rate Of Return
[Capital Costs: 9 1 2 3 | &4 | 5 |
)
IAcquisition Costs:
[ Program Managerert Costs
Costs
Data Costs
Pufts & Costs
Fachlies & Construction Costs
nfal Trarng Costs
Technical Data Costs
Documentaton Costs
Annual tecuting costs $1.000 31,000 $1,000| $1.000 $1,000
Costs From LCC Simulabon $156,000! $156.000] $156.000] $156,000] $155 000
Other percac cowts
[Savings.
[Arra Sangs (e postve o5) | | | | |
JNPV & IRR Calculstions: | o | + | 2 | 3 | &« | s5 |
Captal squipment 0
Costs $0 $157.000 $157.000 S157.000 $157.000 $157.000
Savngs 80 s 80 80 80
Straight Line Depreciation 0 S0 S0 $0 so
Proft Before Taxes $0 3157000 -$157,000 -$157,000 -$157,000 -$157 000
Tax Provision @) 38% Of Profit Bedon S0 S$50660 $50660 S$55860 S50680 $506680
Net income can be peoft or lass S0 -$07.340 -$97,340 -$97340 -$97340 -$57340
Add Back Deprecation $0 $0 $0 $0 $0
Cash Flow (Net Income + Deprecatk SO -$07.340 -$07.340 -SOT 340 -SG7 340 -SO7 340
Discount Factors €0 12% 1.0000 0.8920 0.rar2 0.7418 0.6355 05674
Present Vale $0 .£96911 .$77 599 -$69236 -$61867 -$565233

Net Pregsent Value
Internal Rate Return

3350600

<—Requires at least one positive and one negative rumber n the pe

Fuente de elaboracion propia: (Munar Gutierrez, 2021)

ESCENARIO 2

Este segundo escenario considera las siguientes premisas.

v Fallas no programadas por afio (asumido) : 2

v' Costo de reparacion

: US$ 12,000

Pagina | 59



UAP | omran
DEL CAMBIO

v' Gastos de repuestos y accesorios 1 US$ 124
v' Costo de las fallas : US$ 24,000 x afio

v' Gastos futuros con equipos de medicion : US$ 1,800

Con la operacion de estos datos mediante la metodologia del LCCA
tenemos un:
NPV - Net Present Value : US$ 2,686

IRR — Internal Rate Return : 18.82 %

Tabla 7

Resultado escenario 2

Life Cycle Cost Worksheet | <~Yellow Boxes Are For Data
Dvscount Rade (%) 12% ot Life (35 yrs max).> 8 Tax Provision (%)->
¢ <--Net Present Value] 18577, | <—Internal Rate Of Return
[Capital Costs: 0 1 2 3 | « ] s |
T
| Program Managemen! Costs
| Engineenng Design Costs
| Engneenny Data Costs
Spare Parts & Logistics Costs $124)
Facires & Construction Costs
wibial Traning Costs
Check-tamer
Epenues for matiersals and Agoaes
Arreial NP extendel costs £24 $24.000| $24.000] $24,000 $25 800
Casts From LOC Simudation
| Other periodic costs 1 $1.800
[Savings:
[ Savngs (use posive 9o §17.470] §23.822] $29,118] $39.595] $40.674]
Fﬁ & IRR Calculations: | o | + | 2 | 3 | « | s |
Captal equpment w,ch
Costs §124 §24000 524000 $24000 S24000 $27,800
Savings $17.470 3523822 $29116 $31.685 S43574
Straght Lne Deprecation $1.440 $1.440 $1,440 $1440 $1.440
Profit Before Taxes $124 S$7970 -S1618 $3,676 $8.165 $14634
Tax Provsion @ 38% Of Profit Before $47 $3029 $616  -$1297  $3090  -S5501
Net Income can be prafit or bss $77 84942 -S1003 $2.279 $6.068 $9073
Add Back Depreciabon $1440 $1440 $1440 $1440  $1440
Cash Flow (Net Income + Oepreciation -$7,277 $3502 $437 $3,716 $649% $10513
Discount Factors @ 12% 10000 0829 07972 07118 06365 05674
Present Value $7.277 $3127 $348 $2.647 $4.128 $5.965

Net Presont Vakie | 82,686 |
Internal Rate Refum | 18527 | <-Regures af keast one posilive and one negative number n the pr

Fuente elaboracion propia: (Munar Gutierrez, 2021)

De acuerdo con los célculos de NPV y IRR se tiene los siguientes
resultados:
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Tabla 8

Resultados de escenarios

Escenarios NPV IRR
Escenario 1 - US$ 350,889
Escenario 2 US$ 2,686 +18.82%

Fuente de elaboracion propia: (Munar Gutierrez, 2021)

La metodologia de LCCA indica que se debe seleccionar aquella

alternativa que tenga el menor valor de NPV, es decir el escenario 2.

La alternativa contemplada en el escenario 2 es la mas viable

considerando también un IRR de + 18.82%.

3.7. CRONOGRAMA DEL PROYECTO

En el siguiente diagrama de Gantt se detalla el plan para el desarrollo e

implementacion del modelo de mantenimiento predictivo en el contexto de

industria 4.0, asi como las pruebas de rendimiento del sistema de monitoreo de

vibraciones y temperatura en el contexto de la industria 4.0 para los equipos de

las areas de laminacioén y aceria
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Tabla 9
Diagrama de Gantt del proyecto

