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RESUMEN 

La presente investigación tuvo como objetivo aumentar la disponibilidad mediante el diseño 

de un sistema de mantenimiento de bombas de filtro en una empresa minera de Cajamarca. La 

población y muestra estuvo formada por las 2 únicas bombas modelo HM200 con código 

PP025 y PP026 dentro del área de filtrado dentro de una planta concentradora de mineral. La 

técnica utilizada fue revisión documental siendo fuentes de información la base de datos de 

SAP, y archivos propios de la gestión de mantenimiento de las bombas. El presente estudio se 

apoyó en un enfoque cuantitativo, de diseño preexperimental. La recurrencia de trabajos 

correctivos reactivos ejecutados en las bombas de filtro impactan de forma directa a la 

disponibilidad conduciendo a una reducción en la producción, aumento del costo de 

mantenimiento y desviando el uso de horas hombre programadas para actividades planificadas. 

Los resultados con mayor impacto aplicando PMO es la reducción de tareas no programadas 

logrando reducir los trabajos no programados, de tener un 44.86% como trabajos no 

programados del total de trabajos realizados en un año a esperar tener solo un 2.38%. Se 

concluyo que el diseño de un sistema de mantenimiento utilizando la metodología de la 

optimización del mantenimiento planeado (PMO) podría aumentar la disponibilidad en una 

empresa minera de Cajamarca en un 4.23% pasando de tener 91.473% a 95.703% 

Palabras clave: Disponibilidad, Sistema de mantenimiento, Planes de mantenimiento, 

Optimización del mantenimiento planeado, Bomba HM200  
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CAPÍTULO I. INTRODUCCIÓN 

1.1. Realidad Problemática 

En un entorno donde lo único constante es el cambio y todo esto dentro de un marco 

globalizado invita a las empresas de todos los rubros a buscar constantemente optimizar 

sus procesos productivos y a la par los procesos y sistemas de mantenimiento. 

(Trujillo,2018) Remontándonos hasta antes de 1870 donde la realidad industrial al no 

ser completamente mecanizada no era primordial mantener una alta disponibilidad, en 

aquella época solo era necesario reparar cuando el equipo fallaba. (SMRP,2020) 

Muestra en su compendio de mejores prácticas de mantenimiento que las 

organizaciones a ser tomadas como referencia a nivel mundial en el manejo de trabajos 

correctivos no programados no debe superar el 5% del total de trabajo.    (Silva, 2007) 

Explica que en los últimos 20 años dentro de la industria han sucedido muchos cambios 

dentro de la industria y sobre todo en la forma de realizar el mantenimiento, donde las 

exigencias de calidad, seguridad y costos son cada vez mayores, por ello el uso de 

métodos, formas de aplicar mantenimiento como: mantenimiento centrado en la 

confiabilidad, mantenimiento productivo total u optimización de mantenimiento 

planeado (PMO) se vuelven una necesidad más que una moda. (Adnan, 2020) El mal 

funcionamiento y avería de un equipo daría como resultado una producción de baja 

calidad y como consecuencia retrasos en la entrega, satisfacer los requisitos de los 

clientes significa que la disponibilidad del equipo debe estar al máximo. (Metso, 2020) 

fabricantes de las bombas del circuito de filtrado donde el trabajo principal de estos 

equipos en esa ubicación especifica es bombear el concentrado de mineral hasta 30% 

de sólidos en un ambiente seguro y respetando el medio ambiente. Para la 

disponibilidad de equipos existen diferentes versiones, categorizaciones, 

normalizaciones, estandarizaciones, etc. Arata (2013) simplifica la definición de 
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disponibilidad indicando que es la fracción de tiempo que un equipo es funcional, es 

decir que tiene la posibilidad de ser usado, la disponibilidad es el indicador principal 

por naturaleza para mantenimiento, estrechamente ligado a la producción de cada planta 

o unidad minera alrededor del mundo. Turner (2009) Por su parte nos da a conocer la 

metodología PMO (Planned maintenance optimization) por sus siglas en ingles u 

optimización del mantenimiento planeado. Esta metodología logra en cortos plazos de 

tiempo maximizar el uso de los recursos, reduciendo costos, reduciendo trabajos 

repetitivos o con poco valor, identificando tareas necesarias para mitigar el desarrollo 

de los modos de falla, todo esto trayendo como consecuencia el aumento de la 

disponibilidad de los activos.  

(Albokhary T, Almoatassem K, Masaad A; 2017) en el caso de estudio para optar el 

grado de Ingeniero “Implementation of Preventive Maintenance Optimization 

Techniques In (Pasgianos Factory)”, aplicaron la metodología PMO en uno de los 

equipos más importantes dentro de una fábrica de refrescos logrando reducir el tiempo 

de inactividad, reducir los costos de mantenimiento y por consiguiente aumentar la 

productividad del proceso. (Velaochaga & Diaz, 2020) en su tesis “Incremento de 

disponibilidad operativa en equipos críticos a través de la mejora en gestión del 

mantenimiento preventivo” manifiestan que a nivel nacional siendo un país emergente 

es natural que existan decenas de propuestas por mejorar los procesos, sobre todo los 

procesos involucrados directamente en la producción, es el caso del incremento de la 

disponibilidad operativa de equipos críticos en el proyecto especial CHINECAS donde 

después de una revisión sistemática de sus procesos de mantenimiento logran 

incrementar la disponibilidad de 93.43% a 98.57% logrando maximizar la rentabilidad 

del proyecto al tratarse de equipos críticos. En el ámbito regional donde las unidades 

mineras se encuentran en constante mejora (Ramos & Saldaña, 2020) en su tesis 
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“Diseño De Estrategias De Mantenimiento Con La Metodología Tpm Para Mejorar La 

Disponibilidad De Las Electrobombas Flygt 2400 En El Área De Drenaje De Una 

Empresa Minera En Cajamarca” exponen la importancia del diseño de estrategias de 

mantenimiento para equipos de bombeo sumergibles para una unidad minera, con su 

análisis lograron pasar de una disponibilidad de 87.3% a 92.2%.  

El desarrollo de la investigación se da en las bombas del proceso de filtrado de pulpa 

de concentrado dentro de la planta concentradora de una unidad minera del norte del 

país.  

Estas bombas bombean el flujo de concentrado desde el tanque de almacenamiento N° 

15 hacia el filtro prensa FL001, actualmente estas bombas presentan diferentes modos 

de falla a pesar de tener ya implementado un plan de mantenimiento preventivo y 

predictivo. El trabajo no planificado llega a valores superiores al 44% del total de 

actividades en un año, (SMRP 2020) en su compendio de buenas prácticas encontramos 

que las organizaciones de clase mundial los valores de trabajos correctivos reactivos no 

deben superar el 5%.  Esta información fue percibida dentro del área de mantenimiento 

donde la disponibilidad ca1culada de un año de operación es de 91.473%. Según el 

flujo de proceso el sistema de filtrado no debería detenerse por más de 12 horas 

continuas, de llegar a ocurrir las consecuencias sería una parada de planta mínima de 

72 horas para limpiar todo el concentrado de mineral del sistema de espesamiento, filtro 

prensa y bombas de filtro, esto implicaría a la empresa una pérdida de más de 3 millones 

de dólares por perdida de producción, por lo tanto, de las bombas de filtro como sistema 

se espera una disponibilidad lo más aproximada al 100%  
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1.2. Formulación Del Problema 

¿En qué medida el diseño de un sistema de mantenimiento utilizando la metodología 

PMO aumentará la disponibilidad de las bombas de filtro en una empresa minera de 

Cajamarca? 

1.3. Objetivos 

1.3.1. Objetivo general 

Diseñar el sistema de mantenimiento utilizando la metodología PMO para 

aumentar la disponibilidad de las bombas de filtrado 

1.3.2. Objetivos específicos 

• Realizar un diagnóstico de la disponibilidad actual de las bombas de filtro 

• Diseñar el sistema de mantenimiento de las bombas de filtro utilizando la 

metodología PMO 

• Estimar las mejoras en la disponibilidad utilizando la metodología PMO  

• Evaluar la viabilidad económica del diseño de un sistema de mantenimiento de 

bombas de filtro 

1.4. Hipótesis 

El diseño del sistema de mantenimiento mediante el uso de la metodología PMO 

aumenta la disponibilidad de las bombas de filtrado 
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1.4.1. Operacionalización de variables  

Tabla 1  

Operacionalización de variables 

VARIABLE DEFINICIÓN CONCEPTUAL DIMENSIONES INDICADORES  FORMULAS  

 

Sistema de 

mantenimiento 

(Variable 

Independiente) 

El enfoque sistemático del 

mantenimiento aplicado en 

máquinas o sistemas productivos 

que genera el ser humano cuyo fin 

es preservar los equipos 

industriales mediante construcción, 

reparación o mantenimiento 

(Mora, 2009)  

 

 

Estrategias de 

mantenimiento 

Tareas 

Programadas 

= % Tareas Programadas  

Cambios una 

vez y operar 

hasta fallar 

= % Tareas de cambios una vez 

=% Tareas operar hasta la falla 

 

 

Porcentaje 

tiempo activo de 

mantenimiento 

(Wrench time) 

 

= [Tiempo activo (horas)/Tiempo total(horas)] x 100 
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Planes de 

mantenimiento 

Porcentaje 

Trabajo no 

planificado 

 = [Trabajo no planificado(horas)/trabajo total 

mantenimiento (horas)] x 100 

 

 

Disponibilidad 

de bombas de 

filtro 

(Variable 

Dependiente) 

 

 

Disponibilidad es el porcentaje de 

tiempo que el activo está realmente 

operando comparado con el tiempo 

que está programado para operar 

(SMRP 6th Edition, 2020) 

Tiempo de 

funcionamiento 

de equipo  

Tiempo medio 

para reparar 

(MTTR) 

=Tiempo total de reparaciones / Nª de eventos de 

reparaciones  

 

Tiempo 

operativo 

Tiempo medio 

entre fallas 

(MTBF) 

 

= Tiempo de operación (horas) / Numero de fallas  

   Disponibilidad 

(A) 

= [Tiempo de operación(h) / Tiempo total 

Disponible(h)-tiempo stand by (h)] x 100 

Fuente: Elaboración propia
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CAPÍTULO II. METODOLOGÍA 

2.1.  Tipo De Investigación 

2.1.1. Según la manipulación de variable: 

La presente investigación fue preexperimental, la variable independiente fue estimulada 

al realizar una estimación.  

