Universidad
= Continental

FACULTAD DE INGENIERIA

Escuela Académico Profesional de Ingenieria Industrial

Trabajo de Investigacion

Propuesta de mejora en la gestidn de mantenimiento
de labomba pistdn-diafragma en empresa del
rubro minero basado en la metodologia
RCM Marcona, 2020

Melissa Katherine Gamarra Roque

Para optar el Grado Académico de
Bachiller en Ingenieria Industrial

Arequipa, 2021




Repositorio Institucional Continental
Trabajo de investigacion

O)

Esta obra esta bajo una Licencia "Creative Commons Atribucion 4.0 Internacional” .




ASESOR

Ing. Julio Efrain Postigo Zumaran



Agradecimiento

Agradecer a Dios Todopoderoso por brindarme la fortaleza y sabiduria con la que
vivo dia a dia, a mis padres pilares importantes en mi formacién y ejemplo de vida,

gue con su amor y ensefianzas logramos cumplir un objetivo.

A mis maestros que con sus ensefianzas a lo largo de mi formacién académica
me guiaron y compartieron sus conocimientos, al profesor Julio Efrain Postigo

Zumaran por su apoyo en este proyecto.

Melissa Katherine Gamarra Roque



Dedicatoria

‘Dedico este documento a mi familia que
contindan a mi lado apoyandome y motivandome
a seguir adelante. A mi amigo Yencco fuiste un

gran compafero y seguiras cuidandome”

Melissa Katherine Gamarra Roque



RESUMEN

La investigacion tiene como titulo “Propuesta de mejora en la Gestion de
mantenimiento de la bomba Piston-Diafragma en empresa del rubro minero basado en
la Metodologia RCM”, el objetivo de determinar en qué manera la mejora la gestion de
mantenimiento por medio de la aplicacién de la metodologia RCM aumentara la

disponibilidad de equipos en el area de bombeo de relave.

El planteamiento del problema se da a partir de situacion actual del area de bombeo
de relave que presenta una baja disponibilidad de los equipos de bombeo que afecta
la produccién continua en la planta concentradora, ante esto se plantean identificar y

eliminar las fallas existentes en los equipos.

Para poder lograr el objetivo se muestra la aplicacion de la metodologia RCM,

realizando un andlisis de fallas en las bombas de relave piston- diafragma.

Como resultado se espera tener una reducciéon en los tiempos de parada no
programada de las bombas piston-diafragma y mejoras en la logistica y gestion de la

empresa.

Palabras claves:

Confiabilidad, RCM, relave, mantenimiento, disponibilidad, criticidad.



ABSTRACT

The research is entitled “Proposal for improvement of the Maintenance
Management of the Piston-Diaphragm pump in Empresa rubro minera based on
the RCM Methodology”, with the aim of determining in what way maintenance
management improves through the application of The RCM methodology will

increase the availability of equipment in the tailings pumping area.

The problem statement is based on the current situation of the tailings pumping
area, which has a low availability of pumping equipment, which affects the
continuous production of the concentrator plant, in view of this, it is proposed to

identify and eliminate the existing faults in the teams.

To achieve the objective, the application of the reliability-based maintenance RCM
methodology is shown, performing a failure analysis of the piston-diaphragm

tailings pumps.

As a result, it is expected to have a reduction in the unscheduled downtime of
piston-diaphragm pumps and to improve the company's maintenance
management system.

Keywords:

Reliability, RCM, tailings, maintenance, availability.
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INTRODUCCION

Uno de los pilares de las empresas mineras es el mantenimiento, el mismo que
asegura la correcta operatividad de sus equipos y por ende la continua operacion
en la produccion, pero en empresas nuevas aun no se tiene implementado un
sistema de gestién de mantenimiento, presentando fallas constantes en los equipos
lo que lleva a perdidas econdmicas en la produccion por paradas de los equipos.

El presente trabajo de investigacion “Propuesta de mejora en la gestion de
mantenimiento del area de bombeo de relave en empresa del rubro minero”, cuyo
problema fue ¢De qué manera la mejora de la gestion de mantenimiento puede
aumentar la confiabilidad de los equipos? Con el objetivo de Determinar de qué
manera mejora en la gestion de mantenimiento aumentara la disponibilidad de

equipos en el area de bombeo de relave.

Por medio de la metodologia RCM (Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad)
con el que se aplicara un analisis estadistico del historial de fallas de los equipos
de esta manera optimizar el proceso de la empresa, fortaleciendo la ingenieria de
mantenimiento de los equipos a través de equipos técnicos mejorando disefios,

compras, ventas e instalaciones.

En el primer Capitulo I, se define el planteamiento del problema, los objetivos
generales y especificos, la justificacion e importancia. El Capitulo Il estd compuesto
por el marco tedrico donde se muestra la filosofia del RCM vy los pasos para la
aplicacion, antecedentes, bases tedricas, definicion de términos. En el Capitulo 1lI
se compone de la metodologia de la investigacion y el disefio de la misma. El
Capitulo IV muestra los resultados y el desarrollo de la metodologia al analisis
realizado de las fallas presentes en las bombas, asi como también la discusion de

los resultados obtenidos.

Vil



INDICE

Yo |- (o [=Tod 10 01 1= | (o TSR iii
[D]=To [[or= 1 (o] £ 1= PP TTPPTPTPPI v
RESUMEN . ..o e ettt e e ettt e e ettt e e e e tt e e e eeta e e aeanaaaaees \
A B S T R A T e e e ettt oot et e et e et b e e e et e aeara s Vi
1N (0] 18001 [ ] N Vi
CAPITULO Lottt e ettt e e ettt e e e e tb e eeeeata e e e eeaaaaaaees 1
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO ... .ottt 1
1.1. Planteamiento y formulacion del problema ...........cccoooeeiiiiiiiiiii e, 1
1.1.2.  Formulacion del problema............oouiiiiiiii e 3
O O = 1= To [ g1 c= e [=T a1 - R 3
1.1.2.2.  Preguntas €SPECIfiCAS ....coeiiieiiieiiiee e 3
O O o113 1Y/ o1 SRR 3
1.2.2. ODbjetivos ESPECITICOS ...ouuiiiiii e 4
1.3, Justificacion € IMPOMANCIA...........ccooiiiiiiiiei e 4
1.3. 1. JUSHFICACION ....eeeiiieeeeeete ettt e e e e 4
IR J0 N [ 111 o Yo g =T g o1 - LR PP PP PP PPPPPPPPPPPPN 4
1.4. Hipotesis y descripcion de variables ...........ccuuuiiiiiiiiiiiiiieeeee e 5
O I o 11070 | (=] L TP PUPPR PP 5
R o Y = o] [ 5
1.4.2.1. Variable Independiente...........cooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 5
1.4.2.2.  Variable dependiente............oooviiiiiiiiiiiiiiiiiii 5

viii



1.4.2.3. Operacionalizacion de Variables...............ouuviiiiii i 6

CAPITULO ettt e ettt e e ettt e e e e tb e e e eaba e e e eeaa e aaees 7
MARCO TEORICO ..ottt ettt ettt e et e e te e e et e etesreenaenaesneareanens 7
2.1. Antecedentes del problema ............uuuuiiiiiiiiiiiiiii 7
2.1.1.  Antecedentes INtErNaCIONAIES ............uuuuiuuumiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 7
2.1.2.  Antecedentes NACIONAIES. ..........uuuuuiiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiie bbb 8
2.2, BASES TOOMCAS ...ceiieeiiiiiiiiie it e e e e ettt e e e e e ettt e e e e e e e et b b e e e e e e e e e e annbenreeaaeeas 9
2.2.1.  Gestion de ManteNIMIENTO .........eeiiiiiiiiiiiiiiieee e e e 9
2.2.2.  Tipos de Mantenimi€nto ..........ccoouiiiiiiiiiiiiiiie e 10
2.2.3. Indicadores de mantenimientO...........cccceevviiiiiiiiiiiiiiiieee e 11
2.2.4. Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad...............ccccooveeeiiiiiiiiiinnnn. 12

2.3, CONCEPLOS BASICOS .....ceeviiiiiii i i e ee ittt e e e e e s e e e e e e e e r e e e 15
2.3.1  Disponibilidad...........couiiiiiiiii e 15
2.3.2  CoNfIAbIlIdAd ......cooiiiiiieeee s 15
2.3.3  REIAVE ... 15
2.3.4 Bomba Piston-Diafragma ..........couuiiiiiiiiiiei e 15
(07N 1 U1 2 | PO 17
METODOLOGIA ...ttt ettt et e et e e e et et eate e e e e e saeareaneaneas 17
3.1. Métodos y alcance de la investigacCiOn...........ccceeiiieiiiiiiiiiie e, 17
3.1.1.  Método de 1a iNVEeSIGACION ........c.uuiiiiiiiiee et 17
3.1.2. Disefio de 1a iNVeStIgaCION..........c.uuiiiiiiieee et 17
3.2. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datosS............cccvvvveeieeeeeiiiiiiiiieeeenn. 17