£ VO e f == EPSEE Cra=m [ pe ey |
= w3 Y iz Ixt doelac nt: fx aelm fod skl Amla

_ utfn Ty mf"m-f"uu piafmisiafelaleinals zf'lui NN O AN O

¥ ANERES PEE Fetem  Dosess 3

I wx i Tusms  Tumess

T Kesssmml Dugtete  Sonie 3 =

| L0 - Tt FE=CN

: EUCHNEPEFSOSTEERETAUSORE le=  SowmslskPwde Do  Sedete 3

ﬂ COFGRICIN DS S8 U0k ian PossiwiSoeestel fekte Faginte Sugede 4

7 ESI 0 COMNDIOON E SRS e Eo— Tageme Sydeee 2

T‘ O e Tam Poesiiloeestets Seide Nuwgieie  Naete 3

3 BRUAOONE ESLTRAS tem Pomsy Sgeeslets Swice Smgese  Ixaes :

Y T E MG e Somweries Padce Ixaee PR, 3

: A2 o txes (=T

8 AT E SRS LTS 35 RIS ST ler  Soewemelets Face Froven Fr—.

g COFTRAO0N IE ANTS E 4004 Tem e el Feice prevey fyaee

P VONTTRED 3 SRS . Sxate Txaee 3

| BN LRODNDE FERLTINS tmr S mltes Pefice Tt FRees,

% | RS IE CE ‘e o= e Seise Tiaze iz

| = i irame ipee

Fuente de elaboracién propia: (Munar Gutierrez, 2021)
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3.8. CONCLUSIONES

3.9.

v

v

v

v

De los resultados de las pruebas piloto en las casetas de laminacion, fue
posible observar el comportamiento vibracional de los rodamientos.

Del monitoreo de vibraciones y temperatura de las casetas, fue posible
observar otras frecuencias involucradas, tales como solturas mecanicas y
friccion por falta de lubricante.

La instalacion de los sensores fue sencilla y no genera riesgos para el
personal de mantenimiento predictivo.

De los resultados de las pruebas piloto en las gruas puente, es posible
determinar la condicién de los elementos de engrane y rodamientos cuando
el equipo se encuentra operando a plena carga.

Es posible realizar la recepcion de los datos de vibraciones y temperatura
desde el nivel “0”, debido al mayor alcance de la sefial.

La solucion es adaptable para cualquier equipo con caracteristicas similares
a los descritos en el proyecto, es decir importantes para el proceso y de
dificil acceso.

La informacién recolectada y descargada en la nube permite realizar un
diagnéstico oportuno y programar la reparacion y/o reemplazo de
componente.

La informacion podra ser descargada directamente por las personas
responsables de los equipos, directamente en sus celulares.

Con el desarrollo del modelo predictivo en el contexto de la industria 4.0
para el monitoreo de vibraciones y temperatura, fue posible realizar el

monitoreo de los equipos criticos del area de laminacion y aceria.

RECOMENDACIONES

Para realizar la instalacién de los sensores de vibracion y temperatura, sera
necesario realizar la coordinacion previa, entregando la documentacion
relacionada a la seguridad, como permisos de trabajo y analisis de riesgo de
la actividad.
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v Al iniciar la actividad de monitoreo, se debera confirmar la correcta
recepcion de la sefial de cada sensor.

v Para el monitoreo de vibracién y temperatura de las casetas de laminacion
se deber& conocer el niumero de registro de estas, dado que estas podrian
variar de posicion dependiendo del producto a fabricar.

v' El equipo de trabajo debera capacitarse en las correcta instalacion,
configuracion y procesamiento de las sefiales de vibracion.

v Para la instalacion de los sensores en las grias puente se debera conocer
la temperatura ambiente, para evitar deterioro de estos.

v’ Para el analisis de vibraciones en reductores de grla, se debera conocer las
frecuencias involucradas, es decir niumero de dientes de engranajes y
pifiones y numero de rodamientos.

v En cada actividad de inspeccion se verificara el nivel de bateria de los
sensores.

v Eliminar residuos de oxido en superficies donde seran instalados los
sensores.

v Esta implementacion, abre las puertas para el desarrollo de la industria 4.0

en el mantenimiento en la Corporacion Aceros Arequipa.
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CAPITULO V
GLOSARIO DE TERMINOS

FODA: El analisis FODA es un tipo de diagrama que se utiliza habitualmente en los
negocios y la educacion para estudiar los puntos fuertes, los puntos débiles, las

oportunidades y las amenazas en una situacion determinada.

SST: Las siglas SST se refieren a la Seguridad y Salud en el Trabajo; este es un
derecho que beneficia a todos los trabajadores cuyo objetivo es la prevenciéon de
accidentes laborales, asi como de las enfermedades que devengan de dichas

actividades. No solo se refiere a términos de salud fisica, sino también psicolégica

SAP: SAP es la abreviatura de la expresion alemana "Systeme, Anwendungen und
Produkte in der Datenverarbeitung”, que traducido significa "Sistemas, aplicaciones
y productos para el procesamiento de datos".

PHVA: EI ciclo PHVA implica 4 pasos: planear, hacer, verificar y actuar. ... Si
deseas aprovechar una oportunidad, tu planificacion debe enfocarse en los

procesos 0 acciones necesarios para alcanzar dicha oportunidad.

PLC: Un Controlador Logico Programable, més conocido PLC (Programmable Logic
Controller, debido a sus siglas en inglés) es basicamente una computadora que se
utiliza en la ingenieria de automatizacién para las industrias, es decir, para el control

de la maquinaria de una fabrica o de situaciones mecanicas.

INTAL: (Instituto para la Integracion de América Latina y el Caribe) es un organismo
del Banco Interamericano de Desarrollo, que forma parte del sector de Integracion y

Comercio de dicha Institucién

AMETIC: Representante del sector de la industria tecnolégica digital en Espafa.
Nuestros asociados son empresas de todos los tamafios e incluyen grandes
empresas globales de Tl, Telecomunicaciones, Electronica, Servicios y Contenidos
Digitales, empresas lideres en transformacion digital, asi como, asociaciones del

sector.
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DOP: EIl Diagrama de Operaciones del Proceso DOP es la representacion gréafica y
simbdlica del acto de elaborar un producto o servicio. Este diagrama muestra las
operaciones e inspecciones por efectuar, las relaciones sucesivas cronolégicas y los

materiales utilizados.

5W+2H: Es una herramienta de gestion que a través de 7 cuestionamientos nos
permite elaborar un plan de accion de forma sistematica y estructurada. Su

aplicacion es sencilla y puede realizarse individual o en grupo.

HMI: Una interfaz hombre-maquina (HMI, Human Machine Interface) es una interfaz
de usuario o panel de control que conecta a una persona con una maquina, sistema

o dispositivo.