2.1.2. Según su propósito: 

La investigación fue aplicada, dado que se basó en la búsqueda de las mejores 

estrategias enmarcados en los objetivos específicos dentro de un ámbito definido, se 

tuvo como base conocimiento ya desarrollado como gestión de mantenimiento y 

confiabilidad, Gestión de activos, buenas prácticas en mantenimiento, análisis causa 

raíz, indicadores, entre otros. (Oblitas, 2018). 

2.1.3. Según la naturaleza de Datos: 

La investigación presente fue cuantitativa, ya que recopilamos, analizamos y evaluamos 

la disponibilidad de las bombas de filtrado por medio de procedimientos de medición 

(Oblitas, 2018). 
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2.2.  Materiales, Instrumentos Y Métodos 

2.2.1. Materiales:  

- Laptop Toshiba I7  

- Usuario Interno 

- Licencia ERP Sap R3 

- Licencia A Office (Outlook, word, Excel, powerpoint, Msproject, onedrive) 

- Licencia a Pi (Base de datos interna de unidad minera) 

- Utilices de escritorio: Hojas bond A4, A3, lapiceros, tablillas, plumones, post it 

- Elementos de protección personal  

- Impresora Brother TCP T510 y cartuchos de tinta  

- Celular Samsung S10E 
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2.2.2. Instrumentos: 

Tabla 2.  

Matriz de técnicas de instrumentos  

Técnica Justificación Instrumento Aplicación en:  

 

 

 

Revisión 

documental 

 

Recopilar información 

respecto a la metodología 

vinculada al mantenimiento 

de las bombas llevada a 

cabo por la empresa 

 

 

 

Mapa de ruta, King E. (2020) 

 

Registros:  

1. Información histórica registrada en formatos de 

personal técnico y supervisión  

2. Base de datos de Modulo PM en Sap R3 

3. Registro de detenciones en PI Data Link 

4. Registro de horómetros en formato excel y sap  

5. Registro de información de proyectos referido a las 

bombas  

Identificar los factores 

relevantes que condiciones 

la disponibilidad de las 

bombas 

          Fuente: Elaboración propia 
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2.2.3. Método 

Se realizo mediante el análisis documental, revisando diferentes fuentes bibliográficas 

y la información propia relacionada a las bombas del proceso de filtrado. Además, como 

las investigaciones de títulos y grados estrechamente vinculados con la investigación, 

se realizó el respectivo análisis de estas con el propósito de entender los modelos 

propuestos y tener un inicio de la propuesta final. 
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2.3. Procedimiento  

2.3.1. Procedimiento para la recolección de datos  

Tabla 3  

Ejecución de instrumento 

EJE DESCRIPCIÓN ESTATUS OBSERVACIÓN 

 

 

Análisis 

Presentación de intención del Proyecto Completo Mediante correo se solicita al jefe de planeamiento el 

planteamiento del problema y beneficios 

Crear una carpeta del proyecto Completo Se genera una carpeta compartida en la red de planeamiento  

Junta de Arranque Completo Se genera una reunión con representantes de planeamiento, 

mantenimiento de manera virtual 

Administración de Interesados Completo Se identifica como grupo de interés a: Planeamiento, 

Mantenimiento y operaciones.  

Junta de Revisión Completo Solo participa tesista 

Medición Estado Actual del Problema Completo Mayor detalle en tesis 

Evaluación Financiera Completo Mayor detalle en tesis 

Junta de Revisión Completo Solo participa tesista 

 

 

 

 

 

Análisis 

 

Recopilación de tareas actuales 

 

Completo 

Revisión de Ordenes de trabajo de historial en Sap.  

Revisión de avisos generados en Sap. 

Revisión de horómetro generados en PI  

Recopilación de fallas Completo Aplicación de la metodología PMO 

Análisis PMO Completo Aplicación de la metodología PMO 

Consolidación del programa de 

mantenimiento 

Completo Estimación de la proyección del programa 

Junta de Revisión Completo En este paso se presenta la información recopilada al jefe de 

planeamiento  

Fuente: Elaboración Propia 
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2.3.2. Diagnóstico De La Disponibilidad Actual De Las Bombas De Filtro 

2.3.2.1. Priorización De Sistema  

Para el análisis de la situación actual como paso previo a cualquier actividad es 

necesario es necesario una evaluación inicial o existente con relación a la gestión del 

mantenimiento como lo recomiendan Steigmaier, Kristjanpoller, Barbera & Crespo 

(2013). El diagnostico se inicia identificando el proceso a trabajar dentro de la planta 

concentrado  

Tabla 4  

Lista de sistemas 

LISTA DE SISTEMAS  

Sistema 1 

Sistema 2 

Sistema 3 

Sistema 4 

Sistema 5 

Sistema 6 

Sistema 7 

Sistema 8 

Sistema 9 

Sistema 10 

Sistema 11 

Sistema 12 

Sistema 13 

Sistema N 

Fuente: elaboración propia 

En la tabla 3 se identifican todos los sistemas y equipos mayores de planta de 

beneficio.  
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Tabla 5  

Lista de sistemas y eventos 

LISTA DE SISTEMAS  EVENTOS 

Sistema 1 52 

Sistema 2 36 

Sistema 3 29 

Sistema 4 23 

Sistema 5 20 

Sistema 6 19 

Sistema 7 17 

Sistema 8 11 

Sistema 9 9 

Sistema 10 8 

Sistema 11 4 

Sistema 12 3 

Sistema 13 2 

Sistema N 1 

  Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 5 se ordenan de mayor a menor por cantidad de eventos correctivos o no 

programados.  



   

Rodriguez Barrios Omar Oscar  Pág. 24 

 

Diseño de un sistema de mantenimiento de bombas de 
filtro para aumentar la disponibilidad utilizando la 
metodología PMO en una empresa minera de Cajamarca 

 

Figura n°  1 Ejemplo de diagrama de Pareto; Fuente: Elaboración propia 

En la figura se muestra el diagrama de Pareto se muestra que los sistemas que los vitales 

que representan el 80% de esos sistemas se elige el que presenta mayor cantidad de 

eventos no programados.   

2.3.2.2. Análisis Causa Efecto Diagrama De Ishikawa  

Para identificar las causas principales de una disponibilidad no aceptada se aplica el 

análisis causa efecto con el diagrama de Ishikawa. 

 

Figura n°  2 Ejemplo diagrama espina pescado; Fuente: Elaboración propia 

 

Luego de aplica en análisis diagrama de Ishikawa se aplica la técnica 5 porque 

desarrollado para la presente investigación. 
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2.3.2.3.  Cálculo de indicadores del sistema de mantenimiento  

Para los diferentes cálculos de indicadores se usarán las siguientes ecuaciones: 

- Porcentaje de tareas programadas:  

Donde 

PM: Ordenes de trabajo de mantenimiento preventivo 

MPD: Ordenes de trabajo de mantenimiento predictivo 

% 𝑇𝑎𝑟𝑒𝑎𝑠 𝑝𝑟𝑜𝑔𝑟𝑎𝑚𝑎𝑑𝑎𝑠 =
𝑇𝑎𝑟𝑒𝑎𝑠 𝑝𝑟𝑜𝑔𝑟𝑎𝑚𝑎𝑑𝑎𝑠(𝑃𝑀 + 𝑀𝑃𝐷)

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑜𝑟𝑑𝑒𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜
 𝑥 100 

Ecuación 1 Porcentaje de tareas programadas 

 

 

- Porcentaje de tareas de cambios de una vez  

% 𝑇𝑎𝑟𝑒𝑎𝑠 𝐶𝑎𝑚𝑏𝑖𝑜𝑠 𝑢𝑛𝑎 𝑣𝑒𝑧 =
𝑇𝑎𝑟𝑒𝑎𝑠 𝑐𝑎𝑚𝑏𝑖𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑢𝑛𝑎 𝑣𝑒𝑧

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑜𝑟𝑑𝑒𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜
 𝑥 100 

Ecuación 2 Porcentaje de tareas de cambios de una vez 

- Porcentaje de tareas operar hasta la falla   

% 𝑇𝑎𝑟𝑒𝑎𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑟 ℎ𝑎𝑠𝑡𝑎 𝑙𝑎 𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎 =
𝑇𝑎𝑟𝑒𝑎𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑟 ℎ𝑎𝑠𝑡𝑎 𝑙𝑎 𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑜𝑟𝑑𝑒𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜
 𝑥 100 

Ecuación 3 Porcentaje de tareas operar hasta la falla 

 

- Porcentaje de tiempo activo de mantenimiento (Wrench time percentage): 

Donde  

Descansos y demoras: es la suma de todos los tiempos muertos, tiempos de descanso 

y todo tiempo no imputable al desarrollo de la actividad en el activo. 