CAPITULO IV 1ottt ettt ettt ettt a et ese b et e et e neabeeaens 18

DIAGNOSTICO Y RESULTADOS .....ooiveceieeecte ettt ettt ate e ae e anesneaneas 18
4.1, PrOCEAIMIENTIOS ... .uuuuiiiiiiiiiie e 18
4.1.1. Analisis y disefio de la metodologia RCM ..........ccceveeiiiiiiiiiiiiiiiieee e 18
4.2, ReSUltadoS Y QISCUSION .......uuiiiiiiiieeiiiiiiiee ettt e e et e e e e e e e aeneeeees 29
4.2.1. Resultados y analisis de la informacion..............cccceiiiiiiiiiii e 29

CONCLUSIONES ...ttt e et e e e ettt e e e e et e e e e et e e aeataaaaaaes 31

RECOMENDACIONES ... ..ttt et e e et e e a e eeeeaa s 32

BIHOGRAFIA .. ettt e ettt e ettt e e e et e e e eabn e e e e et s 33

AN B X O S e a e a e aaaann 36



INDICE DE TABLAS

Tabla 1: Cuadro estadistico horas perdidas por paradas no programadas de la bomba

(015 (0 g R e [T= 1 = Vo T 1 = USRS 2

Tabla 1. Cuadro estadistico horas perdidas por paradas no programadas de la bomba

pistONdiafragma. ... ..o e 2

Tabla 2. Cuadro de operacionalizacion de

A 22 1= 1 ] = 6
Tabla 3. Asignacion de sistemas y subsistemas..............cooooi

................................................................................................................... 18
Tabla 4. Identificacion de criticidad de los sistemas............coooiiiiiiii 19

Tabla 5. Andlisis

Tabla 6. Analisis FMECA medidas

(1SN =T o 11Y7= L SO 23

Tabla 7. Andlisis FMECA

PrOCEAIMIENTOS. ...t e e 25

Tabla 8. Hoja de informacién RCM de un

LT £] 1= 1 = T 27

Tabla 9. Andlisis de

(=110 1= [0 1= 28

Xi



indice de figuras

Figura 1. Diagrama de
[SITKAWA .. ettt ettt ettt et e e e et et e e ae st et sae e st e e e e s ententenaen 13

Figura 2. Diagrama del proceso

Figura 3. Bomba piston-diafragma, area de
FEIAVE ... ettt ettt st s e st st st e e e e e e s s e a sttt et es et e e es e e eneeaeeaeea see st s 23

Figura 4. Diagrama de lubricacién bomba pistén-
(o T Y {1 T={ 3 1 - TS TSRS RSUSRRRR 26

Xii



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1.Planteamiento y formulacion del problema
1.1.1.Planteamiento del problema

Con la revolucion industrial en el siglo XIX, nacié también la necesidad de realizar
reparaciones a los equipos. Por esos tiempos, las fallas que presentaban los equipos
podian ser solucionadas por el mismo operador, pero conforme fue evolucionando el
funcionamiento de los equipos y maquinas este se volvi6 mas complejo, que ya
requeria especialistas para su reparacion. Es asi que se crean los departamentos y
areas dentro de las empresas dedicadas al mantenimiento para asegurar la
disponibilidad de un equipo.

La mayoria de industrias en el Perd invierten en calidad y mantenimiento de sus
productos y equipos, de esta manera aseguran la continuidad de su produccién, esta
continuidad se ve reflejada econémicamente en las utlidades generando

sostenibilidad.

Pero nos preguntamos ¢,Por qué es importante realizar una gestion de mantenimiento

en una empresa? ¢Por qué no simplemente repararlo cuando fallen?

La mayor raz6n son los costos, la parada de un equipo por falla genera pérdidas a la
empresa, incluso la falla puede ser tan grave que se requiera cambiar el equipo
completamente, generando una perdida enorme a la empresa, cuando a este equipo
se le pudo realizar un monitoreo y muestreo de parametros para verificar su correcto

funcionamiento.

En febrero del 2019 se presentd un incendio en la sala eléctrica principal de la empresa
del rubro minero, parando totalmente la produccion por un tiempo de 15 dias, tiempo
en el que se realizaron las reparaciones respectivas, este tiempo significo $ 3750000
de pérdidas econémicas para la empresa. Luego de las investigaciones realizadas, el
incendio fue causado por un corto circuito en el tablero de fuerza producto de la
humedad y sulfatacién de los conectores de potencia, cabe mencionar que en los 3
aflos de operacion no se habia realizado ningin mantenimiento eléctrico a dicho

tablero.



En sus tres afios de operacion esta empresa viene presentando problemas constantes
con la disponibilidad de equipos, los equipos que se tienen en operacion tanto como
los stands by presentan fallas cada vez mas constantes, donde solo se realiza la
reparacion al equipo que falle, a lo que se suma restricciones como el stock de
repuestos de los mismos. Esto conlleva a la parada de la planta concentradora
generando perdidas para la empresa. Tabla 1

Tabla 1: Cuadro estadistico horas perdidas por paradas no programadas de la bomba pistén-

diafragma
Paradas programadas Paradas no
bomba pistén programadas bomba
piston
2018 286h 400h
2019 116h 384h

Fuente reportes del area de relave

La falta de un sistema de mantenimiento dirigido a cada area y equipo no permite
realizar un mantenimiento programado, por lo general se realiza un mantenimiento
correctivo a los equipos, teniendo ademas la restriccion de repuestos, a lo que se da

soluciones improvisadas que poniendo en peligro la seguridad del factor humano.

En la empresa no se esta dando la debida importancia al mantenimiento de los
equipos, no se tiene implementado un Plan de Mantenimiento, tampoco el monitoreo
de parametros de funcionamiento de los equipos criticos de la empresa. Realizamos

un diagrama de Ishikawa para identificar las posibles causas de este problema



Figura 1 Diagrama de Ishikawa
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1.1.2. Formulacién del problema
1.1.2.1. Pregunta general

e (De qué manera la mejora en la gestion de mantenimiento por medio

de la aplicacibn de la metodologia RCM puede aumentar la
disponibilidad de la bomba piston —diafragma?

1.1.2.2. Preguntas especificas

e ¢ COmo mejorar la gestibn de mantenimiento de la empresa?

e ¢En qué medida la aplicacion de la metodologia RCM mejoraria

productividad de la empresa?

e ¢ COmo asegurar la operacion continua de la bomba pistén -diafragma?
1.2.Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Determinar en qué manera la mejora en la gestion de mantenimiento por medio de la
aplicacion de RCM aumentara la disponibilidad de la bomba pistén-diafragma
Marcona-2020



1.2.2.  Objetivos especificos

e Aumentar la disponibilidad de los equipos.
e Determinar el porcentaje del aumento de la produccién por la disponibilidad
de la bomba piston-diafragma.

o Disefiar una propuesta de gestion que para asegurar la operacion continua.

1.3.Justificacion e importancia

1.3.1. Justificacion

Basandonos en una justificacion técnicamente por el grado de utlidad para
diagnosticar la situacion actual de la gestion de mantenimiento de la empresa del rubro
minero haciendo uso de diferentes herramientas para lograr la identificacion de las
fallas e implementacion de un plan de mantenimiento, dentro de la metodologia RCM.

También se justifica econdmicamente ya que reduce paradas de los equipos y esto
conduce a perdidas en horas de produccion e incumplimiento de las metas, para la

empres va a significar un mejor manejo de los activos.

Finalmente se justifica socialmente porque va a generar puestos de empleo para el
area de mantenimiento ya que también se requiere personal con conocimiento y

experiencia en el area.

1.3.2. Importancia

Con este analisis se pretende mejorar en programa de mantenimiento, aplicando
herramientas de gestion que nos permitan obtener una producciéon constante, con

menor tiempo perdido.

Se desea reducir costos que actualmente conlleva la ejecucidon del mantenimiento

correctivo, mediante la aplicacion de la metodologia RCM.

Se quiere evitar las paradas no programas por la no disponibilidad de equipos, y seguir

un cronograma de trabajos programados, reduciendo costos innecesarios.



1.4.Hipotesis y descripcion de variables
1.4.1. Hipotesis

La Optimizacion del sistema de gestion de mantenimiento por medio de la metodologia
RCM aumenta la disponibilidad de la bomba piston-diafragma en la empresa del rubro

minero.
1.4.2. Variables
1.4.2.1. Variable Independiente

Sistema de gestion de mantenimiento del area de bombe relave, basada

en metodologia RCM
1.4.2.2. Variable dependiente

Disponibilidad de equipos



1.4.2.3. Operacionalizacion de Variables

Tabla 2: Matriz de operacionalizacion de variables

Sistema gestion de
mantenimiento del area
de bombeo relave,
basada en metodologia
RCM

El mantenimiento centrado en la
confiabilidad se basa en el analisis de
la falla que se tienen registradas de
cada activo, y también las futuras
fallas que se pueden presentar en la
operacion del activo.