BPFI: (Ball Pass Frequency Inner) o frecuencia de deterioro de la pista interior. Se
corresponde fisicamente con el nimero de bolas o rodillos que pasan por un punto

de la pista interior cada vez que el eje realiza un giro completo.

BPFO: (Ball Pass Frequency Outer) o frecuencia de deterioro de la pista exterior. Se
corresponde fisicamente con el nimero de bolas o rodillos que pasan por un punto

de la pista exterior cada vez que el eje realiza un giro completo.

BSF: (Ball Spin Frequency) o frecuencia de deterioro de los elementos rodantes. Se
corresponde fisicamente con el numero de giros que realiza una bola o rodillo del

rodamiento cada vez que el eje realiza un giro completo.

FTF: (Fundamental Train Frequency) o frecuencia de deterioro de la jaula. Se
corresponde fisicamente con el nimero de giros que realiza la jaula del rodamiento

cada vez que el eje realiza un giro completo.

GMF: (Gear Mesh Frecuency) frecuencia de engrane, es la velocidad nominal del
engranaje multiplicado por el nimero de dientes. La GMF es igual para pifion y

engranaje.
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CAPITULO VI

ANEXOS

Anexo 1 Memoria anual 2020 Corporacién Aceros Arequipa S.A.
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Anexo 2 Industria 4.0: Fabricando el futuro

B EL FUTURD

Autores:
Ana Inés Basco, Gustavo Beliz, Diego Coatz, Paula Garnero.

Ciudad de Buenos Aires, Julio de 2018.
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REVOLUCION 4 C

El concepto de Revolucion Industrial esta ligado a cambios en las condiciones
tecnoldgicas de produccion. A lo largo de Ia historia hemos visto varios procesos
de transformacion radical donde el avance tecnologico ha impactado sustancial
mente en las condiciones materiales y sociales de produccion.

La Primera Revolucon Industrial es identificada con 1a imupcidn de la maquina a
vapor, que tuvo sus primeras expresiones en Inglaterra en la segunda mitad del siglo
XV, generandn la migracion de la poblaricn nral 3 las cudades | a Segonda Revos
lucion Industrial tuvo lugar cien anos mas tarde y fue impulsada por la generacion de
energia eléctrica, la produccion en masa y I8 ntroduccion de 1 linea de montaje. La
Tercera Revolucion Industrial en tanto, se inicia en los anos setenta del siglo pasado con
la automatizacion de procesos industriales gracias a los avances en a electronica y la
computacion. La Cuarta Revolucion Industnal, que ya esta entre nosotros, se asocia con
la informatizacion y digitalizacion de la produccion, y con ia generacion, integracion y
analisis de una gran cantidad de datos a lo largo del proceso productivo y del ciclo de
vida de los productos, facilitados fundamentalmente por intemet.

+ EL NUEVO ALGORITMO INDUSTRIAL: SUS DIEZ PILARES

ENESTE FERIGDO B1 SECTOR MAMUFACTURERD DEGETALIZA Y GANA IMALESD COM EL ALSSNTD OE

M

LOS VOLUMEMES UF DATOS, LA FOTENCIA EN LOS SSTREMAS COMPUTACORALES ¥ LA TONECTIVIDAD

La Cuarta Revolucion Industrial, a la que sdlo separan de su precedente 50
anos, se define como la transicion hacia nuevos sistemas ciberfisicos que operan
en forma de redes mas complejas y que se construyen sobre la infraestructura de
la revolucion digital anterior (Klaus Schwab, 2016)". Su particularidad radica en la
convivencia de una gran variedad de tecnologias convergentes, que borran los
limites entre lo fisico, lo digital y lo biolégico, generando una fusion entre estos
tres planos y ocasionando un verdadero cambio de paradigma (Foro Econdomico
Mundial, 2016)"

De la mano de Internet, la trasformacion digital configura un nuevo mapa tec-
nolégico en el que intervienen y se conectan en tiempo real todos los actores
sociales (consumidores, empresas, gobiemos, organizaciones de la sociedad civil)
a traveés de distintos dispositivos (teléfonos celulares inteligentes, computadoras,
sensores) y plataformas digitales (e-commerce, e-government, redes sociales),
cambiando la forma en que producimos, trabajamos y nos comunicamos. En la ac-
tualidad, mientras que en los paises desarrollados la gran mayoria de las personas
estan conectadas a Internet, en los paises de menor desarrollo, el acceso universal
a este servicio es considerado como un derecho impostergable. Segan un estu-
dio del INTAL realizado en base a los datos de Is encuesta Latinobarometro 2017,
el 88% de los latincamericanos considera que para moverse en &l mundo actual
es indispensable saber usar Intemet y el 77% prioriza el acceso universal incluso
sobre el desarrollo de infraestructura basica como carreteras (INTAL-BID, 2017)".

7 Schawal), Misis 20 The Foxertts industridl Mottt Catsews War'el Ezanares Farure
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AEVOLUCION 4.0

La novedad de esta época es que la conectividad alcanza también a los
objetos, Io que es posible mediante internet de las cosas™. Asi, se conectan las
maquinas y las unidades productivas dentro de una misma empresa, € inciuso,
dentro de las cadenas de valor (proveedores, operarios, areas comerciales, sis-
temas logisticos, consumidores, etc.). Para el Foro Econdmico Mundial, la velo~
cidad de los avances actuales no tiene precedentes en |a historia y las nuevas
tecnologias involucran a casi todas las industrias de todos los paises.

ORIGENES DE UN CONCEPTO DISRUPTIVO

de la c&cada o2 2010, acu

o aleman
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Natio pOr UN grudo mulibdisaplinand oe agpecialistas conmvieados por &l ool
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Eara dEefiar un prograrma s meitea 08 13 procuctividad de i indus

El té&eming fue presentado por primera vez en 3 Fara de Haney

Protagonsmo en muy poco tiempo. En ia Fena de 2013 & grupo o

presentn s rasultadaos finales dal estudn & hizo publica 13 estratega del gobiemic

aeman para llevar a sus mstalaciones fabnides a un nueyo estadio evolutivo. Asl &l
o thw

t&rmino "lndustra « \ un e central del Plan Estratégeco de Alta
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La Cuarta Revolucion Industrial es la fase de la digitalizacion del sector ma-
nufacturero y estd impulsada por el aumento de los volumenes de datos, la po-
tencia en los sistemas computacionales y Ia conectividad. Si bien muchas de las
tecnologlas que hoy convergen, ya existian, aunque de forma embrionaria y sin
la robustez que hoy aportan, la diferencia con respecto al pasado se basaen la
forma en que se combinan para generar disrupciones significativas.