 

𝑊𝑟𝑒𝑛𝑐ℎ = 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑗𝑜𝑟𝑛𝑎𝑑𝑎 − 𝐷𝑒𝑠𝑐𝑎𝑛𝑠𝑜𝑠 𝑦 𝑑𝑒𝑚𝑜𝑟𝑎𝑠 

Ecuación 4 Calculo de tiempo activo 



   

Rodriguez Barrios Omar Oscar  Pág. 26 

 

Diseño de un sistema de mantenimiento de bombas de 
filtro para aumentar la disponibilidad utilizando la 
metodología PMO en una empresa minera de Cajamarca 

 

𝑊𝑟𝑒𝑛𝑐ℎ 𝑇𝑖𝑚𝑒 𝑃𝑒𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑔𝑒 =
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜
𝑥 100 

Ecuación 5 Calculo de porcentaje de tiempo activo 

 

- Porcentaje de trabajo no planificado  

% 𝑇𝑎𝑟𝑒𝑎𝑠 𝑛𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑔𝑟𝑎𝑚𝑎𝑑𝑎𝑠 =
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑜𝑟𝑑𝑒𝑛𝑒𝑠 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜

𝑇𝑎𝑟𝑒𝑎𝑠 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎𝑠
 𝑥 100 

Ecuación 6 Calculo de porcentaje de trabajo no planificado 
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2.3.2.4. Cálculo De indicadores Disponibilidad  

- Tiempo medio para reparar (MTTR) 

𝑀𝑇𝑇𝑅 =
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠

𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑣𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠
 

Ecuación 7 Calculo de MTTR 

 

- Tiempo medio entre fallas (MTBF) 

𝑀𝑇𝐵𝐹 =
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 (𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠)

𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎𝑠
 

Ecuación 8 Calculo de MTBF 

- Disponibilidad (A)  

Definido el sistema a trabajar se realiza el cálculo de la disponibilidad por bomba y por 

sistema se utiliza la siguiente formula:  

 

𝐴 =
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒 − 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒
𝑥 100 

Ecuación 9 Cálculo de disponibilidad 

Para el cálculo de la disponibilidad del sistema de bombeo se utiliza la siguiente 

formula:  

𝐴𝑟 = 1 − (1 − 𝐴1)𝑥(1 − 𝐴2) 

Ecuación 10 Cálculo de disponibilidad equipos redundantes 
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2.3.3. Diseño De Un Sistema De Mantenimiento Utilizando La Optimización De      -----

-------Mantenimiento Planeado (Pmo) 

Para el diseño del sistema de mantenimiento se aplica la optimización de 

mantenimiento planeado o más conocido por sus siglas en ingles PMO (Planned 

Maintenance Optimization) es un proceso que se desarrolla usando como base los 

principios del mantenimiento centrado en la confiabilidad o también conocido como 

RCM por sus siglas en inglés (Reliability Centered Maitenance). El proceso PMO busca 

principalmente aterrizar y racionalizar programas existentes o pobremente usado para 

potenciarlos en base a las fallas ya ocurridas bajo cierto contexto operacional. 

 

Figura n°  3 sistema aplicando PMO; Fuente: Elaboración propia. 

2.3.3.1.  Recopilación de tareas 

Este proceso inicia identificando las fuentes de información, recopilando y 

documentando el programa de mantenimiento actual tanto formal como informal. La 

fuente formal serán los diferentes sistemas dentro de la organización. La fuente de 

información informal serán los diferentes registros diarios de la parte técnica de 

mantenimiento como la parte de los técnicos operadores de planta.  

1 Recopilación de tareas

2 Análisis de modos de falla (FMA)

3 Racionalización y revisión de (FMA)

4 Análisis funcional 

5 Evaluación de competencias

6 Definición de políticas de mantenimiento

7 Revisión y agrupación 

8 Aprobación e implementación 

9 Programa Dinámico
Evaluacion tecnica y economica del 

sistema
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Figura n°  4 fuentes de información manual PMO; Fuente: Elaboración propia 
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2.3.3.2.  Análisis de modos de falla (FMA) 

Una de las actividades más importantes en el desarrollo de cualquier programa que 

pretenda asegurar que el activo físico continúe ejecutando las funciones dentro de su 

contexto operacional. (King 2020) Explica que el rango de modos de falla identificados 

por cada falla funcional se logra identificar entre 1 a 30 modos de falla. 

De la base de datos del paso anterior se obtiene las tareas de mantenimiento con su 

frecuencia, en este paso se identifica y asocian todos los modos de fallo que están siendo 

atacas por cada determinada tarea.   

 

 

Figura n°  5 Análisis de modos de falla; Adaptado de Ilustración Paso 2, por Turner, 

2000, OMCS latín América  

La figura muestra una tabla donde las tareas de mantenimiento son listadas, sus 

frecuencias, puesto de trabajo responsable y los modos de falla específicos que fueron 

o son atacados por cada tarea.  
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2.3.3.3. Racionalización y revisión de (FMA) 

Durante este paso ordenamos la información por modos de falla, el objetivo es 

identificar las tareas duplicadas. También se identifican nuevos modos de falla que no 

han sido relacionadas con tareas de mantenimiento y deben estar dentro del listado de 

modos de falla.  

 

Figura n°  6 Tabla con modos de falla ordenados y nuevos modos de falla sin tarea 

aparente que ataque la causa; Adaptado de Ilustración Paso 3, por Turner, 2000, OMCS 

latín América  

 

En análisis funcional tiene como objetivo identificar la función que se pierde con cada 

falla, para equipos críticos o complejos este paso es fundamental ya que entender de 

manera detallada la función o las funciones del equipo serán la base de un óptimo plan 

de mantenimiento. 
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Figura n°  7 Funciones identificadas de cada tipo de modo de falla; Adaptado de 

Ilustración Paso 4, por Turner, 2000, OMCS Latín América  

 

2.3.3.4. Evaluación de consecuencias 

En el paso 5 analizamos cada modo de falla identificando si las fallas son ocultas o 

evidentes. Para las fallas evidentes se realiza un análisis de riesgos y consecuencias 

operacionales. La falla es oculta a menos que alguna otra falla ocurra o una tarea de 

búsqueda de falla sea ejecutada.  

Basándonos en los principios del mantenimiento centrado en la confiabilidad y la norma 

SAE JA1011 “Criterios de evaluación para procesos de mantenimiento centrado en 

confiabilidad”. Indica que las consecuencias de falla deben ser formalmente 

categorizadas como se muestra  
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Figura n°  8 Categorías de consecuencia de falla; Fuente elaboración propia 

El proceso de categorización de consecuencias de falla evidentes se debe distinguir 

claramente los eventos que tengan consecuencias en materias de seguridad y medio 

ambiente y a los eventos con consecuencias económicas.  

2.3.3.5. Definición de estrategias de mantenimiento  

En el siguiente pase definimos las estrategias que usaremos, cada modo de falla es 

analizado bajo los principios del mantenimiento centrado en la confiabilidad 

En esta sección Turner en el manual PMO indica que para que el programa de 

mantenimiento sea exitoso nos debemos enfocar en los modos de falla que en los 

activos en sí. Algunos aspectos que deben hacerse evidentes en este paso son: 

 

- Elementos del programa actual que no son costo efectivas deben eliminarse.  

- Identificar que tareas serían más efectivas y menos costosas si fueran basadas en 

condición, en lugar de llevarlas a falla y viceversa.  

- Que tareas no aportan beneficios y deben ser eliminadas del programa actual 

- Que tareas serían más efectivas si se realizaran en diferentes frecuencias.  

- Que fallas se podrían manejar mejor al implementar tecnología avanzada o 

simplificar la tecnología usada 

- Qué tipo de información se debería recolectar para mejorar el análisis del 

comportamiento del activo durante su ciclo de vida. 
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- Que fallas se deben eliminar con la ayuda de Análisis causa raíz (ACR o RCA por 

sus siglas en ingles). 

Para definir las estrategias de mantenimiento aplicaremos el modelo planeado en la 

norma SAE JA1011 donde se definen las siguientes Estrategias: 

- SAE JA1011 5.7 Estrategias de manejo de fallas – Tareas programadas:  

o 5.7.1 Tareas programadas y sus criterios 

o 5.7.2 Tareas basadas en condición 

o 5.7.3 Tareas de desincorporación programada  

o 5.7.4 Tareas de restauración programadas  

o 5.7.5 Tareas de detección de fallas  

- SAE JA1011 5.8 Estrategias de manejo de fallas – Cambios una vez y operar hasta 

fallar. 

o 5.8.1 Cambios una vez  

o 5.8.2 Operar hasta fallar  

 

 

2.3.3.6. Revisión y agrupación  

Según el manual PMO las tareas de mantenimiento se agrupan por especialidad 

responsable y frecuencias, se revisan los resultados de los análisis para establecer los 

medios más efectivos para asegurar que las políticas de mantenimiento estén alineadas 

con los objetivos de la empresa en especial con los de producción.  

 

2.3.3.7. Aprobación e implementación 

En este paso se obtiene la aprobación de todas las áreas interesadas, se realiza una 

revisión final para identificar posibles vacíos en la implementación.  
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2.3.3.8. Programa Dinámico  

Se debe asegurar los canales y procedimientos adecuados para mantener la revisión 

constante del programa de mantenimiento. En este paso los factores clave para el éxito 

son: 

- Compromiso Gerencial 

- Programa de trabajo  

- Enfoque centrado en resultados 

- Transparencia  

- Interés hacia la mejora continua  

- Visión realista  

- Divulgación de resultados. 
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2.3.4. Estimación Técnica De La Propuesta Estimando Las Mejoras En La 

Disponibilidad Utilizando La Metodología PMO 

Se realiza la comparación de la situación actual con la comparado con el escenario 

propuesto una vez implementado el nuevo sistema de mantenimiento en las bombas de 

filtro prensa.  

Tabla 6  

Evaluación de indicadores 

ESCENARIO ACTUAL ESCENARIO PROPUESTO 

% Tareas Programadas % Tareas Programadas 

% Tareas de cambios de una vez  % Tareas de cambios de una vez  

% Tareas operar hasta la falla  % Tareas operar hasta la falla  

% Tiempo activo de mantenimiento 

(Wrench time) 

% Tiempo activo de mantenimiento 

(Wrench time) 

% Trabajo no planificado % Trabajo no planificado 

Tiempo medio para reparar (MTTR) Tiempo medio para reparar (MTTR) 

Tiempo medio entre fallas (MTBF) Tiempo medio entre fallas (MTBF) 

Disponibilidad (A) Disponibilidad (A) 

Fuente: Elaboración propia 

La tabla N° 6 permite realizar la comparación de los principales indicadores y 

determinar así de manera cuantitativa en porcentaje la mejoría de la situación actual y 

de la disponibilidad. 
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2.3.5. Evaluación Económica De La Propuesta 

Para la evaluación económica se utilizó los indicadores financieros: 

- WACC weighted average cost of capital o coste promedio ponderado del capital, con 

este indicador determinamos la ponderación de los costos de cada una de las fuentes 

de capital.  