Gestion de
mantenimiento

administrativo

seguimiento y
verificacién

Recolecciéon de
datos

produccion

Tiempo de paradas por
mantenimiento

Recoleccién de
datos

Metodologia RCM

mantenimiento

Tiempo medio entre
fallas

Recoleccién de
datos

fiabilidad

Tiempo promedio para

Recolecciéon de

reparaciones datos
Frecuencia de fallas Recoleccion de
datos
. - Es la cualidad temporal de la
Disponibilidad de magquinaria de estar lista para ser Disponibilidad Disponibilidad

equipos

usado en cualquier momento.

horas de operacion

Recolecciéon de
datos




2.1.

CAPITULO Il

MARCO TEORICO

Antecedentes del problema

2.1.1. Antecedentes Internacionales

Zabala Medina Cristébal (2018) en su tesis “Plan de mantenimiento preventivo
basado en RCM para el chancador primario Fuller, operacién Manto verde” en
la ciudad de Valparaiso — Chile, “Universidad Técnica Federico Santa Maria”
“cuyo objetivo fue proponer un plan de mantenimiento preventivo basado en
RCM de un chancador primario” (pp.1-60)

Al realizar este andlisis de fallas del chancador primario y proponer un “Plan de
mantenimiento se logré una reduccién de costos del mantenimiento correctivo”
hasta US$200.000 anuales en la empresa representando un logro positivo para
la misma.

Farfan Bertin Fabian (2019) en la tesis “Plan de mantencion preventiva del
chancador primario Fuller en division Codelco Andina” en Valdivia — Chile,
Universidad Austral de Chile.

“El objetivo general implementar un plan de mantenimiento preventivo en el
chancador primario Fuller 54" x 74” TC, al implementar este estudio por un
periodo de 6 meses como resultado el costo anual de implementacién de este
plan es de 2935 KUSD anuales, lo que significa un ahorro de 435 KUSD anuales
aproximadamente, ya que el costo actual del mantenimiento realizado por el
mismo periodo de tiempo es de 4320 horas y un mantenimiento preventiva de
339,7197 USD costo por hora” (pp. 1-100)

Pacheco Valencia Maria (2015) en la tesis “Plan de mantenimiento preventivo
para los procesos de trituracion y molienda de la planta beneficio Maria Dama
Frontino Gold Mines” para optar por el titulo de ingeniero mecanico en la ciudad
de Bucaramanga — Colombia, tiene por objetivo principal de implementar un
plan de mantenimiento y lograr organizar los trabajos de mantenimiento,
realizando un diagnéstico del sistema actual y aplicando las actividades
correctivas, preventivas del TPM, demostrando que esta metodologia es un
trabajo en conjunto de todas las areas en la empresa y la importancia de la

implementacion de un plan de mantenimiento.



Castillo Santillan Angel (2017) en su tesis “Propuesta de mantenimiento
centrado en confiabilidad de las unidades de bombeo horizontal multietapas del
sistema Power oil de la estacion Atacapi del B57-LI de Petroamazonas EP” en
la ciudad de Riobamba — Ecuador.

“Tiene por objetivo proponer un plan de mantenimiento centrado en
confiabilidad en la unidad de bombeo horizontal, basandose en el analisis de
modos de falla segun la norma ISO 14224-2006. Con la aplicacion del RCM se
obtiene un tiempo medio entre fallas de 29 a 69 dias y una reduccion de la tasa
de fallas del 57%” (pp. 1-80)

2.1.2. Antecedentes Nacionales

Palomares Quintanilla Elvis (2015) en su tesis “Implementacion del
mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM) al Sistema de Izaje Mineral
en la compania Milpo Unidad el Porvenir’ en la ciudad de Lima, Universidad
Nacional de Ingenieria, cual objetivo general fue elaborar un “Plan de
mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM), el cual aumente el tiempo
medio entre fallas del sistema de Izaje Mineral’(pp. 1-80)

Luego de la aplicacion de RCM se tuvo resultados positivo de un 2.1% en la
disponibilidad de los equipos.

Cruz Agustin Percy (2019) en su tesis “Propuesta de implementacion un sistema
de gestiébn de mantenimiento preventivo para optimizar la disponibilidad de
equipos en el area de chancado de la planta concentradora” en la ciudad de
Huancayo, Universidad Continental.

“Objetivo general de optimizar la disponibilidad de los equipos de chancado, con
la implementacion del sistema de gestion de mantenimiento preventivo. Con la
implementacién del sistema de gestion se logré reducir las horas perdidas en

un 3%, mejorando la produccién mensual de la empresa” (pp. 1-90)

Melchor Cahuaya Rogger (2016) en su tesis “Programa de mantenimiento
preventivo para mejorar la disponibilidad de la bomba Mars Ill en la Compafiia
Minera Santa Luisa S.A.” en la ciudad Huancayo, Universidad Nacional del
Centro del Pera.

“Con el objetivo general de elaborar un programa de mantenimiento preventivo

para mejorar la disponibilidad de la Bomba Mars Ill. Se concluyo elaborando el



programa de mantenimiento preventivo. La disponibilidad de la Bomba Mars lli
se incrementa de 51.4% a 80.4%, extendiendo este programa a las 3 bombas
existentes en la planta para tener una mejor produccién” (pp.1-100 (Villegas
Arenas, 2016))

e Villegas Arenas Juan (2016) “Propuesta de mejora en la gestion del area de

mantenimiento para la optimizacion del desempefio de la empresa MANFER
S.R.L. Contratistas Generales” en la ciudad de Arequipa, Universidad Catélica
San Pablo.
“Plantea como objetivo una propuesta de mejora en la gestion del area de
mantenimiento que optimice el desempefio de la empresa. Se concluye que con
la gestion que permitira optimizar el desempefio de la constructora mediante la
elevacién de la disponibilidad de los equipos desde un 68.27% a un 78.47% lo
cual disminuye los costos de alquiler en S/.198,577.80 en el periodo de 02 afios.
Ademas, se implementard un proceso de gestion de mantenimiento y procesos
de gestion logistica que ambos en conjunto incrementaran la efectividad en la
empresa” (pp.1-100)

2.2. Bases Teodricas
2.2.1. Gestion de mantenimiento

Definimos como mantenimiento al conjunto de técnicas para la conservacion por
un mayor tiempo de los equipos e instalaciones y a la vez con el maximo

rendimiento.

“No es posible gestionar adecuadamente un departamento de mantenimiento si
no se establece un sistema que permita atender las necesidades de

mantenimiento correctivo de forma eficiente” (Garrido, 2003).

La Gestion de mantenimiento en procesos mineros es mantener los recursos de
la empresa y de esta manera asegurar la produccion continua, esta gestiéon esta
asociada a la direccion y organizacion de los recursos para controlar la
disponibilidad y rendimiento de los equipos en la planta minera. Los objetivos

principales de la administracion estratégica de mantenimiento son los costos y



asignacion de recursos. Se refiere a los repuestos de los equipos, hay repuestos
costosos, y otros mas baratos, pero a su vez los baratos ofrecen un menor tiempo
de vida, generando mayores costos en vez de una solucion, con este ejemplo se
comprueba que el mantenimiento es un trabajo en conjunto de varias disciplinas

y para que se cumpla el objetivo se deben cumplir tiempos y reglas.

Todo este conjunto de acciones integrales garantiza la maxima disponibilidad del
activo que satisface las necesidades de los niveles de calidad y seguridad.

2.2.2. Tipos de Mantenimiento

Esta clasificacion responde al libro de Santiago Garcia (2003) en su libro

“Organizacion y gestion integral del mantenimiento” (Garrido, 2003)
A. Mantenimiento correctivo

Consiste en una intervencién del equipo por una averia manifestada que puede
producir el colapso del equipo, este es aplicado en gran parte de los equipos

cuando no se tiene un plan de mantenimiento programado.