Entre los pilares tecnologicos de la Industria 4.0 se destacan:

| | Sistemas de integracion

Permiten integrar las tecnologias operacionales con las tecnologias
de la informacion y la comunicacion. Conectan maquinas con maquinas
(M2M'%), maquinas con productos, e integran las distintas areas de la unidad
productiva, Impactando sobre la gestion Interna de la empresa. Pero, ademas,
permiten a traveés de plataformas digitales, Ia conexion entre Ia empresa y otros
actores de su cadena de valor como proveedores, actores del sistema de logis-
tica y trasporte, llegando hasta el cliente.

Il | Maguinas y sistemas auténomos (robots)

Maquinas inteligentes que automatizan tareas gue antes estaban circunscrip-
tas unicamente al dominio humano. En el mundo de la industria, ka tendencia es
avanzar sobre la automatizacidon de los procesos productivos, la navegacion y el
control, Ia integracion de sensores y actuadores, la comunicacion de las interfa-
ces. Se busca incrementar la robética colaborativa™ para ir hacia fabricas inteli-
gentes donde todas las areas de la empresa puedan trabajar en forma conecta-
da y con alto nivel de automatizacion en las tareas. Por ejemplo, una tendencia
creciente en las fabricas inteligentes es la adaptacion de vehiculos de guiado
automatico (AGYV) que pueden circular por la planta productiva, transportando
productos intermedios y finales (de impartante peso) desde una estacion a otra,
compartiendo el espacio con otros AGV y colaborando con los trabajadores.

111 | Internet de las cosas (loT)

Parmite una comunicacion de forma multidireccional entre maquinas, per-
sonas y productos, facilitando |a toma de decisiones en base a la informacion
que la tecnologia recoge de su entorno. Utiliza nuevos sensores y actuadores
que, en combinacién con ef andlisis de big data y de computacion en la nube,
permite maquinas auténomas y sistemas inteligentes (OECD, 2016)™. 1oT es una
tecnologia clave para que la industria manufacturera avance hacia la fabricacion
de productos inteligentes (incorporando servicios sobre los productos), genere
una relacion mas estrecha con los consumidores finales y capte informacion so-
bre el desempenio y el uso de sus productos, incluso cuando estén en posesion
del cliente. Por ejemplo, electrodomeésticos con loT que, mediante una conexion
Wi-Fi, reportan al fabricante informacion en tiempo real y precisa como fallas,
consumo, horas de uso, etc.
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IV | Manufactura aditiva

Permite fabricar piezas a partir de |la superposicién de capas de distintos
materiales tomando como referencia un disefo previo, sin moldes, directamen-
te desde un modelo virtual. Esta tecnologia descentraliza las etapas de disefo
y desarrolio de productos e introduce un mayor componente de servicios y
software a la manufactura®™. En la industria aerondutica, por ejemplo, es utiliza-
da para la produccion de piezas mas ligeras que las tradicionales, permitiendo
ahorro de combustible debido al menor peso de los aviones. La impresion 3D
ofrece enormes ventajas para reproducir piezas y objetos cuya fabricacion con-
lleva cierta dificultad, ya sea por la especificidad y compiejidad de su disefio o
porgue insume demasiadas horas de trabajo u obliga a reconfigurar maquinas
y lineas, con enormes pérdidas de productividad. Por lo tanto, la manufactura
aditiva se utiliza para prototipar y para producir componentes individuales muy
especificos en lotes pequefios o series cortas™. La posibilidad de fabricar local-
mente podria impactar sobre el comercio en las cadenas globales de valor.

V | Big data y analisis de grandes datos

Se refiere a datos caracterizados por su volumen (gran cantidad), velocidad
(a la que se generan, accede, procesan y analizan) y variedad de datos estruc-
turados y no estructurados (OECD, 2016)". Estos datos pueden ser reportados
por maquinas y equipos, sensores, camaras, microfonos, teléfonos moviles,
software de produccion, y pueden provenir desde diversas fuentes, como em-
presas, proveedores, clientes y redes sociales. El andlisis de estos datos median-
te algoritmos avanzados es clave para la toma de decisiones en tiempo real,
permite alcanzar mejores estandares de calidad de producto y procesos, y faci-
lita el acceso a nuevos mercados (fenomeno que se conoce como Innovacion
basada en Datos™). Esta es una de las tecnologias de Industria 4.0 mas deman-
dada a nivel corporativo. Segun una encuesta realizada por PwC, casi el 73%
de las empresas relevadas dijo que el analisis de big data desempena un papel
fundamental en el proceso de toma de decisiones. Para los entrevistados, otro
uso de esta herramienta es controlar y mejorar la planificacion comercial y de
fabricacion y se la considera Gtil para obtener un mejor enfoque del cliente.