𝑊𝐴𝐶𝐶 = 𝐾𝑐 
𝐶

𝐶 + 𝐷
+ 𝐾𝑑(1 − 𝑇)

𝐷

𝐶 + 𝐷
 

Ecuación 11 Cálculo de WACC 

Donde:  

Kc: Coste de fondos propios  

Kd: Coste de deuda financiera 

C: Fondos propios 

D: Deuda Financiera 

T: Tasa impositiva 

- VAN Valor actual neto utilizamos para determinar la rentabilidad del proyecto 

después de recuperar la inversión inicial  

𝑉𝐴𝑁 =
𝐵𝑁1

(1 + 𝑖)1
+

𝐵𝑁2

(1 + 𝑖)2
+ ⋯ +

𝐵𝑁𝑛

(1 + 𝑖)𝑛
− 𝐼 

Ecuación 12 Cálculo de VAN 

Donde:  

BNi: Beneficio neto (ingresos menos egresos) del periodo 

I: Inversión inicial  

i: Tasa de descuento (costo de oportunidad de capital). 
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- TIR La tasa interna de retorno la utilizamos para definir la rentabilidad del proyecto 

en términos porcentuales. 

𝐵𝑁1

(1 + 𝑖)1
+

𝐵𝑁2

(1 + 𝑖)2
+ ⋯ +

𝐵𝑁𝑛

(1 + 𝑖)𝑛
= 𝐼 

Ecuación 13 Cálculo de TIR 

- CAUE El costo anual uniforme presente consiste en convertir todos los ingresos y 

egresos en una serie uniforme de pagos, comparando 2 proyectos o escenarios 

mientras menor el valor del CAUE, se elige el menor valor 

Para el cálculo se usa la siguiente formula: 

CAUE = P(A/P,i%,n) – VS(A/F,i%,n) 

Ecuación 14 Cálculo de CAUE 

P = Costo Inicial 

A/P=Costo anual 

A/F=Factor de salvamento 

I%= Costo de capital  

N = Periodo  

2.4. Aspectos Éticos 

Autonomía: La investigación se realizó por voluntad propia sin hostigamiento por algún 

factor externo o interno 

Confidencialidad y privacidad: Se tendrá como factor crítico la confidencialidad de la 

información ya que solo tendrá fines académicos. 

Derechos de Autor: No se realizará copia o plagio de ninguna fuente de información. 

Para ello se realizará la citación correspondiente. 

Valores: El desarrollo de la presente investigación se tuvo en cuenta la aplicación de los 

valores internos de la empresa y los valores del tesista. 
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CAPÍTULO III. RESULTADOS 

3.1. Diagnóstico De La Disponibilidad Actual De Las Bombas De Filtro 

3.1.1. Priorización De Sistema 

Como parte del proceso de mejora continua se evalúo la necesidad de optimizar la 

disponibilidad de diferentes equipos de planta, para el inicio del desarrollo de la gestión 

se realizó un diagrama de Pareto con mayor número de eventos correctivos. Los eventos 

fueron analizados en el periodo de los últimos 12 meses de operación.  

Tabla 7  

Lista de sistema de Unidad minera 

LISTA DE SISTEMAS  

Línea 1 chancado 

Línea 2 chancado 

Faja alimentación 3  

Molino Sag 

Molino bolas 

Sistema flotación 

Sistema remolienda 

Sistema de reactivos  

Sistema espesador concentrado 

Sistema espesador relaves 

Sistema de filtrado 

Sistema bombeo 1600 

Sistema bombeo 1500  

Sistema bombeo 1700 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 7 se identifican todos los sistemas y equipos mayores de planta de 

beneficio.  
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Tabla 8 

Lista de sistemas y eventos no programados 

LISTA DE SISTEMAS  EVENTOS 

Sistema de filtrado 52 

Sistema de reactivos  36 

Línea 2 chancado 29 

Línea 1 chancado 23 

Sistema remolienda 20 

Sistema bombeo 1600 19 

Sistema flotación 17 

Molino Sag 11 

Faja alimentación 3  9 

Molino bolas 8 

Sistema bombeo 1500  4 

Sistema bombeo 1700 3 

Sistema espesador concentrado 2 

Sistema espesador relaves 1 

Fuente: Elaboración propia  

En la tabla 8 se ordenan de mayor a menor por cantidad de eventos correctivos o no 

programados.  

 

Figura n°  9 Diagrama de Pareto eventos no programados; Fuente: Elaboración propia.  

De la figura 9 se muestra que los sistemas que los vitales que representan el 80% son 

sistema de filtrado, sistema de reactivos, líneas de chancado, sistema de remolienda y 

sistema de bombeo 1600.  
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Para el presente estudio se analiza las bombas del sistema de filtrado retirando los 4 

eventos del filtro prensa se identifica 48 eventos no programados asociadas a las 

bombas de filtro prensa.  

 

Figura n°  10 Bomba HM200 350-PP-25/26; Fuente Manual de partes Metso 

HM200, por Metso, 2007, Mesto Mineral. 

En la figura se identifica los principales componentes de una bomba HM200 del área 

de filtrado.  
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Figura n°  11 Proceso de espesamiento y filtrado; Adaptado de diagrama de procesos, por  R. Quispe, 2008, Diagrama de procesos planta 

concentradora 
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3.1.2. Análisis Causa Efecto Diagrama de ISHIKAWA de baja disponibilidad o no 

adecuada disponibilidad 

La construcción del diagrama de Ishikawa inicia con una lluvia de ideas de las posibles 

causas de la baja disponibilidad, estas se agrupan en el diagrama causa efecto en 

grandes espinas y raíces: Mano de obra, Materiales, Contexto, Método, Maquina.  

  

 

Figura n°  12 Diagrama de Ishikawa; Fuente: Elaboración propia  

 

A continuacion se detallan las causas y se aplica la tecnica de los 5 porque para 

encontrar una solucion apartente o de rapido diagnostico. 

 

 

 



 

Tabla 9  

Desarrollo de causa Materiales 

PRINCIPAL CAUSA PORQUE 1 PORQUE 2 PORQUE 3 PORQUE 4 PORQUE 5 SOLUCIÓN 
APARTENTE 

 

 

 

MATERIALES 

Repuestos 
elevado 
costo 

Baja disponibilidad por 
mal criterio al no querer 
cambiar repuestos por 
elevado costo 

 

Alta rotación de repuestos 

Alta cantidad 
de trabajos no 
planificados 

Plan de 
mantenimiento 
deficiente 

-  Optimización del plan 
de mantenimiento 

Usos 
repuestos 
alternativos 

Baja disponibilidad por 
uso de repuestos 
alternativos 

Se usan Rptos. alternativos 
por tratar de minimizar 
costos en materiales  

Por tener 
repuestos 
originales con 
altos costos 

Por tener alta 
rotación de 
repuestos 

Plan de 
mantenimiento 
deficiente 

Optimización del plan 
de mantenimiento  

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 10  

Desarrollo de causa Mano de obra 

PRINCIPAL CAUSA PORQUE 1 PORQUE 2 PORQUE 3 PORQUE 4 PORQUE 5 SOLUCIÓN 
APARTENTE 

MANO 
OBRA 

 

 

Diagnostico 
Inadecuado 

Elevada carga de trabajo Elevados trabajos no 
programados 

Plan de 
mantenimiento 

deficiente 

  Optimización del 
plan de 

mantenimiento 

Fuente Elaboración propia  
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Tabla 11  

Desarrollo de causa Contexto 

PRINCIPAL CAUSA PORQUE 1 PORQUE 2 PORQUE 3 PORQUE 4 PORQUE 
5 

SOLUCIÓN APARTENTE 

 

 

CONTEXTO 

 

Planta 
operando 
más de 10 

Años 

     Se debe determinar el porcentaje de solidos en el 
remanente de vida útil de la mina para identificar 

si las bombas continuaran en el rango de 
operación  

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 12  

Desarrollo de causa Método 

PRINCIPAL CAUSA PORQUE 1 PORQUE 2 PORQUE 3 PORQUE 4 PORQUE 
5 

SOLUCIÓN 
APARTENTE 

 

 

 

 

MÉTODO  

Mantenimiento 
Preventivo 
deficiente 

No se actualizo el 
programa 

No tener un análisis del 
contexto actual 

Falta de 
recursos 

Elevada carga 
de trabajos no 
programados 

--  

Optimización del plan 
de mantenimiento 

Fallas sin 
análisis 

Falta de recursos -- -- -- --  

Optimización del plan 
de mantenimiento 

Reparación 
Inadecuada 

Falta de procedimiento 
de reparaciones 

-- -- -- -- Gestionar la 
preparación de 
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procedimiento de 
reparaciones  

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 13  

Desarrollo de causa Maquina 

PRINCIPAL CAUSA PORQUE 1 PORQUE 2 PORQUE 3 PORQUE 4 PORQUE 5 SOLUCIÓN APARTENTE 

 

 

 

 

 

 

 

MAQUINA  

 

 

 

-Trabamiento 
de bomba 

-Alta Vibración  

 

 

 

 

Falla en 
rodamientos 

Inadecuada 
lubricación 

-- -- -- Gestionar preparación de 
procedimiento  

Inadecuado 
montaje 

Falta de 
procedimiento 

-- -- Gestionar la actualización 
del procedimiento 

Ingreso de agua a 
portarodamiento 

Fuga por tapa de 
bomba 

Tapa de 
reten de 
bomba 

desgastado 

 

Preventivo 
deficiente 

Optimización del plan de 
mantenimiento 

 

 

 

Alta vibración 

Desbalance 
impulsor 

Impulsor con 
excesivo 
desgaste 

Tiempo de cambio 
de impulsor 
inadecuados 

Preventivo 
deficiente 

-- Optimización del plan de 
mantenimiento 

 

 

 

Falla en 
transmisión 

Inadecuado 
montaje 

-- -- -- Gestionar la actualización 
del procedimiento  

 

Rotura de poleas 
o fajas  

 

Trabamiento de 
bomba 

Mala 
operación 

-- Gestionar la 
retroalimentación de la 
mala operación.  