Decimos de este tipo de mantenimiento que es un conjunto de acciones o tareas
para poder corregir las falencias que se empiezan a evidenciar en los equipos y
estos defectos deben ser comunicados rapidamente por el encargado del equipo

al area de mantenimiento de la empresa.
B. Mantenimiento preventivo

La finalidad es mantener un determinado nivel de disponibilidad de los equipos,
para esto se debe programar revision periédicas de los equipo y realizar alas
correcciones respectivas, es decir de las fallas mas comunes en el momento

programado para evitar paradas del equipo.
C. Mantenimiento predictivo

Este mantenimiento pretende conocer e informar constantemente el estado y
operatividad de los equipos, con el monitoreo de los datos e informacion de las
variables mas representativas de operacion. Para esto se debe identificar las
variables fisicas como temperatura, amperaje, vibracion, etc. La variacion de estos

valores va a indicar el problema que puede tener el equipo.
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2.2.3. Indicadores de mantenimiento

Para determinar la funcion de mantenimiento, se selecciona un determinado
namero de indicadores en cuatro areas de la gestion. Esto indicadores en
conjunto pueden mostrar la gestion de mantenimiento de la empresa y también

dar a conocer el desempefio en el tiempo.
Las cuatro areas son:

Efectividad

Rendimiento

Coste

Seguridad

El célculo de estos indicadores debe estar sujeto a un andlisis particular de los
equipos de criticidad alta de la empresa, estos indicadores son calculados a un

nivel macro de la gestién en la empresa.

Tiempo medio entre fallas (TMEF), es el tiempo promedio en la que el equipo

puede trabajar en ausencia e fallas.

TME ¥ horas en marcha de los aquipos en el periodo
cantidad de fallasde ese grupo de equipos

Tiempo medio para reparar (TMPR), nos indica el tiempo promedio que demora

entre una reparacion hasta su mantenimiento.

1=t
> Horas det enido por correctivos,
TMPR = L

Canlidad deOT Correctivas

Confiabilidad, es la probabilidad de que un equipo funcione en las condiciones de

trabajo normales sin presentar fallas durante un determinado tiempo.
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Sumamos las horas de parada en
todas las OT Correctivas

Hrs. Periodo - Z Hrs. Mtto Corr

Hrs. Periodo

CONF =

Calculamos las horas entre
las fechas seleccionadas

2.2.4. Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad.

“El RCM por sus siglas en inglés (Reliability Centered Maintenance), es una
metodologia con la que se pretende determinar el procedimiento para asegurar la

”

continuidad del activo fisico y asi este equipo realice su funcién de manera éptima

Segun (Mourbray, 2000) el mantenimiento centrado en la confiabilidad se sustenta
en el analisis de la falla que se tienen registradas de cada activo, y también las
futuras fallas que se pueden presentar en la operacion del activo. Para este

andlisis se realizan 7 preguntas clave que ayudan analizar la situacion:
“¢ Cudl es la funcién del equipo?
¢, Cudl es la falla funcional?
¢ Qué causa la falla?
¢,Cudl es el efecto de la falla?
¢, Cudl es la consecuencia de la fala?
¢, Qué puede hacerse para prevenir la falla?
¢ Qué se puede hacer si no se conoce una tarea de prevencion?” (p.8)

2.2.4.1. Funcionesy sus Estandares de Funcionamiento

Cada elemento del equipo tiene una funcion especifica, la pérdida total o parcial

de determinadas funciones afecta a la empresa, la influencia total depende de:

e La funcién de los equipos en el ambito operacional.
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e El comportamiento funcional de los equipos en el &mbito operacional.

El proceso de RCM empieza a desarrollar con la definicion de las funciones y
estandares del comportamiento de los equipos de la planta, asociados a cada
elemento de los equipos. Una vez establecido el funcionamiento optimo, RCM
cuantifica los estandares de funcionamiento, dichos estdndares estan
principalmente relacionados con la produccién, la calidad del producto,

servicio al cliente, costo operacional y seguridad. (Garrido, 2003)

Figura 2_Diagrama de proceso RCM

{ Proceso de |
andlisis :
{de Criticidad | | prommmoeenn e , Al
i """" | Anilisis de Modos de Falla, | "8 Aplicar
i Efectos y Cniticidad, FMECA | RCM
Alta | !
Criticidad _j_{ Andlisis Efectos i Diagrama de
! Funcional delafalla | | decision RCM
. — :
Baia Media i ! i i 18 —
i | Identificacion Consecuencias |
! | de modos de falla de lafalla ! %
Mantenimiento b ! | E
genérico i Plan de : i
i Mantenimiento 4— Frecuencia “E‘ ¢
! dptimo (FMECA) | dchabls | E Seleccion de Tareas
E T ! de Mantenimiento
! |

Fuente Aguilar Otero,Torres Arcique 2010

A. Componentes principales del RCM
Funcién

Son los requerimientos que necesitamos para que el activo continte realizando

su funcion de disefio dentro del contexto operacional del equipo.

Se puede dividir en funciones primarias (es el porqué de la adquisicion del activo)
y secundarias (son las que indican que se espera que todo bien produzca mas

que la funcion primaria). (3)
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Fallas funcionales

Es un suceso o falla producida que puede desencadenar en que un equipo ya no
opere al nivel requerido de disefio, estas fallas deben ser identificadas para poder
aplicar herramientas apropiadas.

Causa de falla

Una vez identificada la falla funcional, se debe de identificar los hechos que
posiblemente causaron la falla, lo que denominamos modos de falla, es importante
identificar la causa de modo que se optimice tiempos y esfuerzo en tratar indicios

de fallas en el equipo.
Efecto de falla

En esta fase de realiza un listado de los efectos que pueden producir si se
producen las fallas. Este listado debe ser bien detallado e incluir la mayor cantidad

de informacion.
Consecuencia del fallo

Las consecuencias encontradas pueden ser desde simples hasta el colapso del
equipo que es la mayor perdida, estas fallas afectan a la empresa de algin modo,
en que cada caso y en cada equipo los efectos son diferentes, ya que pueden
afectar la operatividad, la calidad y la seguridad de los equipos. Tenemos cuatro

tipos que clasifican segun las consecuencias:

e “Consecuencias de las fallas no evidentes: No tienen un impacto directo, pero
exponen a la empresa a fallas graves. En la metodologia RCM se da una
prioridad alta a este tipo de fallas y disefiando un proceso practico en relacion
al mantenimiento”

e “Consecuencias en la seguridad y el medio ambiente: Una falla en el equipo
puede traer consecuencias a la integridad fisica del operario, también puede
generar impacto ambiental, RCM considera estas repercusiones poniendo
primero la produccion”

e “Consecuencias operacionales: Afecta la produccion (capacidad, calidad del
producto, servicio al cliente o costos industriales) tienen un valor econémico

gue refleja cuanto se gasta en prevenirlas”
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e “Consecuencias que no son operacionales: Estas fallas no afectan la

seguridad o la produccién, se refleja en el gasto de la reparacion del equipo”

Si se identifica una de estas fallas se debe tratar de prevenirlas, y si la
consecuencia no es significativa no merece un tipo de mantenimiento sistematico

gue puede ser las rutinas basicas de lubricacion y servicio (Mourbray, 2000)

2.3. Conceptos Basicos
2.3.1 Disponibilidad

Es un célculo porcentual del tiempo contra la disponibilidad del equipo al 100%
para su operacién normal y continua, sin presentar fallas o inconvenientes en la

operacién cotidiana.
2.3.2 Confiabilidad

Es la probabilidad de que una parte del equipo o el producto funcionen
adecuadamente en un determinado momento y bajo las condiciones normales de

operacion.
2.3.3 Relave

Son los desechos finales de los procesos mineras, contienen los minerales sin
valor ganga, que ya no fueron recuperado en el proceso. Estos son dispuestos en
tanques o pampa protejidas geologicamente, finalmente el contenido mineral cae
en | base y el agua de la superficie es recuperada mayormente y una parte se

evapora.

En la empresa del rubro minero este relave sirve como el alimento de la planta
concentradora, que procesa el mismo para extraer el cobre, hierro y zinc que aun

contiene.
2.3.4 Bomba Piston-Diafragma

Bomba reciprocante de diafragma de pistén de efecto simple triple, equipada con
el diafragma de caucho para separar el pistén, casquillo de cilindro y otros

componentes moviles de la bomba desde la pulpa transportada, para que funcione
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en el aceite limpio, lo que garantiza la vida util de las piezas, ademas las piezas
de facil desgaste de repuesto de la bomba solo son la vélvula, diafragma y pieza
de sellado de cabeza de bomba; mientras tanto la estructura de montaje de piezas
de facil desgaste esta razonablemente disefiada de modo que la revision y el
reemplazo sean convenientes y rapidos. Esta bomba de diafragma se caracteriza
por alta eficiencia, ahorro energético, funcionamiento estable, convirtiéndose en
el equipo de transporte de pulpa ideal del sistema tecnoldgico de alta tasa de
operacion continua. (COLTD, 2014)

Figura 3 Bomba pistén-diafragma, area de relave

Fuente_ imagen tomada en la sala de bombas piston-diafragma
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3.1.

3.2.