V1 | Computacion en la nube

Ofrece almacenamiento, acceso y uso de servicios informaticos en linea. Puede
expresarse en tres niveles diferentes, segun el servicio provisto: infraestructura
como servicio, plataforma como servicio y software como servicio. Esta tecno-
logla permite a las empresas acceder a los recursos informaticos de una manera
flexible con un bajo esfuerzo administrativo y desde distintos dispositivos, ofre-
ciendo agilidad, interoperabilidad y escalabilidad. Muchas de ias aplicaciones gue
hasta hace poco requerian de la instalacion de un programa en un servidor alo-
jado en las empresas, ahora son gjecutadas de forma remota. Esto es clave para
aplicaciones industriales con elevados requerimientos informaticos.,
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Vil | Simulacion de entornos virtuales

Permite ajustar y representar virtualmente el funcionamiento conjunto de
magquinas, procesos y personas en tiempo real antes de ser puestos en mar-
cha, lo que ayuda a prevenir averias, ahorrar tiempo y evaluar el resultado
final en un entorno controlado. Es decir, permite reducir los costos asociados
a procesos de aprendizaje (de “prueba y error™) mediante una representacion
virtual para el disefo de nuevos productos, o bien probar distintas configura-
ciones en las operaciones de la planta productiva. Por ejemplo, los operadores
pueden probar (en el mundo virtual) distintas configuraciones hasta lograr
una “configuracion virtual optima”™ que sera fuego plasmada en la linea fisica
de produccion. Ademas, las experiencias obtenidas en el mundo real serviran
para mejorar €l entorno virtual, generando una suerte de colaboracion entre |a
planta fisica y su representacion virtual ("planta virtual™).

Vil | inteligencia Artificial

Se basa en el desarrollo de algontmos que permiten a las computadoras
procesar datos a una velocidad inusual (tarea que antes requeria de varias
computadoras y personas), logrando ademas aprendizaje automatico. Los al-
goritmos se nutren de datos y experiencias recientes y se van perfeccionando,
habilitando a la maquina con capacidades cognitivas propias de los seres hu-
manos como vision, lenguaje, comprension, planificacion y decision en base a
los nuevos datos. En la industria, permite el desarrollo de modelos neuronales
aplicados a procesar imagenes reforzando la seguridad y el control de calidad;
la prediccion de series temporales de consumo eléctrico, y el desarrollo de es-
trategias de control para la gestion optimizada de estaciones de produccion,
entre otras™.

IX | Cibarseguridad

Es fundamental para que todas las demas tecnologias logren una adecuada
penetracion en esta fase de digitalizacion, La evolucion hacia una industria
inteligente y la integracion creciente de los actores de las cadenas de valor
a través de internet, la computacion en la nube y las plataformas digitales,
obliga a desarrollar mecanismos de la ciberseguridad en los entornos indus-
triales. En la medida en que sean mas los dispositivos, maquinas y personas
conectadas, se valorara la oferta de herramientas preventivas que permitan
detectar, anticipar y neutralizar amenazas sobre los sistemas de informacion
de las empresas.

X | Realidad aumentada

Parmite complementar el entorno real con objetos digitales. Se trata de sis-
temas que combinan la simulacion, el modelado y la virtualizacion permitiendo
nuevas formulas para el disefio de productos y |a organizacion de los proce-
s0s, otorgando flexibilidad y rapidez en la cadena productiva. Estos sistemas
tienen una variedad de aplicaciones, comao [a seleccion de piezas en un depo-
sito, el envio de instrucciones para la reparacion de fallas a través de disposi-
tivos moviles o la capacitacion de los recursos humanos en entornos virtuales
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que simulan la realidad de |a planta. Si bien esta tecnologia se encuentra en un
estadio inicial de desarrollo, se espera que las empresas hagan un uso mucho
mas amplio de ellas para proporcionar a los trabajadores informacion en tiem-
po real, mejorar la toma de decisiones y optimizar los procesos productivos
(OCDE, 2016)*.

Grafico 2.
Pilares Tecnoldgicos de ia Industria 2.0,
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La oferta de estas tecnologias se completa con otras: drones, sensores
inteligentes, controladores, plataformas electronicas abiertas, sistemas de
localizacion, sistemas de autoidentificacion y blockchain™ son algunos de los
muchos ejemplos que emergen por la convergencia de los pilares tecnologicos
mencionados y juegan un rol igualmente relevante en la amplificacion de la
matriz tecnolagica actual. A lo largo de este documento, denominaremos a
todo este universo tecnoldgico como "nuevas tecnologias industriales digita-
les” o “tecnologias 4.0".
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Capitulo 1
Generalidades

1.1 Introduccion

Los procesos industriales exigen el control de la fabricacion de los diversos productos obtenidos.
Los procesos son muy variados y abarcan muchos tipos de productos: la fabricacion de los pro-
ductos derivados del petréleo, de los productos alimenticlos, la industria cerdmica, las centrales
generadores de energia, la siderurgia, los tratamientos térmicos, la industria papelera, la industria
textil, etc.

En todos estos procesos, es absolutamente necesario controlar y mantener constantes algunas mag-
nitudes, tales como la presién, el caudal, el nivel, la temperatura, el pH, la conductividad, la velocidad,
la humedad, el punto de rodio, etc. Los instrumentos de medicidn y control permiten el mantenimien-
to y la regulacién de estas constantes en condiciones mas iddneas que las que el propio operador
podria realizar.

En los inicios de la era industrial, la operatoria de los procesos se llevaba a cabo con un control ma-
nual de estas variables utilizando sélo instrumentos simples, mandmetros, termémetros, valvulas
manuales, etc., control que era suficiente por la relativa simplicidad de los procesos. Sin embargo,
la gradual complejidad con qué éstos se han ido desarrollando ha exigido su automatizacién pro-
gresiva por medio de los Instrumentos de medicidn y control. Estos instrumentos han ido liberando
al personal de campo de su funcién de actuacién fisica directa en la planta y, al mismo tiempo, le
han permitido una labor Unica de supervisidn y de vigilancia del proceso desde centros de control
situados en el propio proceso o bien en salas aisladas separadas; asimismo, gracias a los instrumen-
tos, ha sido posible fabricar productos complejos en condiciones estables de calidad y de caracte-
risticas, condiciones que al operario le serian imposibles o muy dificiles de conseguir, realizando
exclusivamente un control manual.

Los procesos industriales a controlar pueden dividirse ampliamente en dos categorias: procesos
continuos y procesos discontinuos. En general, en ambos tipos deben mantenerse las variables
(presion, caudal, nivel, temperatura, etc.), bien en un valor deseado fijo, bien en un valor variable
con el Hempo de acuerdo con una relacién predeterminada, o bien guardando una relacién deter-
minada con otra variable.