Rodamientos 
trabados 

-- Optimización del plan de 
mantenimiento 

Fuente: Elaboracion propia
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De las soluciones aparentes se llega a los siguientes desarrollos divido en 4 aspectos. 

o La optimizacion del plan de mantenimiento ataca de manera directa la raiz de 8 

causas principales de una disponibilidad no adecuda. La presente investigacion 

se centro en desarrollar la metodologia PMO. 

o El ciclo de vida de las bombas de vera desarrollado en el capex para la 

continuidad de la unidad minera. Al cierre del año 2020 y 2021 según el area de 

finanzas y el area de confiabilidad no existe un horizonte de reemplazo o cambio 

de tecnologia de las bombas de filtro. 

o La mejora de los procedimientos son parte de la presente investigacion y se 

encuentran desarrolladas como: 

▪ Anexo 01: Procedimiento 350PP064 “Mantenimiento, Reparación Y 

Cambio De Bombas De Recuperación De Agua Y Componentes” 

▪ Anexo 02: Procedimiento 350PP065 “Cambio de partes húmedas 

bomba horizontales de pulpa pp 025026” 

o Para la retroalimentacion de lavado de bombas despues de cada detencion se 

coordina con operaciones para la comunicación a todos los operadores de la 

zona u area de filtrado. 
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3.1.3. Cálculo de indicadores del sistema de mantenimiento  

- Porcentaje de tareas programadas actual:  

Total, de ordenes de trabajo: 107 

Ordenes de trabajo correctivas: 48 

Ordenes de trabajo preventivas/Predictivas: 59 

Tabla 14 Tipo de tareas y sus porcentajes 

TIPO % 

NO PROGRAMADAS 44.86 

PROGRAMADAS 55.14 

Fuente: Elaboración propia. En la tabla 14 observamos que las tareas programadas 

representaban un 55.14%. 

 

- Porcentaje de tareas de cambios de una vez actual  

No se puede identificar bajo los registros actuales cambios programados con una 

política de cambios una vez, se registra 0%  

 

- Porcentaje de tareas operar hasta la falla actual 

No se puede identificar bajo los registros actuales cambios programados con una 

política de operar hasta fallar, se registra 0%.  

 

- Porcentaje de tiempo activo de mantenimiento (Wrench time) actual 

Esta métrica es una medida del tiempo que un mantenedor dedica a realizar un 

esfuerzo físico o resolución de problemas en la realización del trabajo asignado. El 

resultado se expresa como porcentaje del tiempo total de trabajo. El tiempo de uso de 

la llave se mide a través de un proceso llamado muestreo.  

Para el cálculo de este indicador se realizó el acompañamiento al trabajo más grande 

que se pueda identificar en las bombas PP025 y PP026. 
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Figura n°  13 Cambio de portarodamiento y partes húmedas; Fuente: Elaboración 

propia 

En la imagen se aprecia solo el bastidor con personal de mantenimiento dirigiendo 

el cambio  

El cambio de impulsor y portarodamiento llega a ser una de las actividades mayores 

dentro del paquete de trabajo de las bombas PP025 y PP026, durante el desarrollo de 

esta actividad se identificó los siguientes puntos. 
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Tabla 15  

Cálculo de Wrench time actual 

Tipo Descanso/ 

Almuerzo 

Tiempo 

personal 

Reuniones Viajes y 

traslados 

Planeamiento/ 

Reservas 

Instrucciones Espera Entrenamiento Wrench Total 

Porcentaje           

Horas 2 h 0.33 h 0.66 h 1.5 h 2 h 0.5 h 1.33 h 0 h 3.68 h  12 h 

 Fuente: Elaboración propia 

𝑊𝑟𝑒𝑛𝑐ℎ = 12 − (2 + 0.33 + 0.66 + 1.5 + 2 + 0.5 + 1.33 + 0) = 3.68 ℎ 

𝑊𝑟𝑒𝑛𝑐ℎ 𝑇𝑖𝑚𝑒 𝑃𝑒𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑔𝑒 =
3.68ℎ

12ℎ
𝑥 100 

𝑊𝑟𝑒𝑛𝑐ℎ 𝑇𝑖𝑚𝑒 𝑃𝑒𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑔𝑒 = 30.67% 

Durante la revisión de la información se identifica que el tiempo efectivo en el desarrollo de las actividades es de 30.67%,  
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- Porcentaje de trabajo no planificada actual  

Las actividades no planificadas son iguales a las actividades no programadas, por lo 

tanto, del universo de 107 órdenes de trabajo tenemos:  

Tabla 16 tipo de tareas y sus porcentajes 

- TIPO % 

NO PROGRAMADAS 44.86 

PROGRAMADAS 55.14 

Fuente: Elaboración propia. En la tabla 16 observamos que las tareas no programadas 

representaban un 44.86% de un universo de 107 órdenes de trabajo. 

 

3.1.4. Cálculo De Indicadores de Disponibilidad 

- Tiempo medio para reparar (MTTR) actual  

Para el cálculo MTTR se utilizó la siguiente formula y se tomó en cuenta tareas PM01 

correctivas  

Tiempo total de reparaciones PP025: 265 h.  

Numero de eventos PP025: 24 Eventos 

𝑀𝑇𝑇𝑅 =
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠

𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑣𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠
 

 

𝑀𝑇𝑇𝑅 =
265

24
= 11.042 horas 

Tiempo total de reparaciones PP026: 210 

Numero de eventos PP026: 22 

𝑀𝑇𝑇𝑅 =
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠

𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑣𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠
 

𝑀𝑇𝑇𝑅 =
210

22
= 9.45 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 



   

Rodriguez Barrios Omar Oscar  Pág. 52 

 

Diseño de un sistema de mantenimiento de bombas de 
filtro para aumentar la disponibilidad utilizando la 
metodología PMO en una empresa minera de Cajamarca 

Para la bomba PP025 tenemos un MTTR de 11.042 horas mientras que la PP026 

muestra valores menores obteniendo un MTTR de 9.45 horas. La tabla para calcular 

estos valores se encuentra en el Anexo 03, Tabla de valores para calcular el MTTR 

- Tiempo medio entre fallas (MTBF) actual  

Para el cálculo del MTB se utilizó la siguiente formula  

𝑀𝑇𝐵𝐹 =
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 (𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠)

𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎𝑠
 

Para la bomba PP025 

Tiempo de operación (Horas) PP025:3225.34 horas 

Numero de fallas PP025: 24 

𝑀𝑇𝐵𝐹 =
3225.34 𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠

24
= 134.39 𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠 

Para la bomba PP026 

Tiempo de operación (Horas) PP026:3906.81 

Numero de fallas PP026: 22 

𝑀𝑇𝐵𝐹 =
3906.81 𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠

22
= 177.58 𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠 

 

El cálculo de las horas de operación se obtuvo de los horómetros cargados en PI y se 

encuentran en el anexo 4 Tabla de valores de horómetros de bombas. 

Definido el sistema a trabajar se realiza el cálculo de la disponibilidad por bomba y 

por sistema se utiliza la siguiente información. 

Para la bomba PP025 

Tiempo total disponible: 8760 horas 

Tiempo total por paradas de mantenimiento: 588 horas 

Tiempo total por paradas de planta:915.5 horas 

Tiempo total por mantenimiento: 1503.5 
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Tiempo total stand by: 4031.16 horas 

𝐴 =
8760 − (4031.16 + 1503.5) 

8760 − 4031.16
𝑥 100 = 68.21% 

Para la bomba PP026  

Tiempo total disponible: 8760 horas 

Tiempo total por paradas de mantenimiento: 516.35 horas 

Tiempo total por paradas de planta:915.5 horas 

Tiempo total por mantenimiento: 1431.85 

Tiempo total stand by: 3421.34 horas 

𝐴 =
8760 − (3421.34 + 1431.85) 

8760 − 3421.34
𝑥 100 = 73.18% 

 

Para el cálculo de la disponibilidad del sistema de bombeo 

𝐴𝑟 = 1 − (1 − 68.21%)𝑥(1 − 73.18%) = 91.473% 
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3.2. Diseño De Un Sistema De Mantenimiento Utilizando La Optimización De 

Mantenimiento Planeado (Pmo) 

En el siguiente grafico identificamos a la optimización de mantenimiento planeado 

como política de mantenimiento para las bombas de filtrado.  

 

 

Figura n°  14 Pasos de metodología PMO; Fuente: Elaboración propia 

1 Recopilación de tareas

2 Análisis de modos de falla (FMA)

3 Racionalización y revisión de (FMA)

4 Análisis funcional 

5 Evaluación de competencias

6 Definición de políticas de mantenimiento

7 Revisión y agrupación 

8 Aprobación e implementación 

9 Programa Dinámico
Evaluacion tecnica y economica del 

sistema

PASO 1 • Recopilación de tareas

PASO 2 • Análisis de modos de falla (FMA)

PASO 3 • Racionalizacion y revision de (FMA)

PASO 4 • Análisis funcional 

PASO 5 • Evaluación de consecuencias

PASO 6 • Definición de estrategias de mantenimiento 

PASO 7 • Revisión y agrupación 

PASO 8 • Aprobación e implementación 

PASO 9 • Programa Dinámico
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3.2.1. Recopilación de tareas 

En el anexo 05 identificamos todas las ordenes de trabajo ejecutadas, tanto las 

preventivas, correctivas programadas, correctivas reactivas, predictivas, de la revisión 

de ordenes se obtiene la siguiente lista de actividades.  