CAPITULO Il

METODOLOGIA

Métodos y alcance de la investigacién
3.1.1. Método de la investigacion

Este es un trabajo de investigacion es de tipo aplicada por qué pretende dar
solucién a situaciones o problemas identificables. Segun Cesar Bernal (2010) “La
investigacion de tipo aplicada parte del conocimiento generado por la investigacion
béasica, tanto para identifica problemas sobre los que se debe intervenir para definir

las estrategias de solucion” (Roberto Hernandez Sampieri, 2014)

El nivel de investigacion es aplicativo ya que se describe a los equipos del area de
relave en su condicidn actual para poder mejorar la disponibilidad de los equipos.

3.1.2. Disefo de la investigacién

La investigacidon es cuantitativa no experimental segun H. Sampieri (2014) “el
enfoque cuantitativo utiliza la recoleccion de datos para probar hipétesis con base
en la medicién numérica y el analisis estadistico, con el fin de establecer pautas de

comportamiento y probar teorias” (Roberto Hernandez Sampieri, 2014)

Disefio de investigacion de tipo no experimental transversal ya que como se define
Cesar Bernal (2010), “el tipo correlacional busca determinar el grado de intensidad
existente de dos o mas variables, o el grado de relacion existente entre dos

fendmenos o realidades”. (Roberto Hernandez Sampieri, 2014)

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

La recoleccion de datos se realiza de los reportes diarios del operador del equipo y

reportes mensuales del &rea de mantenimiento, dichos reportes se encuentran en

cuadernos y registrados en computador.
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4.1.

CAPITULO IV

DIAGNOSTICO Y RESULTADOS

Procedimientos

4.1.1. Analisis y disefio de la metodologia RCM

A. Elaboracion de lista de equipos y sistemas funcionales.

La bomba pistén-diafragma 10x10 fabricado por Chongging Pump Industry Co, Itd.

Es una bomba de pistdn de efecto simple triple, bombea 440m3/h es el equipo de

mayor criticidad de la planta concentradora ubicada en el area de bombeo de

relave, cuya funcién principal es bombear el relave con un porcentaje de solidos

de 60% a lo largo de 4Km hacia la relavera Choclon2.

En el &rea se tienen 4 bombas piston idénticas y de operacién continua, se va a

tomar para el andlisis una bomba. Asignaremos una codificacién 610PU009 como

sistema y subsistemas para su facil identificacion y procesamiento de datos en

Tabla 3.

Tabla 3. Asignacion de sistemas y subsistemas

Codigo de Equipo Sistema funcional Cadigo
equipos sistema
funcional
610PU009 Bomba pistén | Sistema de lubricacidon | 9100
diafragma bomba
Sistema hidraulico 9200
Sistema de lubricacién | 9300
del reductor

Reductor 9400

Bomba 9500

Eléctrico 9600

Motor principal

Fuente: elaboracion propia
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B. Andlisis de criticidad

Con la codificacién de equipos se va a realizar un andlisis de criticidad de los

sistemas, donde se va a evaluar produccion, calidad, mantenimiento y seguridad,

como resultado del analisis se muestra la Tabla 4.

Tabla 4. Identificacion de criticidad de los sistemas

Codigo Equipo Criticidad | Criticidad
sistema
9100 Sistema de lubricacion | C bajo
bomba
9200 Sistema hidraulico A alto
9300 Sistema de lubricacién | B medio
del reductor
9400 Reductor B medio
9500 Bomba A alto
9600 Eléctrico B medio
9700 Motor principal B medio

Fuente: elaboracion propia

Como resultado tenemos que los sistemas criticos segun el analisis ANEXO2, son

el sistema hidraulico y bomba.

C. Anadlisis de modo de falla y efectos FMECA

“Por medio del analisis de modo de falla, efecto y criticidad, analizamos los

sistemas prioritarios obtenidos en la tabla anterior, bomba y sistema de lubricacién

gue son los sistemas criticidad A, se va identificar las fallas y las posibles

consecuencias que puedan causar” (Mourbray, 2000)

“Este analisis se divide en 4 fases:

“Fase 1. Seleccién de la maquina critica”

“Fase 2. Descomposicion de la maquina”

“Fase 3. Individualizacion del modo de falla y evaluacion de la criticidad de los

elementos”

“Fase 4. Andlisis de las causas de fallas e individualizacion de los componentes
criticos” (Garrido, 2003)
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El equipo de trabajo conformado por los operadores, técnicos de mantenimiento y

supervisores en conjunto realizara el andlisis de cada equipo y sus subsistemas,

elaborando una lista de las fallas documentadas en los historiales del equipo que

son reportados por los operadores.

Figura 4.Diagrama de lubricacion bomba piston-diafragma
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Tabla 5. Analisis FMECA

. . ., Modos de Falla Efectos de Fallas . w|lo|o 2
Sistema subsistema funcion . X Causas Potenciales| M [ O | m )
Potenciales Potenciales <|c|d =
9200 sistema | bomba de rellenado bombear el aceite|baja presion de | parada de la bomba | aceite
hidrdaulico hidraulico hacia el |bombeo de rellenado contaminado
pistén para su 313 (8 |72
desplazamiento
bomba de inyeccién bombear el aceite|baja presidon de | parada de la bomba | aceite
hidraulico hacia el |bombeo de inyeccion contaminado
. 4 |3 |8 |96
piston para su
desplazamiento
9203diafragmas division entre el aceite | rotura del | Contaminacion de | rotura o quiebre de
y relave, ejerce la|diafragma aceite con relave diafragma
fuerza de bombeo 8 |6 [9 [432
sobre la cdmara
cilindro hidraulico contiene los pistones y | golpes en el | dafios en los | contaminacion de
aceite hidraulico interior del | pistones aceite
" P 5 |2 |8 |80
cilindro
hidraulico
filtros de aceite baja de presidon del | obstruccion de | parada del equipo | contaminacion de
aceite filtros aceite 4 [2 |5 |40
9500 bomba [ 9501valvulas guia el movimiento de | rotura de | cambio de valvula cuerpos extranos
ur.ndlrecu.olnales a[i)erturayuerre de la| vastago en el relave g |7 |s |280
alimentacién valvula
es la base del cuerpo | dafio de asiento | cambio de asiento | cuerpos extrafios
de la valvula, contiene | de valvula en el relave
el movimiento de la 8 |7 |5 |280

valvula
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realiza la aperturay

rotura de

cambio de resorte

cuerpos extrafios

cierre de la valvula resorte en el relave, mala
unidireccional calidad del 280
repuesto
valvulas guia el movimiento de | rotura de cambio de valvula cuerpos extrafios
unidireccionales aperturay cierre de la | vastago en el relave 120
descarga valvula
es la base del cuerpo | dafio de asiento | cambio de asiento | cuerpos extrafios
de la vélvula, contiene | de vélvula en el relave 120
el movimiento de la
vélvula
realiza la aperturay rotura de cambio de resorte | cuerpos extrafios
cierre de la valvula resorte en el relave, mala
L . . 120
unidireccional calidad del
repuesto
eje de bomba contiene las bielas de | golpes en caja parada del equipo | cuerpos extrafios
la bomba y realiza el fuerza en el relave, mala 7
movimiento de calidad del
bombeo repuesto
camaras de nitrogeno | amortiguan el flujo de | fuga de golpes en bomba fisura de la cdmara
descarga de bombeo | nitrégeno de nitrégeno 20
del relave
tanque amortiguador | amortiguan el flujo de | fuga de pulpa golpes en bomba desgaste del
de presion alimentacion de material 50

bombeo del relave

Fuente_ Elaboracion propia
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Con los modos de falla que identificamos en el cuadro anterior, vamos a proponer medidas

de control y medidas correctivas de los sistemas prioritarios, identificando el tipo de

mantenimiento que se va aplicar.