El sistema de control que permite este mantenimiento de las variables puede definirse como aquel
que compara el valor de la variable, o condicidn a controlar, con un valor deseado y toma una accién
de correccién de acuerdo con la desviacién existente sin que el operario intervenga en absoluto.

El sistema de control exige pues, para que esta comparacién y subsiguiente correccidn sean posi-
bles, que se incluya una unidad de medida, una unidad de control, un elemento final de control y
el propio proceso. Este conjunto de unidades forman un bucle o lazo que recibe el nombre de lazo
de control. El lazo puede ser abierto o bien cerrado (figura 1.1).

En el lazo de control ablerto de la figura 1.1 el operador ajusta la vdlvula manual en la forma gue | |~ |
cree conveniente para igualar el caudal del liquido de salida con ef de entrada. Si los caudales de
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entrada y salida son muy diferentes con picos de consumo desiguales, al operador le serd dificil
mantener un nivel constante de modo que tendrd que hacer ajustes con frecuencia. En cambio,
en el control de lazo cerrado, una vez ajustada la posicién del vastago de la valvula de control con
{a varilla del indice del flotador, el propio sistema se encargard de mantener el nivel en el punto
deseado. Sien algin momento se presentan picos de caudal en la entrada, el nivel aumentard, con
lo cual, la vélvula de control abrird para aumentar el caudal de salida y mantener asf un nivel con-
trolado, independientemente de la actuacién del operador.
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Figura 1.1 Control de naved en lazo abserto y 2o cerrado

Otro ejemplo de lazo abierto es el calentamiento de agua en un tanque mediante una resistencia
eléctrica sumergida. Los procesos con constantes de tiempo importantes o con retardos conside-
rables son adecuados para el control en lazo abierto. La principal desventaja del lazo ablerto es la
pérdida de exactitud. No hay garantia de que la entrada manual al proceso sea la adecuada para
llevar ia variable al punto de consigna deseado. Otro ejemplo de lazo cerrado representativo lo
constituye la regulacién de temperatura en un intercamblador de calor (figura 1.2).

En ocasiones, el control de lazo cerrado debe operar en lazo abierto, tal como puede ocurrir en
el arranque de procesos por parte de un operador experimentado con un buen conocimiento del
proceso. El operador, en base a su experiencia, abrird o cerraré el elemento final de control (vilvula
de control, etc.) mas alla de lo que lo haria un lazo cerrado de control, con lo que conseguird una -
mayor velocidad en la variable y alcanzar el punto de consigna en menos tiempo. ACUVa

En ambos casos se observa que existen elementos definidos como el elemento de medida, el trans- - *'1/
misor, el controlador, el indicador, el registrador y el elemento final.
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Anexo 4 Metodologia PHVA

Etapa del ciclo | Paso nim. | Nombre del paso Posihles técnicas a usar
i 1 Definir y analizar la magnitud del problema Pareto, h. de verificacién, histograma, c. de control :
2 Buscar todas las posibles causas Observar el problema, lluvia de ideas, diagrama de Ishikawa
: 3 Investigar cuél es la causa mas importante Pareto, estratificacion, d. de dispersion, d. de Ishikawa
i - Por qué . . . necesidad :
Qué . .. objetivo
4 Considarar las medidas remedin Nénde  lugar
Cuénto . . . tiempo y costo
Cémo . . . plan
Hacer 5 Poner en préctica las medidas remedio Segquir el plan elaborado en el paso anterior e involucrar a o
los afectados continda) :

Revisar los resultados obtenidos Histograma, Pareto, c. de contral, h. de verificacion
7 Preveni Ia recurrencia del problema Estandarizacitn, inspeccion, supervision, h. de verificacion,
cartas de control
i Revisar y doc el imi ido y pi
8 Conclusion evisar y documentar el procedimiento seguido y pianear el

trabajo futuro
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Anexo 5 Ley 29783 de seguridad y salud en el trabajo, 2012
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vigenhes.

L PRINCIPIO DE COOPERACION
E Eclodo s amplaadores y los tmbapdoms,
Y WA AR IKUCIUNATY  drsituiug ol
MECANMSIOS Que  Qaranhioan o PamManenio
VECLANIRALNY ¥ AR AR W rolmo v
SEQUNCEYT y SARNT BN &l TSR
IV, PRINCIFIO DE INFORMACION Y
CAPACITACION
Las orgenuaciones sndcies v los inbaacores
rBCiban del empieadon una opodunag ¥ adecoacsa
INOmEacdn y capacilacion preventiva an ls lares
8 Uessiofsr, on endass en o polencialinenie
nasgoso para la vida y salud de los trebajadores
¥ su famesa

V. PRINCIPIO DE GESTION INTEGRAL
Todo empleodar promuave o intoara la geston
da la segundiad y salud en al rabao a la gashon
genersl de o empress.

VL mucsno DE ATENCION INTEGRAL DE LA

Los rabaadkdes que sulron algon accoane
do  trebojo o entarmedsd  oeupeconsl

tenen derecho 8 18s prestaciones de sslud
necesaras y =uficientes hosta = recuperacion
r mehatadackin  peoca@Andn  Su IRINSRICOn

PRINCIFIO DE CONSULTA Y PARTICIPACION
Fl Estado promueye mecansmas ds consulia
¥ PAMCRScOn  do 185 rgenZaciones  do
empleadones y ADARJONes mMAS regresaniplives
y de loz aclores sooaies parn la adopoitn de
majoras an matena e segurdad y saud on o
tabag)