Tabla 17 Lista de recopilación de tareas 

DESCRIPCION 

Armado de portardodamiento spare pp025 

Plan predictivo pum 350-pp-026 

Plan predictivo pum 350-pp-025 

Cambio portarodamiento/parts humd.pp25 

Plan preventivo pp026 

Cambio de empaquetaduras 

Cambio de partes húmedas 

Cambio de reten 

Cambio de tapa de reten 

Cambio de válvula cuchilla 8" succión 

Cambio de mangas de 8" de succión 

Cambio de sensor inductivo 

Desconexión y conexión de dos válvulas  

Desconexión y conexión de dos válvulas  

Cambio de tuberías de agua de sello 

Cambio de mangas de 8" de descarga 

Cambio de botonera pp25  

medición de espesores por ut de voluta 

Reparación de guarda 

Cambio de válvula de 3 vías de manifold 

Cambio de platinas sensores válvula succión 

Cambio de entubado electroneumático 

Fabricación de guardia de transmisión 

Cambio de junta flexible 8"  

Inspección preventiva  

Plan lubricación  

Cambio de soportes de agua de sello 

Optimización de línea de agua de sello 

Inspección de bomba por trip  

Limpieza de carcasa de motor por suciedad 

Alineamiento de poleas  

Cambio de pernos en bridas línea de descarga  

Aseguramiento de guardas por rozamiento 

Inspección de niple de sacrificio 

Cambio de niple de sacrificio 

Cambio de empaquetaduras  

Inspección de partes húmedas por bajo caudal 

Cambio de shaft sleeve 

Cambio de fuga de spool de succión 
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Sellado de fuga de spool de succión 

Cambio de horquilla de válvula  

 Fuente: Elaboración propia. 

3.2.2. Análisis de modos de falla (FMA) 

En este nivel se analizan las tareas y se identifican los modos de falla asociados a cada 

tarea junto con su frecuencia, los modos de falla están en base a la norma ISO 

14224:2016 recolección e intercambio de datos de confiabilidad y mantenimiento de 

equipos. 
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Tabla 18 Identificación de modos de falla 

TAREA FRECUENCIA RESPONSABLE MODO DE FALLA 

ARMADO DE PORTARDODAMIENTO SPARE PP025 350 DIAS  MECANICA PARADA ESPURIA 

PLAN PREDICTIVO PUM 350-PP-026 MENSUAL PREDICTIVO PARADA ESPURIA 

PLAN PREDICTIVO PUM 350-PP-025 MENSUAL PREDICTIVO PARADA ESPURIA 

CAMBIO PORTARODAMIENTO/PARTS HUMD.PP25 350 DIAS MECANICA PARADA ESPURIA 

PLAN PREVENTIVO PP026 MENSUAL MECANICA DESVIACION DE PARAMETROS 

CAMBIO DE EMPAQUETADURAS 15 DIAS MECANICA FUGA EXTERNA 

CAMBIO DE RETEN 25 DIAS MECANICA FUGA EXTERNA 

CAMBIO DE TAPA DE RETEN 25 DIAS MECANICA FUGA EXTERNA  

CAMBIO DE VALVULA CUCHILLA 8" SUCCION 240 DIAS MECANICA FUGA EXTERNA  

CAMBIO DE MANGAS DE 8" DE SUCCION 120 DIAS MECANICA FUGA EXTERNA  

CAMBIO DE SENSOR INDUCTIVO 1.5 AÑOS INST LECTURA ANORMAL 

CAMBIO DE TUBERIAS DE AGUA DE SELLO 5 AÑOS MECANICA FUGA EXTERNA 

CAMBIO DE MANGAS DE 8" DE DESCARGA 120 DIAS MECANICA FUGA EXTERNA 

CAMBIO DE BOTONERA PP25  3 AÑOS ELECTRICIDAD FALLA EN FUNCIONAMIENTO BAJO DEMANDA 

MEDICION DE ESPESORES POR UT DE VOLUTA 1 VEZ PREDICTIVO FUGA EXTERNA 

REPARACION DE GUARDA 3 AÑOS MECANICA DEFICIENCIA ESTRUCTURAL 

CAMBIO DE VALVULA DE 3 VIAS DE MANIFOLD 1 VEZ INST FALLA EN FUNCIONAMIENTO BAJO DEMANDA 

CAMBIO DE PLATINAS SENSORES VALVULA SUCCION 1 VEZ INST FALLA EN FUNCIONAMIENTO BAJO DEMANDA 

CAMBIO DE ENTUBADO ELECTRONEUMATICO 1 VEZ INST DEFICIENCIA ESTRUCTURAL 

FABRICACION DE GUARDIA DE TRANSMISION 1 VEZ MECANICA DEFICIENCIA ESTRUCTURAL 

CAMBIO DE JUNTA FLEXIBLE 8"  2 AÑOS MECANICA FUGA EXTERNA 

INSPECCION PREVENTIVA  MENSUAL MECANICA FUGA EXTERNA 

PLAN LUBRICACION  QUINCENAL MECANICA SOBRECALENTAMIENTO/PARADA ESPURIA 

CAMBIO DE SOPORTES DE AGUA DE SELLO 3 AÑOS MECANICA DEFICIENCIA ESTRUCTURAL 
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OPTIMIZACION DE LINEA DE AGUA DE SELLO 1 VEZ MECANICA DEFICIENCIA ESTRUCTURAL 

INSPECCION DE BOMBA POR TRIP  350 DIAS ELECTRICIDAD PARADA ESPURIA 

LIMPIEZA DE CARCASA DE MOTOR POR SUCIEDAD 6 MESES  ELECTRICIDAD SOBRECALENTAMIENTO 

ALINEAMIENTO DE POLEAS  350 DIAS MECANICA SOBRECALENTAMIENTO 

CAMBIO DE PERNOS EN BRIDAS LINEA DE DESCARGA  3 MESES  MECANICA PROBLEMAS MENORES EN SERVICIO 

ASEGURAMIENTO DE GUARDAS POR ROZAMIENTO 1 VEZ MECANICA DEFICIENCIA ESTRUCTURAL 

INSPECCION DE NIPLE DE SACRIFICIO 120 DIAS MECANICA FUGA EXTERNA 

CAMBIO DE NIPLE DE SACRIFICIO 1 VEZ  MECANICA FUGA EXTERNA 

INSPECCION DE PARTES HUMEDAS POR BAJO CAUDAL MENSUAL MECANICA BAJA PRODUCCION 

CAMBIO DE SHAFT SLEEVE 60 DIAS MECANICA FUGA EXTERNA 

CAMBIO DE SPOOL POR FUGA 2 AÑOS  MECANICA FUGA EXTERNA 

SELLADO DE FUGA DE SPOOL DE SUCCION 2 AÑOS  MECANICA FUGA EXTERNA 

CAMBIO DE HORQUILLA DE VALVULA  2 AÑOS  MECANICA FALLA EN FUNCIONAMIENTO BAJO DEMANDA 

Fuente: Elaboración propia  
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3.2.3. Racionalización y revisión de (FMA) 

Se ejecuta el paso 3 donde se ordenan los modos de falla y se identifican nuevos modos de falla  

Tabla 19 Racionalización y revisión de modos de falla 

Tarea Frecuencia Responsable Modo de falla 

Inspección de partes húmedas por bajo q. Mensual mecánica Baja producción 

Reparación de guarda 3 años mecánica Deficiencia estructural 

Cambio de entubado electroneumático 1 vez Inst Deficiencia estructural 

Fabricación de guardia de transmisión 1 vez mecánica Deficiencia estructural 

Cambio de soportes de agua de sello 3 años mecánica Deficiencia estructural 

Optimización de línea de agua de sello 1 vez mecánica Deficiencia estructural 

Aseguramiento de guardas por rozamiento 1 vez mecánica Deficiencia estructural 

Plan preventivo pp026 Mensual mecánica Desviación de parámetros 

Cambio de botonera pp25  3 años Electricidad Falla en funcionamiento bajo demanda 

Cambio de válvula de 3 vías de manifold 1 vez Inst Falla en funcionamiento bajo demanda 

Cambio de platinas sensores válvula suc 1 vez Inst Falla en funcionamiento bajo demanda 

Cambio de horquilla de válvula  2 años  mecánica Falla en funcionamiento bajo demanda 

Cambio de empaquetaduras 15 días mecánica Fuga externa 

Cambio de reten 25 días mecánica Fuga externa 

Cambio de tuberías de agua de sello 5 años mecánica Fuga externa 

Cambio de mangas de 8" de descarga 120 días mecánica Fuga externa 

Medición de espesores por ut de voluta 1 vez Predictivo Fuga externa 

Cambio de junta flexible 8"  2 años mecánica Fuga externa 

inspección preventiva  Mensual mecánica Fuga externa 

inspección de niple de sacrificio 120 días mecánica Fuga externa 

Cambio de niple de sacrificio 1 vez  mecánica Fuga externa 

Cambio de shaft sleeve 60 días mecánica Fuga externa 
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Cambio de spool por fuga 2 años  mecánica Fuga externa 

Sellado de fuga de spool de succión 2 años  mecánica Fuga externa 

Cambio de tapa de reten 25 días mecánica Fuga externa  

Cambio de válvula cuchilla 8" succión 240 días mecánica Fuga externa  

Cambio de mangas de 8" de succión 120 días mecánica Fuga externa  

Cambio de sensor inductivo 1.5 años Inst Lectura anormal 

Armado de portardodamiento spare pp025 350 días mecánica Parada espuria 

Plan predictivo pum 350-pp-026 Mensual Predictivo Parada espuria 

Plan predictivo pum 350-pp-025 Mensual Predictivo Parada espuria 

Cambio portarodamiento/parts humd.pp25 350 días mecánica Parada espuria 

inspección de bomba por trip  350 días Electricidad Parada espuria 

Cambio de pernos en bridas línea de desc 3 meses  mecánica Problemas menores en servicio(ítem suelto) 