Tabla 6. Andlisis FMECA medidas preventivas

Sistema

subsistema

funcion

Modos de Falla

Controles de

tipo de

Potenciales Ocurrencia | mantenimiento
9200 9201 bomba de |bombear el aceite|baja presiéon de | monitoreo de | mantenimiento
sistema | rellenado hidraulico hacia el|bombeo aceite predictivo
hidraulico pistén para  su
desplazamiento
9202bomba de |bombear el aceite|baja presiéon de | monitoreo de | mantenimiento
inyeccién hidraulico hacia el|bombeo aceite predictivo
pistén para  su
desplazamiento
9203diafragmas |division entre el | rotura del | sensores  de | mantenimiento
aceite y relave, | diafragma sensibilidad preventivo
ejerce la fuerza de guimica
bombeo sobre la
camara
9204cilindro contiene los pistones | golpes en el | monitoreo de | mantenimiento
hidraulico y aceite hidraulico interior del | aceite predictivo
cilindro hidraulico
9205filtros de | baja de presién del | obstrucciébn de |limpieza  de | mantenimiento
aceite aceite filtros filtro y/o | preventivo
cambio
9500 9501  valvulas | guia el movimiento | rotura de vastago | mantenimiento | mantenimiento
bomba unidireccionales |de apertura y cierre periédico de | preventivo
alimentacion de la valvula valvulas

es la base del cuerpo
de la valvula,
contiene el
movimiento de la
valvula

dafio de asiento
de valvula

mantenimiento
periédico de
valvulas/ filtrar
de impurezas
el relave

mantenimiento
preventivo

realiza la apertura y
cierre de la valvula
unidireccional

rotura de resorte

mantenimiento
periodico de
valvulas/ filtrar
de impurezas
el relave

mantenimiento
preventivo

9502valvulas
unidireccionales
descarga

guia el movimiento
de apertura y cierre
de la valvula

rotura de vastago

mantenimiento

mantenimiento
preventivo

es la base del cuerpo
de la valvula,
contiene el
movimiento de la
valvula

dafio de asiento
de valvula

periddico de
valvulas

mantenimiento
periddico de

valvulas/ filtrar
de impurezas
el relave

mantenimiento
preventivo
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realiza la apertura y
cierre de la valvula
unidireccional

rotura de resorte

mantenimiento
periédico de
valvulas/ filtrar
de impurezas

mantenimiento
preventivo

el movimiento de
bombeo

el relave
eje de bomba contiene las bielas |golpes en caja |filtro al ingreso | mantenimiento
de labombay realiza | fuerza de la bomba | preventivo

camaras de | amortiguan el flujo | fuga de nitrégeno | monitoreo de | mantenimiento

nitrégeno de descarga de la presion de | predictivo
bombeo del relave nitrogeno

tanque amortiguan el flujo | fuga de pulpa monitoreo de | mantenimiento

amortiguador de | de alimentacion de espesor de | predictivo

presion bombeo del relave tuberias

Fuente_ Elaboracion propia

D.

Estudio de medidas a adoptar

Determinado los sistemas y modos de falla, se procede analizar las medidas preventivas

que se pueden adoptar para eliminar la falla o reducir el impacto. Estas medidas se

clasifican en cuatro tipos: (Garcia Carrillo, 2003)

“Tareas de mantenimiento”

“Mejoras y/o modificaciones de la instalacion”

“Cambios en los procedimientos de operacion”

“Cambios en los procedimientos de mantenimiento”

Se analizan las fallas potenciales y las posibles medidas a tomar para evitar la falla, a

continuacién, se muestran las propuestas tanto para el area de operaciones como para

mantenimiento, esta demostrado que una mala operacién y desconocimiento de los

equipos puede producir fallas en el funcionamiento del equipo, se debe tener un trabajo en

conjunto entre las dos areas produccién y mantenimiento para conseguir la confiabilidad

del equipo.
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Tabla 7. Analisis FMECA procedimientos

Modos de Falla

Tareas de

Procedimientos de

Procedimientos de

Sistema | subsistema funcion : . Mejoras : D
Potenciales mantenimiento J produccion mantenimiento
bombear el aceite Instalacién de . .
9200 P . . L . .-~ | Apertura valvulas de | Monitorios de
. bomba de |hidraulico hacia el |baja presiébn de | monitoreo  de | sensor de presion o .
sistema o ; succion y descarga al | temperatura, aceite,
o rellenado piston para su | bombeo aceite a la descarga de A '
hidraulico X arranque limpieza de filtros.
desplazamiento la bomba
bombear el aceite Instalacion de Apertura valvulas de | Monitorios de
bomba de |hidraulico hacia el|baja presion de | monitoreo de | sensor de presion pertt .
. . N : succion y descarga al | temperatura, aceite,
inyeccion piston para su | bombeo aceite a la descarga de T .
X arranque limpieza de filtros.
desplazamiento la bomba
division  entre el Mejorar la calidad
; . sensores de | del diafragma, o .
. aceite y relave, ejerce | rotura del o . verificar visualmente .
diafragmas X sensibilidad instalar un sensor . realizar muestreos
la fuerza de bombeo | diafragma P S la pureza del aceite
. quimica de sensibilidad
sobre la camara -
guimica
Realizar cambio
golpes en el . .
. . . > ) . de valvulas | Realizar el arranque | Purgar
cilindro contiene los pistones | interior del | monitoreo de - . .
C T o : unidireccionales | del equipo con agua, | constantemente el
hidraulico y aceite hidraulico cilindro aceite . - . N
S segun las horas | para aliviar presiones | aceite hidraulico.
hidraulico -
de operacion.
, . - - . , Cambio periddico e L .
filtros de | baja de presién del | obstruccion de | limpieza de filtro P Verificar la presion de | Limpieza de los
! i ! ; de los filtros de .
aceite aceite filtros y/o cambio . bombeo filtros.
aceite
Mejorar la calidad _
. - . . Mantenimiento  de
valvulas . - - y disefio de los | Monitoreo de sonidos .
- . guia el movimiento de mantenimiento . . las véalvulas
9500 unidireccion . rotura de o vastagos y | diferentes al - .
aperturay cierredela| periodico de ; . unidireccionales
bomba ales . vastago . resortes de la|funcionamiento de la .
. .. | valvula valvulas ? segun las horas de
alimentacion valvula bomba.

unidireccional.

operacion.
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es la base del cuerpo

de la valvula,
contiene el
movimiento de la
valvula

dafio de asiento
de valvula

Mantenimiento
periédico de
valvulas/ filtrar
de impurezas el
relave

Instalar mallas al
ingreso de la
bomba que impida
el paso de cuepas
extrafios

Realizar el lavado de
bomba y purgar al
parar el equipo

Realizar cambio
periodico de las
valvulas

unidireccionales

realiza la apertura y
cierre de la valvula
unidireccional

rotura de resorte

mantenimiento
periédico de
valvulas/ filtrar
de impurezas el
relave

Instalar mallas al

ingreso de la
bomba que impida
el paso de

cuerpos extrafios

Realizar el lavado de
bomba y purgar al
parar el equipo

Realizar cambio
periodico de las
valvulas

unidireccionales

Instalar mallas al

valvulas uia el movimiento de Mantenimiento |ingreso de la|Realizar el lavado de Realizar cambio
unidireccion |9 . Rotura de o 9 - periédico de las
aperturaycierredela| periodico de | bomba que impida | bomba y purgar al|
ales ; vastago . . valvulas
valvula valvulas el paso de cuepas | parar el equipo - .
descarga ~ unidireccionales
extrafios
Dafio de asiento
de valvula .
es la base del cuerpo Mantenimiento |Instalar mallas al . .
, o . . Realizar cambio
de la valvula, periodico de|ingreso de la|Realizar el lavado de o
. N . N periédico de las
contiene el valvulas/ filtrar | bomba que impida | bomba y purgar al valvulas
movimiento de la de impurezas el | el paso de cuepas | parar el equipo - .
. ~ unidireccionales
valvula relave extrafios
Mantenimiento | Instalar mallas al . .
. o . . Realizar cambio
realiza la apertura y periédico de|ingreso de la|Realizar el lavado de o
; . Rotura de |’ . , A periédico de las
cierre de la valvula resorte vélvulas/ filtrar | bomba que impida | bomba y purgar al valvulas
unidireccional de impurezas el | el paso de cuepas | parar el equipo o .
~ unidireccionales
relave extranos
contiene las bielas de Realizar
eje de | la bomba vy realiza el | Golpes en caja | Filtro al ingreso | . o Realizar el arranque | Purgar el equipo,
. inspeccién interna . L SN
bomba movimiento de | fuerza de la bomba con inyeccion de agua | aceite hidraulico
de la bomba
bombeo
. amortiguan el flujo de Monitoreo de la |Cambio de los . Revisiéon del
camaras de Fuga de L Monitoreo de la| .
. descarga de bombeo | . % presion de | sensores de s diafragma de Ila
nitrégeno nitrégeno L i presion . Lo
del relave nitrégeno presion camara de nitrdgeno
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tanque amortiguan el flujo de Monitoreo  de | Cambio de | Inspeccién visual
amortiguado | alimentacion de | Fuga de pulpa | espesor de | tuberias por|antes y durante el
r de presion | bombeo del relave tuberias desgaste arranque

Medicion del
espesor de tuberias
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Tabla 8. Hoja de informacion RCM de un sistema

Hoja de sistema: fecha técnico
informacion 9200 Sistema Salomén
RCM hidraulico ALY Lazares
: ., Modos de Falla | Efectos de Fallas
subsistema funcion ) ;
Potenciales Potenciales
9201bomba de bombear el aceite |baja presion de parada de la
rellenado hidraulico hacia el | bombeo bomba de
pistén para su rellenado
desplazamiento
9202bomba de bombear el aceite |baja presion de parada de la
inyeccion hidraulico hacia el | bombeo bomba de
pistén para su inyeccion
desplazamiento
9203diafragmas | division entre el rotura del contaminacion de
aceite y relave, diafragma aceite con relave
ejerce la fuerza
de bombeo sobre
la camara
9204cilindro contiene los golpes en el dafos en los
hidraulico pistones y aceite |interior del cilindro | pistones
hidraulico hidraulico
9205filtros de baja de presion obstruccion de parada del equipo
aceite del aceite filtros

Fuente_ Elaboracion propia

Finalmente tenemos la cartilla de informacion de RCM, la cual se implementd con las
bombas piston, detallando los sistemas y subsistemas. Se presenta la cartilla al equipo
de mantenimiento, el cual en coordinacion con el &rea de produccion se prioriza el
cumplimiento de los mantenimientos, para evitar futuras paradas del equipo por fallas

graves.