VIL PRINCIPIO DE PRIMACIA DE LA REALIDAD

demds
sreswrsatlesmlwtwm
oelslenmmoonwmwysdlAa’\dm;o
Lrindan informEciin complels v vaaz solee
matena. Do exstir discrepancia entre ol zopone
gocumental v & malcad, 1as aRondacas optan
PO 0 constntack 6 1o realidad.
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448700 W NORMAS LEGALES Lira, ioacks 51 2 ageem 80 391 1
Articylo 42 Investigacion de o8 accidentss, & 10 de obeanar Maynr SICEGa ¥ AROENCIH &0 & coniml 0e
enfermedades & incidentss s nesgos asoaadas al tratago.
La mveshgaoon de o acodonles, enfemedades @
m;jmmwatmnygmm$ TiuLa v
SEQ. ¥ sakid permile Wanbficar factoras
116500 € 13 HYAMZacKn, |85 Cansas rmedalas (805 y DERECHOS Y OSLIGACIONES
conchoonos subeciandaras) ins causas basicas (fackvas CAPITULO
persoraies s actoros delrablo) y cuskquler ormncla do '
Bhama o Gostion Segunced ¥ on ol Trabego,
para ta pIaNMCAciHN 08 18 HOGON Comectiva pertinente %Emm
Articulo 43. Auditoriss del Sistema de Gestion de Rol del empleador

hWyuwoﬂdW
enpleady lediza andones paicacas & in o2

%m
|
E

lones

L5 TVasigaconas ¥ s auioras deben parmes a
Adreciin de b ampresa que W estratega ghobal del Sistema
de Gashion e la Segundsd v Sskid en o Trabeto logre 108
frrees preevisios y determires, de ser el caso, camiteos en b
politica y chyetvos dal astema. Sus resultados deban ser
COMUNCEaas af comita de seguiklad y 5alu0 &n < irabego,
105 raDajadones ¥ & Sus OIRANIZAGONas sndicales.

CarmuLovi
AULIUN MANA LA MEJUKA LUNTINUA

Anticulo 45. Vighsncla del Sistema de Gastion de la
wnmyuumdmmo
d6 @ esoucon 08l Salems de Gestin
deInSegunadySalwenelTruh;) ‘as auditorias v kos
ayamenas malizados por In srpresa deben pesmir g1
sa Gantifiquen 106 causes de su dsconformudad con las
Normes partinentss o 195 Aposiconss de dicho sistems,
con Mirssa que s adopten medides spropedss, incudos
ioz cambios an ol propo ssioma

Adicule 458 Disposicionss del mejoramiento
continuo

Log dispasciones adoplodas pars & meain conlinu
del Sistema 02 Geshon e 13 Segundsd ¥ Salud en el
Trabejo bieren en cusnta.

al l&gaouenvosoohsowuod ¥ salud an « Bebajy

Ia erpress
b) Los resutados o lys aclindades de denlificacan
da los peligros y evalineon de los nasgos,
c) Los resullados de b supetvisin ¥y medciin de b

d) La wwestigacion de acidentes, an
Brbas &l rabagp

6) Losnesuladon y recomendaconss delas auditorias

¥ avaliacines realizecss por 18 diecckdn de 13

emprass.

f) Las rocomerdamonas del comto de segundad v
sefud 60 el abay, 0 del SUpeNisor o seguliced
¥ 86lud n ol Urbajo y por cuslquier membro 3 i
ENPIass én plo de Mmeyoras.

g1 Los cambeos on fas normas

hl tos msultacos ta las nepecconas da mbap
¥ 5US FESpecives 36 fetomendaon,
advatencs y

] mmmmvmbm

Revision de los procedimuentos del
om

L0S (rocsaemienios o2l einpleadon 60 B gesion de b
sgursdad y s8¢ o 6l EbAJo 46 revEan Penddicamonta

aTpkaador eprcs un frme ddemrpo y manifast
SU MESp0ido a s actividades de su empresa an malsna
de sagurdad y salud an &l Irabaol askmeEmo, debe pstar
comprometido a fin de ¥ maniene un amtsere
de frabaja segum y saludabla en concordancia con las
MEOFes PIACICas ¥ con e Cumplimeseto o las nonmes oe
soguridad y salud on of trabsgo

Adiculo 49 Obligaciones dei empleador
El ampisador, enfre offas, hers a5 Spuenies
obhgaciones

a}GammlosomNvasemoolos
raba@pdes en & desampalio de fodos los
aspeclos relsoonados con su ko, en el contro
da trabeyo 0 con ocasitn dal mismo

L} Desermolar accones peimanentss ©on & tn de
periactonal I0S vies da prolecodn exishontes.

€)  KIenEhcar 1S 1osS CACiones Gus pueda) dalse )
s condiscnas do tradajo v dsponar lo necesano
para B acoocon de madidas de prevencon de s
T A Iateoralees

o) Prachicar oxamenos Madioos ontes, dusand y ol
thvaing due b ralusidn M.k‘u-hu”hum.
ACES CON 105 95006 i 105 QLS GSIN apUess
on 908 labores, & chigo dal srmpleacor.

8) Gaanlza quelgselecciones delosiapasaniEies
de ko tobapdores =o roalcen o troves de las
AANIZAGONAS SINAICARES. ¥ &N SU 1RG0, 8 Irves

0 Ganaetzer,

copactiacon sepundad v
safud an 8l Ganlio y pussio de yabak o Puncain
espaciiics, 18 como se sefaia 8 continuacon

1, Al momereo o2 i COMmEanon, CLEXGIRD 560
2. Duranie &l Sasampeno de 8 &Dof.
3. Cuando se
poaasto de ¥abap ¢ en I tscnoiogia
Adiculo §0 Medidas de prevencion facuftades al

C! omplooder aploo o> mgwentos modidoo do
HEVEnCn 08 Kis Hesgos IBaorses

ol rmrwsnesoo& SN ECENCINO, AIMINNIons

b) £f dsefio de s puestos de fabego, ambenies
da trabago, In selocoion de aquipos ¥ metodos
06 rabeto, W alenuscion del yabaly mondiono y

Garaniizar s sehud y Se0uKiag el HEnEjeoc.

c) Efminer las stuaciones v agantes pelgresos on of
muodauanahooonowsmosmamv “€no
fuora posblo sustiurias por olms quo enfrafon

MENar PRIFD.
mmmmmneayptmmsdemom
RIS CONDGMENINS.

argangacon  del lmhqo y euNlLTION dn
Gasempano e base a Conaciones o3 rabojo
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Anexo 6 Norma internacional ISO 45001, Primera edicién