Limpieza de carcasa de motor por suciedad 6 meses  Electricidad Sobrecalentamiento 

Alineamiento de poleas  350 días mecánica Sobrecalentamiento 

Plan lubricación  Quincenal mecánica Sobrecalentamiento/parada espuria 

      Ruido 

      restricción de flujo 

      vibración anormal 

      Problemas menores en servicio(descoloración) 

      Problemas menores en servicio(suciedad) 

 Fuente: Elaboración propia 
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3.2.4. Análisis funcional 

En el paso cuatro identificamos las funciones que son directamente relacionadas al modo de falla encontrado 

Tabla 20 Tareas asociadas a la función de equipo 

TAREA FRECUENCIA RESPONSABLE MODO DE FALLA  FUNCIÓN  

Inspección de partes húmedas por 

bajo caudal 
Mensual Mecánica Baja producción 

Bombear pulpa de concentrado desde el tanque tk015 hasta la alimentación 

del filtro prensa a un % de solido no menor del 7% y no mayor a 30% a 

una presión no menor a 115 psi 

Reparación de guarda 3 años Mecánica Deficiencia estructural Proteger a personal de elementos operando 

Cambio de entubado 

electroneumático 
1 vez Instrumentación Deficiencia estructural Proteger a mangueras de aire de sistema neumático de válvulas  

Fabricación de guardia de 

transmisión 
1 vez Mecánica Deficiencia estructural Proteger a personal de elementos operando 

Cambio de soportes de agua de sello 3 años Mecánica Deficiencia estructural Proteger tendido de línea de agua de sello 

Optimización de línea de agua de 

sello 
1 vez Mecánica Deficiencia estructural Asegurar suministro de agua de sello para bombas pp025/26 

Aseguramiento de guardas por 

rozamiento 
1 vez Mecánica Deficiencia estructural Proteger a personal de elementos operando 

Plan preventivo pp026 Mensual Mecánica Desviación de parámetros 

Bombear pulpa de concentrado desde el tanque tk015 hasta la alimentación 

del filtro prensa a un % de solido no menor del 7% y no mayor a 30% a 

una presión no menor a 115 psi 

Cambio de botonera pp25  3 años Electricidad Falla en funcionamiento bajo demanda Permitir accionamiento manual y de emergencia de bomba 

Cambio de válvula de 3 vías de 

manifold 
1 vez Instrumentación Falla en funcionamiento bajo demanda 

Asegurar suministro de aire comprimido a las válvulas de succión y 

descarga 

Cambio de platinas sensores válvula 

succión 
1 vez Instrumentación Falla en funcionamiento bajo demanda 

Asegurar suministro de aire comprimido a las válvulas de succión y 

descarga 

Cambio de horquilla de válvula  2 años Mecánica Falla en funcionamiento bajo demanda 
Asegurar suministro de aire comprimido a las válvulas de succión y 

descarga 

Cambio de empaquetaduras 15 días Mecánica Fuga externa Contener herméticamente pulpa de concentrado  

Cambio de reten 25 días Mecánica Fuga externa Contener herméticamente pulpa de concentrado  

Cambio de tuberías de agua de sello 5 años Mecánica Fuga externa Contener herméticamente pulpa de concentrado  

Cambio de mangas de 8" de descarga 120 días Mecánica Fuga externa Asegurar suministro de agua de sello para bombas pp025/26 

Medición de espesores por ut de 

voluta 
1 vez Predictivo Fuga externa Contener herméticamente pulpa de concentrado  

Cambio de junta flexible 8"  2 años Mecánica Fuga externa Contener herméticamente pulpa de concentrado  

Inspección preventiva  Mensual Mecánica Fuga externa Contener herméticamente pulpa de concentrado  

Inspección de niple de sacrificio 120 días Mecánica Fuga externa 

Bombear pulpa de concentrado desde el tanque tk015 hasta la alimentación 

del filtro prensa a un % de solido no menor del 7% y no mayor a 30% a 

una presión no menor a 115 psi 

Cambio de niple de sacrificio 1 vez Mecánica Fuga externa Contener herméticamente pulpa de concentrado  

Cambio de shaft sleeve 60 días Mecánica Fuga externa Contener herméticamente pulpa de concentrado  

Cambio de spool por fuga 2 años Mecánica Fuga externa Contener herméticamente pulpa de concentrado  

Sellado de fuga de spool de succión 2 años Mecánica Fuga externa Contener herméticamente pulpa de concentrado  

Cambio de tapa de reten 25 días Mecánica Fuga externa Contener herméticamente pulpa de concentrado  

Cambio de válvula cuchilla 8" 

succión 
240 días Mecánica Fuga externa Contener herméticamente pulpa de concentrado  
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Fuente: Elaboración propia 

Cambio de mangas de 8" de succión 120 días Mecánica Fuga externa Contener herméticamente pulpa de concentrado  

Cambio de sensor inductivo 1.5 años Instrumentación Lectura anormal Permitir el accionamiento de bomba de manera remota 

Armado de portardodamiento spare 

pp025 
350 días Mecánica Parada espuria 

Bombear pulpa de concentrado desde el tanque tk015 hasta la alimentación 

del filtro prensa a un % de solido no menor del 7% y no mayor a 30% a 

una presión no menor a 115 psi 

Plan predictivo pum 350-pp-026 Mensual Predictivo Parada espuria 

Bombear pulpa de concentrado desde el tanque tk015 hasta la alimentación 

del filtro prensa a un % de solido no menor del 7% y no mayor a 30% a 

una presión no menor a 115 psi 

Plan predictivo pum 350-pp-025 Mensual Predictivo Parada espuria 

Bombear pulpa de concentrado desde el tanque tk015 hasta la alimentación 

del filtro prensa a un % de solido no menor del 7% y no mayor a 30% a 

una presión no menor a 115 psi 

Cambio portarodamiento/parts 

humd.pp25 
350 días Mecánica Parada espuria 

Bombear pulpa de concentrado desde el tanque tk015 hasta la alimentación 

del filtro prensa a un % de solido no menor del 7% y no mayor a 30% a 

una presión no menor a 115 psi 

Inspección de bomba por trip  350 días Electricidad Parada espuria 

Bombear pulpa de concentrado desde el tanque tk015 hasta la alimentación 

del filtro prensa a un % de solido no menor del 7% y no mayor a 30% a 

una presión no menor a 115 psi 

Cambio de pernos en bridas línea de 

descarga  
3 meses Mecánica Problemas menores en servicio (item suelto) Contener herméticamente pulpa de concentrado  

Limpieza de carcasa de motor por 

suciedad 
6 meses Electricidad Sobrecalentamiento Evacuar calor generado en portarodamiento y motor eléctrico 

Alineamiento de poleas  350 días Mecánica Sobrecalentamiento Transmitir potencia para bombeo de pulpa 

Plan lubricación  Quincenal Mecánica Sobrecalentamiento/parada espuria Evacuar calor generado en portarodamiento y motor eléctrico 

     Ruido 

Bombear pulpa de concentrado desde el tanque tk015 hasta la alimentación 

del filtro prensa a un % de solido no menor del 7% y no mayor a 30% a 

una presión no menor a 115 psi 

     Restricción de flujo 

Bombear pulpa de concentrado desde el tanque tk015 hasta la alimentación 

del filtro prensa a un % de solido no menor del 7% y no mayor a 30% a 

una presión no menor a 115 psi 

     Vibración anormal 

Bombear pulpa de concentrado desde el tanque tk015 hasta la alimentación 

del filtro prensa a un % de solido no menor del 7% y no mayor a 30% a 

una presión no menor a 115 psi 

     Problemas menores en servicio(descoloración) Mantener equipos libres de corrosión 

     Problemas menores en servicio(suciedad) Evacuar calor generado en portarodamiento y motor eléctrico 
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3.2.5. Evaluación de consecuencias 

En el paso 5 utilizamos los anexos: Anexo 6 Diagrama de Flujo del Proceso de gestión de Riesgos, Anexo 7 Tabla de severidad, Anexo 8 Tabla de probabilidad, Anexo 9 Matriz de riesgo y Anexo 10 Descripción del 

nivel de riesgo.  

Tabla 21 Cuadro de identificación de consecuencias 

FRECUENCIA RESPONSABLE MODO DE FALLA  FUNCIÓN  SEVERIDAD  PROBABILIDAD RIESGO 

Mensual Mecánica Baja producción 

Bombear pulpa de concentrado desde el tanque tk015 

hasta la alimentación del filtro prensa a un % de solido 

no menor del 7% y no mayor a 30% a una presión no 

menor a 115 psi 

Perdida p Ha sucedido Medio 

3 años Mecánica Deficiencia estructural Proteger a personal de elementos operando Mortalidad Raro que suceda Medio 

1 vez Instrumentación Deficiencia estructural 
Proteger a mangueras de aire de sistema neumático de 

válvulas  
Perdida t Ha sucedido Medio 

1 vez Mecánica Deficiencia estructural Proteger a personal de elementos operando Mortalidad Raro que suceda Medio 

3 años Mecánica Deficiencia estructural Proteger tendido de línea de agua de sello Perdida t Ha sucedido Medio 

1 vez Mecánica Deficiencia estructural 
Asegurar suministro de agua de sello para bombas 

pp025/26 
Perdida t Ha sucedido Medio 

1 vez Mecánica Deficiencia estructural Proteger a personal de elementos operando Mortalidad Raro que suceda Medio 