4.2.

Resultados y discusion
4.2.1. Resultados y anédlisis de lainformacion

Luego de la aplicacién de la metodologia como se muestra en las tablas anteriores,
se aplica por un periodo de tres meses al area de bombeo de relave, durante este
tiempo el area de mantenimiento lleva un mejor control de los equipos y
cumplimiento de los mantenimientos, se tiene como resultado una mejora de la
disponibilidad de los equipos de un 60% a un 70% proyectado en un periodo de 6
meses.

Las cartillas de mantenimiento tienen que ser aplicadas constantemente ya que

evitar un mantenimiento puede producir perdidas en la produccion.

Tabla 9. Andlisis de resultados

. Resultado
Indicadores Formula Valores 2019 .
aplicando RCM
Tiempo de paradas Se tiene en cuenta los datos
por recolectados(anexos)horas de parada 384 100
mantenimiento(hr) por mantenimientos correctivos
Tiempo medio I ¥ horas en marcha de los aquipos en el periodo 144 360
entre fallas cantidad de fallasde ese grupo de equipos
fmit
Tiempo promedio 2. Horags det enido por correctivos
po prom = ’ 3310 1.39
para reparaciones Cantidad aeOT Correctivas
Frecuencia de
50% 10%
fallas
horas de
, 8256 2060
operacién

Fuente_ Elaboracion propia

Con esta mejora de la disponibilidad de un 10%, se reducen 284horas perdidas por
paradas de fallas de las bombas, lo que es equivalente a $2039.12 en pérdidas que
se evitaron por un mantenimiento programado. Como se demuestra esta pérdida
economica en la produccion trae mayores ganancias para la empresa que pueden

ser usadas para la misma &rea de mantenimiento en la compra de repuestos y
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mejora de la logistica que es una parte importante para el cumplimiento de este

programa.
4.2.2. Prueba de hipotesis

Con la propuesta de los trabajos programados de mantenimiento se muestra un
trabajo organizado y programado que evita las paradas intempestivas de la bomba

pistén, evitando perdidas en la produccion.

Se demuestra el aumento de la disponibilidad de la bomba piston-diafragma de un
60% a un 70%, mostrando un trabajo continuo del equipo, siempre y cuando se

cumplan los trabajos programados.
4.2.3. Discusion de resultados

Con esta investigacion se logra aumentar la disponibilidad de los equipos de un 60
a un 70%, tenemos una lista de trabajos que se implementaron el 2020, mejorando
la disponibilidad de los equipos, las horas perdidas por parada de los equipos a
disminuido, este trabajo es el primer aporte para empezar la gestion de
mantenimiento de toda la empresa, actualmente no se tiene un control o
programacion de los trabajos en las diferentes areas, debido a los resultados
positivos se pretende implementar la metodologia RCM para los diferentes equipos
de la planta concentradora, ya que siempre se tiene problemas por falla repetitivas

de los equipos.

Melchor Cahuaya Rogger (2016) en su tesis “Programa de mantenimiento
preventivo para mejorar la disponibilidad de la bomba Mars Ill en la Compafia
Minera Santa Luisa S.A.” implementa un plan de mantenimiento desde cero de la
bomba Mars que son criticas en el area, son 3 bombas que trabajan
constantemente, y los tiempos de mantenimiento tienen que ser Optimos para no
tener perdidas en la produccién, Al igual que las bombas piston-diafragma que son
3 bombas que trabajan constantemente no se cuenta con equipo stand by, para de
esta manera poder dar un mantenimiento completo al equipo, que desde el primer

dia de trabajo no han recibido un mantenimiento preventivo.

En esa tesis se elabor6 el programa de mantenimiento preventivo incrementando la
disponibilidad de 51.4% a 80.4%, la disponibilidad de los equipos en una empresa

es fundamental para asegurar la operacion, en nuestra investigaciéon también se
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aplica el método para las 3 bombas piston, teniendo buenos resultado en la

produccién de la empresa.

CONCLUSIONES
PRIMERA

El objetivo del plan de mantenimiento es garantizar un equipo capaz de trabajar con alto
rendimiento y calidad, evitar dafios a los equipos y factor humano, establecer trabajos
estandares en un tiempo establecido, una mejor planificacién y control de las paradas de
los equipos, esto reduce en un gran porcentaje las pérdidas en la produccion, con el analisis
realizado se logré aumentar a un 80.4% la disponibilidad de las bombas Piston, las cuales

representaban siempre una parada de planta no programada.
SEGUNDA

Para poder aumentar la eficiencia de la bomba pistén, fue importante el registro de
informacion de los equipos, con informacion de calidad se asegura que el analista conozca
bien el equipo para realizar el andlisis, antes de iniciar las 7 preguntas del RCM. Se debe
empezar por los equipos criticos de la planta, como se realizé este plan de mantenimiento
empezando por bombas pistén que es el equipo mas critico de la planta, realizando el
andlisis de modos y causas de falla, se puede identificar las causas raiz de los problemas
del equipo que causan la parada, se proporciona una vision rapida y clara de los efector

relacionados a la falla principal.
TERCERA

Se concluye que un analisis de las fallas y la implementacion de un plan de mantenimiento
reducen los costos en el equipo y aumenta la produccién, no solo se centra en el
mantenimiento, la propuesta de gestion también nos indica que es importante revisar los
procedimientos de operacion, ya que muchas veces un mal paso puede estar produciendo
fallas en el equipo, mayormente el operador es el que conoce mas el equipo
operacionalmente y se puede implementar mejoras. La implementacién de este plan de
mantenimiento también involucra al area logistica que también tiene que brindar los
repuestos en los tiempos indicados para el mantenimiento del equipo, como se ve la
conservaciéon y buena operaciéon del equipo es un trabajo en conjunto de varias areas
involucradas con un fin comdn, es asi que esta propuesta de gestibn asegura una

operacion continua del equipo, evitando paradas no planificadas.
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RECOMENDACIONES

PRIMERA

Para una exitosa implementacion del RCM en la empresa se recomienda el apoyo de la
direccién de la empresa, considerarse como una estrategia de la empresa, no debe verse
como un tema aislado del area de mantenimiento, ya que esta no va a trabajar sola, se va
a requerir el apoyo del &rea de logistica y un presupuesto asignado para poder cumplir los
mantenimientos programados, se tiene un detalle de componentes y repuestos con los que
se debe contar en stock para los trabajos rutinarios,

SEGUNDA

La recoleccién de datos es importante, se debe contar con una base de datos, historiales
de los equipos mas importantes de la planta, no se debe pretender aplicar RCM a todos
los equipos de la planta, se debe analizar cada equipo y solo se puede aplicar
mantenimientos preventivos o correctivos. En la actualidad tenemos también software que
se pueden instalar para un mejor control ya con una base y organizacion del mantenimiento

de las bombas piston.
TERCERA

Se recomienda también tener en cuenta el factor humano, contar con personal capacitado
y conocedor de los equipos, ya que de nada serviria tener el plan de mantenimiento para
las bombas pistbn y no contra con personal de mantenimiento que conozca el
funcionamiento y el mantenimiento que debe realizar a la bomba, realizar un mal
mantenimiento puede producir el doble de fallas en el equipo y puede conllevar a dafiar
otros componentes, las fallas y/o problemas que se arrastran en un equipo comidnmente
llevar a dafar partes mas importantes en el equipo y puede llevar a una parada con un

problema mas complejo de resolver.
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_ Matriz de consistencia

TITULO: PROPUESTA DE MEJORA EN LA GESTION DE MANTENIMIENTO DE LA BOMBA PISTON-DIAFRAGMA EN EMPRESA DEL RUBRO MINERO BASADO EN LA

METODOLOGIA RCM

PROBLEMAS

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

METODOLOGIA

1. Problema general

1. Objetivo General

1. Hipétesis General

V. Independiente

¢De que manera la mejora en la
gestion de mantenimiento por
medio de la aplicacion de la
metodologia RCM puede
aumentar la disponibilidad dede la
bomba pistdn -diafragma .?

Determinar en que manera la
mejora en la gestion de
mantenimiento por medio de la
aplicacién de la metodologia RCM
aumentara la disponibilidad de la
bomba piston-diafragma.