1% docsmesin b o

NORMA ISO
INTERNACIONAL 45001

Traduccion oficial
Official translation P it
Traduction officielle

Sistemas de gestion de la seguridad y
salud en el trabajo — Requisitos con
orientacion para su uso

Occupational health and safety management systems —
Requirements with guidance for use

Systemes de management de la santé et de la securité au travail —
Exigences et lignes directrices pour son utilisation

Publicado por la Secretaria Central de IS0 en Ginebra, Suiza, como
traduccion oficial en espariol avalada por el Trenslation
Management Group, que ha certificado la conformidad en relacion
con las versiones inglesa y francesa,

Pars poder atizario o oo siters de red fnterny, debera Shpones de & crrmpoosdionic kooncta de AINOR

Nimero de referenda
IS0 45001:2018
{traduccién oficial)

2O MORKZON & 13 & Murss de 30 D150 2018
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1S0 45001:2018 (traduccion oficial)

8.1.3 Gestion del cambio

La organizacion debe establecer procesos para la implementacion y el control de los cambios
planificados temporales y permanentes que impactan en el desempetio de la 55T, incluyendo:

a) los nuevos productos, servicios v procesos o los cambios de productos, servicios y procesos
existentes, incluyendo:

— las ubicaciones de los lugares de trabajo y sus alrededores;

— la organizacion del trabajo;

— las condiciones de trabajo;

— los equipos;

— lafuerza de wabajo;
b) cambios en los requisitos legales y otros requisitos;
¢) cambios en el conocimiento ¢ la informacion sobre los peligros y riesgos para la 55T;
d) desarrollos en conocimiento y tecnologia.

La organizacion debe revisar las consecuencias de los cambios no previstos, tomando acciones para
mitgar cualquier efecto adverso, segun sea necesario,

NOTA Las cambios pueden resultar en riesgas y oportunidades,
8.1.4 Compras
8.14.1  Generalidades

La organizacion debe establecer, implementar y mantener procesos para controlar la compra de
productos y servicios de forma que se asegure su conformidad con su sistema de gestion de laSST.

8.142 Contratistas

La organizacion debe coordinar sus procesos de compras con sus contratistas, para identificar los
peligros y para evaluar y conwolar los riesgos para la 55T, que surjan de:

a) las actividades v operaciones de los contratistas que impactan en la organizacion;

b) las actividades v operaciones de la organizacion que impactan en los trabajadorss de los
contratistas;

c) las acuvidades y operaciones de los contratistas que impactan en otras partes interesadas en el
lugar de trabajo.

La organizacion debe asegurarse de que los requisitos de su sistema de gestion de la SST se cumplen
por los contratistas y sus trabajadores. Los procesos de compra de la organizacion deben definir y
aplicar los criterios de la seguridad y salud en el trabajo para la seleccion de contratistas.

NOTA Puede ser Gtil incluir los criterfos de la seguridad y salud en el tmabajo para la seleccién de los
contratistas en los documentos contractuales.

Traduccion oficial / Officlal transiation/ Traduction officielle
22 e duscsemeriis b eido sdguirido por AT MONZONS 168 D048 2-iF0dos los derechas reservados
e pockr witbzacla on an slrie de 2ol tnterno, debers dparer de s cxrmpondients lorrsts de AXNOR
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Anexo 7 Reporte de vibraciones de caseta N°3 Laminacion 2

MAQUINA 1D -

Reporte Service et ot :

VALOR MAX. RMS CONDICION
0.058 In's

DLAGNOSTICO:

Punto 1: ocdamientos 313822

Se reaizo montoreo de vibracionss via Winsiess con un intenvaio de 10min
teniando una vibracion marma de 0.058 Vs, espectro de vIDrCIon presents
UKo de pizo 3 baje frecusncls, grafico oe “oma de onds presenta Impacios
& und frecuencia oe 13cpm en bajas ampitudes. Temperaturs maxima 28°C

Punto 2: mcamientos 313822

Se resizo monftoneo de vibracionss via Wirsiess con un intervo de 10min
teniando una vbrackin m&dma e 0.056 Vs, sspectro de vibracion presents
R0 de piso 3 baja frecuancla, grafico de forma de onda presenta mpacios
a una frecuencia de 13cpm en bajas ampitudes. Temperaturs m&xdima 23°C

VALORES GLOBALES POR PUNTO

ESPECTROS DE MAYOR IMPORTANCIA

DATOS 11122018

Punto 1 Punto 2 Punto 1 Punto 2
Hora Vidor Inds Vidot indy °C 2
11NA20% 1240 0050 D043 a8 &
NMANOW 1430 0 s aliea ) a8 =
1MANX 180 oe=s 20%8 28 o
MW 1210 0 050 oms a &
AN 148 0 e D047 B o
L oot o068 28 &
1AW 1240 U 3 0033 {4 o
AT 1230 0y Qax 28 &
RECOMENDACIONES:

- Continuar con monitoreo de vibracion y temperatura de i0s
rodamienios para seguimienio de tendencia

Grafoo Punio 1. Eapecto de sibeaciin
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Anexo 8 Anadlisis de vibraciones de reductor Grua 405 - Aceria 2

ITEM | RODAMIENTOS

1 QJ219N2 T
2 NU2219 ECM/C3 8 9
3 NU2219ECM/C3 " ® o
4 [23224cc/wss3 il i
5 23224 CC/W33 26=179
6 23132 CC/W33 1 _
7 23132 CC/W33 ? 6 | zs5=19 ? 7
8 23040 CC/W33
9 23040 CC/W33 | —_ 4= 90 é
Z1 40 4 Z3=22 5
22 58 7 i
73 22 ! !
z4 90 1
z5 19 i
76 79 1 % [?2 Tz1-40 : %

IN % % %

1 2 3

RPM MOTRIZ 1430 2860.0 4290.0
RPM EJE N°2 986 1972.4 2958.6
RPM EJE N°3 241 482.1 723.2
RPM EJE N°4 58 116.0 173.9
RPM EJE N°5 58 116.0 173.9

GMF N°1 57200.0 114400.0 171600.0

GMF N°2 21696.6 43393.1 65089.7

GMF N°3 4580.4 9160.8 13741.1
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