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RESUMEN 

 
 

La presente investigación tuvo como objetivo implementar un plan de mantenimiento 

preventivo para bombas centrífugas Warman orientado a mejorar la disponibilidad operativa 

en la unidad minera Chinalco, específicamente en las bombas utilizadas para recuperación de 

agua de relaves que operan bajo condiciones extremas de alta altitud (4,600 metros sobre el 

nivel del mar) y fluidos abrasivos con partículas metálicas en suspensión del 11 % al 18 %. La 

metodología empleada fue de tipo cuasi experimental con enfoque estadístico inferencial 

cuantitativo, utilizando un diseño prospectivo y longitudinal aplicado a una muestra de cuatro 

bombas centrífugas verticales seleccionadas mediante muestreo no probabilístico intencional, 

implementando técnicas de monitoreo que incluyeron mediciones de vibración cada 15 días 

con equipo Vibro Pen SKF, mediciones de temperatura con termómetro infrarrojo Fluke 572, 

y verificaciones de alineamiento láser trimestral con equipo SHAFTALIGN OS3. Los 

resultados obtenidos demostraron la efectividad del plan de mantenimiento preventivo al 

incrementar la vida útil promedio de las bombas de 3,975 horas a 16,150 horas, representando 

un aumento del 307 %, con mejora en la disponibilidad operativa del 90.2 % al 97.1 %, 

reducción del 79 % en costos operacionales por hora (de $15.2 a $3.14), y ahorros anuales de 

$127,200 en costos de mantenimiento no programado, validados estadísticamente mediante 

prueba t para muestras pareadas (t = 187.4, p < 0.001) y análisis de Pareto que identificó las 

cinco fallas principales representando el 49.3 % del tiempo total de paradas. Se concluye que 

la implementación del plan de mantenimiento preventivo constituye una solución integral 

altamente efectiva que valida categóricamente la hipótesis alternativa planteada, superando las 

metas establecidas de PCR (planificación y control de reparaciones) de 16,000 horas, y 

demostrando que la transición del mantenimiento correctivo al preventivo genera mejoras 

significativas y sostenibles en el desempeño operacional de sistemas de bombeo críticos en 

aplicaciones mineras bajo condiciones extremas, proporcionando evidencia científica sólida 

para la generalización de estos resultados a otras operaciones mineras con características 

similares. 

 

Palabras clave: mantenimiento preventivo, bombas centrífugas Warman, disponibilidad 

operativa, minería 
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ABSTRACT 
 

This research aimed to implement a preventive maintenance plan for Warman centrifugal 

pumps oriented to improve operational availability in the Chinalco mining unit, specifically for 

pumps used for tailings water recovery operating under extreme conditions at high altitude 

(4,600 meters above sea level) and abrasive fluids with metallic particles in suspension from 

11% to 18%. The methodology employed was quasi-experimental with a quantitative 

inferential statistical approach, using a prospective and longitudinal design applied to a sample 

of four vertical centrifugal pumps selected through intentional non-probabilistic sampling, 

implementing monitoring techniques that included vibration measurements every 15 days with 

SKF Vibro Pen equipment, temperature measurements with Fluke 572 infrared thermometer, 

and quarterly laser alignment verifications with SHAFTALIGN OS3 equipment. The results 

obtained demonstrated the effectiveness of the preventive maintenance plan by increasing the 

average useful life of pumps from 3,975 hours to 16,150 hours, representing a 307% increase, 

with operational availability improvement from 90.2% to 97.1%, 79% reduction in operational 

costs per hour (from $15.2 to $3.14), and annual savings of $127,200 in unscheduled 

maintenance costs, statistically validated through paired t-test (t = 187.4, p < 0.001) and Pareto 

analysis that identified the five main failures representing 49.3% of total downtime. It is 

concluded that the implementation of the preventive maintenance plan constitutes a highly 

effective comprehensive solution that categorically validates the proposed alternative 

hypothesis, exceeding the established PCR (Planning and Control of Repairs) goals of 16,000 

hours, and demonstrating that the transition from corrective to preventive maintenance 

generates significant and sustainable improvements in the operational performance of critical 

pumping systems in mining applications under extreme conditions, providing solid scientific 

evidence for the generalization of these results to other mining operations with similar 

characteristics. 

 

Keywords: preventive maintenance, Warman centrifugal pumps, operational availability 

mining 

 

  