La Optimizacién del sistema de
gestion de mantenimiento por
medio de la metodologia RCM
aumenta la disponibilidad de
la bomba piston- diafragma.

Sistema gestion de
mantenimiento del area de
bombeo relave, basada en
metodologia RCM

2. Problemas Especificos

2. Objetivos Especificos

V. Dependiente

e ¢iCOmo mejorar la gestion de
mantenimiento de la empresa?

e Aumentar la disponibilidad de los
equipos.

e (En que medida la aplicacién de
la metodologia RCM mejoraria
productividad de la empresa?

e Determinar el porcentaje del
aumento de la produccién por la
disponibilidad de la bomba piston-
diafragma.

e (Como asegurar la operacidn
continua de la bomba piston-
diafragma?

e Diseflar una propuesta de
mantenimiento para asegurar la
operacién continua.

Disponibilidad de equipos

1. Enfoque de investigacidn
Cuantitativo

2.Tipo de Investigacidn
Aplicada

3. Método

Inductivo

4.Diseio

No experimental-transversal
5.Unidad de estudio
Objetos

6.Tecnica

Observacion

7. Instrumento

Recoleccién de datos
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ANEXO?2. Historial de fallas bombas pistén-diafragma 2019-2020

CONTROL DE MANTENMIENTO POR EQUIPO

TAG DE EQUIPO : 610PUDOT7

BOMBA PISTON

MANTENIMIENTO MOTIVO
o o HORAS DE
g & = = . HORAS EQUIPO
Item FECHA = = E S OPERACION DESCRIPCION DEL MANTENIMIENTO OBSERVACION S ——
§ 5 £ E |acumuLaDAs
= @ § 8
1 11/21/2019 X X 196 cambiaron 06 valvulas y 03 bocinas
se inspeccionaron y cambiaron valvulas unidireccionales de succion se cambio vastago, asientos . .
2 12f10/2018 X x pendiente descarga x plataforma dafiada Salomon.
resorte
3 1/3/2020 ® ® Se realizo cambio convertidor de sefial de temperatura (g sensa el motor electrico) jose mego
4 1/10/2020 X X Se cambiaron vastagos bocina y resorte (Valvula #1.2.3 4 5.6) y se cambiaron los asientos (4.5.6) Salomon.
5 2/1272020 ® se para equipe por alarma falla convertidor de frecuencia por schretension
6 2/15/2020 X x Se cambiaron vastagos bocina y resorte (Valvula #1.2 3.4 5 6)
se cambiaron vastagos y resortes de las 6 valvulas, bocina valvula 2/4,,, v se modificaron las
7 7/5/2020 X X salomon
tapas de las valvulas 1y 3 a prueba
TAG DE EQUIPO : 610PUD0B BOMBA PISTON
MANTENIMIENT! MOTIVO
o o HORAS DE
Item FECHA E a E E SRR DESCRIPCION DEL MANTENIMIENTO OBSERVACION RESPOMNSABL3E
z £ 2 2 | acumuran
= = = = AS
=
= = & 8
1 | 11/18/2019 X X Se cambiaron los vastagos de succion 1,2 y 3. Se cambiaron los asientos 1y 3. Se ha reforzado la presenta golpes en las valvulas presenta golpes en las
o tuberia de succion, presentaba hueco. unidireccionales 24y 5 valvulas unidireccionales
2 12/1ef201%9 X X se cambiaron los resortes , valvulas conicas y kocinas de las & valvulas unidireccionales
3 1/14/2020 X ® Mecanicos cambiaron vastago , bocinas, resortes, asientos en las 06 valvulas unidireccionales. COMPONEntes NUeVos salomon
4 2/12/2020 ® se para equipo por alarma falla convertidor de frecuencia por sobretension
5 2/28/2020 X X cambio de vastagos resortes y bocina de las 6valvulas unidiresccionales
6  7/12/2020 X X mantenimiento preventivo
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ITAG DE EQUIPO : 610PU009 BOMBA PISTON
MANTENIMIENTO MOTIVO
o o g g HORAS DE
tem] FECHA H = 5 E OPERACION DESCRIPCION DEL MANTENIMIENTO OBSERVACION RESPONSABL3E

3 g i & |acumuLapas

§ 3 & B

2 u o o

se interviene camara M° 2 y 3. se cambia diafragma de la camara 2. se limpia sistema )
. B . o h i ) retorque de perneria de la
hidraulico. Revisaron las 03 valvulas unidireccionales 1,2y 3, se cambio bocinaen la . )
1 12/2/2019 X X X 630 . i o T camara N° 3. se purga el aire de salomon
valvula N° 1. se cambio los 03 sensores de sensibilidad quimica. Destaparon la camara las 3 camaras
N° 1 se encontro sucio en la parte interior. Se rellena 6 1/4 de cilindros de aceite.
2 1/5/2020 X X Se cambio valvula conica completa (mas resortes) N°1y N° 2. se inspecciono la 3 todo ok salomon
se cambio cable profibus por problemas de comunicacion y mantenimiento al i i i
3 1/15/2020 X X i . cambiar valvula cuchilla succion
tablero, megado de motor equipos auxiliares
a4 1/29{2020 X X Se realizo cambio total : asiento resorte bocina valvula conica : 1,2,3,4,5y 6 accesorios nuevis Galindo
s 2/6/2020 X SEREALIZO CAMBIO DE LOS COMPOMEMTES DE LAS 6 VALVULAS UNIDIRECCIOMALES,
CAMBIO DE ACEITE HIDRAULICO

6  2/12/2020 x se para equipo por alarma falla convertidor de frecuencia por sobretension
7 2f22f2020 X x X revision de diafragma 1/2 por contaminacion de aceite
8  3f1/2020 X se cambiaron resortes valvulas 1,2,,4,5,6,y vastago de #1
9 &6/30/2020 X Se realiza mantenimiento preventivo, valvula 3,4,5 se cambio vastagos
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Anexo 3. Programa de mantenimiento RCM bombas Pistén Diafragma

para su desplazamiento

bomba

- - . Modos de Falla Tareas de - Procedimientos de | Procedimientos
Sistema subsistema funcion - . Mejoras ; ..
Potenciales mantenimiento produccion de mantenimiento
. Instalacion de .
: bombear el aceite . . Aperturar valulas de |  Monitoreos de
9200 sistema . . . . . . monitoreo de sensor de presion . .
: : bomba de rellenado | hidraulica hacia el piston | baja presion de bombeo . succion y descarga |temperatura, aceite,
hidraulico aceite a la descarga de la

al arrangue

limpieza de filtros.

bombear el aceite

Instalacion de

Aperturar valvulas de

Muonitoreos de

bomba de . . . . . . monitoreo de sensor de presion . .
, . hidraulica hacia el piston|baja presion de bombeo : succion y descarga |temperatura, aceite,
inyeccion . aceite a la descarga de la L
para su desplazamiento al arrangue limpieza de filtros.
bomba
L . Mejorar la calidad
division entre el aceite y .
. sensores de del diafragma, . '
i relave, ejerce la fuerza i S i verificar visualmente .
diafragmas rotura del diafragma sensibilidad instalar un sensar . realizar muestreos
de bombeo sobre la L o la pureza del aceite
quimica de sensibilidad
camara .
guimica
Realizar cambio de
valvulas Realizar el arrangue Purgar

cilindro hidraulico

contiene los pistones y
aceite hodraulico

golpes en el interios del
cilindro hidraulico

monitoreo de
aceite

unidireccionales
segln las horas de
operacidn.

del equipo con agua,
para aliviar presiones

constantemente el
aceite hidraulico.

filtros de aceite

baja de presion del
aceite

obstruccion de filtros

limpieza de filtro
w/o cambio

Cambio periodico
de los filtros de

aceite

Verificar la presion
de bombeo

Limpieza de los
filtros.
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Mejorar la caldad
y diseno de los

Monitoreo de

Mantenimiento de

vahrulas guia el movimiento de mantenimiento vastagos y sonidos diferentes lag valvulaz
5500 bomba unidireccionales | apertura y cierre de la rotura de vastago periodico de . B unidireccionales
I ) rezortes de la al funcionamiento .
alimentacion vahvula valvulas segun las horas
valvula de la bomba. -
- ) de operacion.
unidireccional.
Mantenimiento Instalar mallas al ) .
£3 la base del cuerpo - . ) Realizar cambio
A . ] periodico de ingrezo de la Realizar el lavado -
de la valvula, contiene | danc de asiento de . pericdico de las
. vahlvulasd filtrar de | bomba que impida | de bomba v purgar
el movimiento de la vahrula . . vahwulas
impurezas el (el paso de cuepos| al parar £l eguipo - .
valhvula " unidireccionales
relave gxtranos
mantenimiento Inztalar mallaz al ) .
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