Mensual Mecánica Desviación de parámetros 

Bombear pulpa de concentrado desde el tanque tk015 

hasta la alimentación del filtro prensa a un % de solido 

no menor del 7% y no mayor a 30% a una presión no 

menor a 115 psi 

Perdida t Ha sucedido Medio 

3 años Electricidad Falla en funcionamiento bajo demanda 
Permitir accionamiento manual y de emergencia de 

bomba 
Perdida t Ha sucedido Medio 

1 vez Instrumentación Falla en funcionamiento bajo demanda 
Asegurar suministro de aire comprimido a las válvulas 

de succión y descarga 
Perdida m Ha sucedido Bajo 

1 vez Instrumentación Falla en funcionamiento bajo demanda 
Asegurar suministro de aire comprimido a las válvulas 

de succión y descarga 
Perdida m Ha sucedido Bajo 

2 años Mecánica Falla en funcionamiento bajo demanda 
Asegurar suministro de aire comprimido a las válvulas 

de succión y descarga 
Perdida m Ha sucedido Bajo 

15 días Mecánica Fuga externa Contener herméticamente pulpa de concentrado  Perdida t Común  Medio 

25 días Mecánica Fuga externa Contener herméticamente pulpa de concentrado  Perdida t Común  Medio 

5 años Mecánica Fuga externa Contener herméticamente pulpa de concentrado  Perdida t Ha sucedido Medio 

120 días Mecánica Fuga externa 
Asegurar suministro de agua de sello para bombas 

pp025/26 
Perdida p Ha sucedido Medio 

1 vez Predictivo Fuga externa Contener herméticamente pulpa de concentrado  Perdida p Ha sucedido Medio 

2 años Mecánica Fuga externa Contener herméticamente pulpa de concentrado  Perdida t Ha sucedido Medio 

Mensual Mecánica Fuga externa Contener herméticamente pulpa de concentrado  Perdida t Común  Medio 
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120 días Mecánica Fuga externa 

Bombear pulpa de concentrado desde el tanque tk015 

hasta la alimentación del filtro prensa a un % de solido 

no menor del 7% y no mayor a 30% a una presión no 

menor a 115 psi 

Perdida t Ha sucedido Medio 

1 vez Mecánica Fuga externa Contener herméticamente pulpa de concentrado  Perdida p Ha sucedido Medio 

60 días Mecánica Fuga externa Contener herméticamente pulpa de concentrado  Perdida t Común  Medio 

2 años Mecánica Fuga externa Contener herméticamente pulpa de concentrado  Perdida t Ha sucedido Medio 

2 años Mecánica Fuga externa Contener herméticamente pulpa de concentrado  Perdida t Ha sucedido Medio 

25 días Mecánica Fuga externa Contener herméticamente pulpa de concentrado  Perdida t Común  Medio 

240 días Mecánica Fuga externa Contener herméticamente pulpa de concentrado  Perdida p Común  Alto 

120 días Mecánica Fuga externa Contener herméticamente pulpa de concentrado  Perdida t Común  Medio 

1.5 años Instrumentación Lectura anormal Permitir el accionamiento de bomba de manera remota Perdida t Común  Medio 

350 días Mecánica Parada espuria 

Bombear pulpa de concentrado desde el tanque tk015 

hasta la alimentación del filtro prensa a un % de solido 

no menor del 7% y no mayor a 30% a una presión no 

menor a 115 psi 

Perdida p Ha sucedido Medio 

Mensual Predictivo Parada espuria 

Bombear pulpa de concentrado desde el tanque tk015 

hasta la alimentación del filtro prensa a un % de solido 

no menor del 7% y no mayor a 30% a una presión no 

menor a 115 psi 

Mortalidad Común  Alto 

Mensual Predictivo Parada espuria 

Bombear pulpa de concentrado desde el tanque tk015 

hasta la alimentación del filtro prensa a un % de solido 

no menor del 7% y no mayor a 30% a una presión no 

menor a 115 psi 

Mortalidad Común  Alto 

350 días Mecánica Parada espuria 

Bombear pulpa de concentrado desde el tanque tk015 

hasta la alimentación del filtro prensa a un % de solido 

no menor del 7% y no mayor a 30% a una presión no 

menor a 115 psi 

Mortalidad Ha sucedido Alto 

350 días Electricidad Parada espuria 

Bombear pulpa de concentrado desde el tanque tk015 

hasta la alimentación del filtro prensa a un % de solido 

no menor del 7% y no mayor a 30% a una presión no 

menor a 115 psi 

Mortalidad Ha sucedido Alto 

3 meses Mecánica Problemas menores en servicio (ítem suelto) Contener herméticamente pulpa de concentrado  Perdida t Ha sucedido Medio 

6 meses Electricidad Sobrecalentamiento 
Evacuar calor generado en portarodamiento y motor 

eléctrico 
Perdida t Común  Medio 

350 días Mecánica Sobrecalentamiento Transmitir potencia para bombeo de pulpa Perdida t Ha sucedido Medio 

Quincenal Mecánica Sobrecalentamiento/parada espuria 
Evacuar calor generado en portarodamiento y motor 

eléctrico 
Mortalidad Común  Alto 
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  Ruido 

Bombear pulpa de concentrado desde el tanque tk015 

hasta la alimentación del filtro prensa a un % de solido 

no menor del 7% y no mayor a 30% a una presión no 

menor a 115 psi 

Perdida t Común  Medio 

  Restricción de flujo 

Bombear pulpa de concentrado desde el tanque tk015 

hasta la alimentación del filtro prensa a un % de solido 

no menor del 7% y no mayor a 30% a una presión no 

menor a 115 psi 

Mortalidad Común  Alto 

  Vibración anormal 

Bombear pulpa de concentrado desde el tanque tk015 

hasta la alimentación del filtro prensa a un % de solido 

no menor del 7% y no mayor a 30% a una presión no 

menor a 115 psi 

Perdida p Ha sucedido Medio 

  Problemas menores en servicio(descoloración) Mantener equipos libres de corrosión Perdida t Común  Medio 

  Problemas menores en servicio(suciedad) 
Evacuar calor generado en portarodamiento y motor 

eléctrico 
Perdida t Común  Medio 

Fuente: Elaboración propia
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3.2.6. Definición de estrategias de mantenimiento 

Las estrategias de mantenimiento se alinearon a la norma SAE JA1011 criterios de 

evaluación para procesos de mantenimiento centrado en la confiabilidad, en el Anexo 

11 Tabla resultado de la definición de políticas de mantenimiento se muestra el detalle 

del paso 6. Como resumen mostramos el siguiente resumen. 

 

Figura n°  15 Tipos de falla; Fuente: elaboración propia 

La imagen N° 15 muestra que de las 42 actividades agrupadas 3 son imputadas a 

fallas ocultas y 39 a fallas evidentes.  

 

 

 

39

3

TIPO FALLA

EVIDENTE OCULTA



   

Rodriguez Barrios Omar Oscar  Pág. 67 

 

Diseño de un sistema de mantenimiento de bombas de 
filtro para aumentar la disponibilidad utilizando la 
metodología PMO en una empresa minera de Cajamarca 

 

Figura n°  16 Estrategias de mantenimiento; Fuente: Elaboración propia. 

De la gráfica se identifica las nuevas políticas de mantenimiento donde 8 tareas son 

basadas en condición, 8 tareas son tareas para cambio de una vez, 2 tareas deberán tener 

un análisis de falla y finalmente 24 tareas serán basados en la política de restauración 

programada.  

  

8

8

2

24

ESTRATEGIA DE MANTENIMIENTO

Basadas en Condición Cambios una vez

Detección de Fallas Restauración Programada
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Figura n°  17 Porcentaje de tareas eliminadas; Fuente: Elaboración propia 

De la gráfica 17 se identifica que 14% de las tareas no se deberían volver a realizar o 

son duplicadas en función al modo de falla. El 86% restante cuenta con una nueva 

frecuencia de ejecución según análisis en paso 6 

  

14%

86%

% TAREAS ELIMINADAS

NO DEBE VOLVER A REALIZAR SEGUIR REALIZANDO
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3.2.7. Revisión y agrupación 

Para el desarrollo del paso 7 se divide las actividades por disciplinas agrupando en paquetes de trabajo según la frecuencia establecida 

previamente. Para la disciplina mecánica tenemos los siguientes paquetes de trabajo 

Tabla 22 Planes de mantenimiento mecánico agrupados 

PLAN FRECUENCIA RESPONSABLE ACTIVIDAD 

PM15D 15 DIAS MECANICA PLAN PREVENTIVO ANTERIOR 

PM15D 15 DIAS MECANICA CAMBIO DE EMPAQUETADURAS 

PM15D 15 DIAS MECANICA CAMBIO DE RETEN 

PM15D 15 DIAS MECANICA INSPECCION PREVENTIVO 

PM15D 15 DIAS MECANICA PLAN LUBRICACION 

PM30D 30 DIAS MECANICA PM15D 

PM30D 30 DIAS MECANICA CAMBIO DE SHAFT SLEEVE 

PM30D 30 DIAS MECANICA CAMBIO DE TAPA DE RETEN 

PM90D 90 DIAS MECANICA PM30D 

PM90D 90 DIAS MECANICA INSPECCION DE NIPLE DE SACRIFICIO 

PM90D 90 DIAS MECANICA CAMBIO DE MANGAS DE 8" VALVULA DE DESCARGA 

PM180D 180 DIAS MECANICA PM90D 

PM180D 180 DIAS MECANICA CAMBIO DE MANGAS DE 8" VALVULA DE SUCCION 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 23  

Tareas mecánicas a largo plazo 

TAREAS A LARGO PLAZO FREC. RESP. ACTIVIDAD 

CAMBIO DE GUARDAS DE TRANSMISION 5 AÑOS MECANICA CAMBIO DE GUARDAS DE TRANSMISION 

CAMBIO DE SOPORTES DE AGUA DE SELLO 5 AÑOS MECANICA CAMBIO DE SOPORTES DE AGUA DE SELLO 

CAMBIO DE NIPLE DE SACRIFICIO 5 AÑOS MECANICA CAMBIO DE NIPLE DE SACRIFICIO 

CAMBIO DE PERNOS DE BRIDAS SUCCION Y 

DESCARGA 

3 AÑOS MECANICA CAMBIO DE PERNOS DE BRIDAS SUCCION Y 

DESCARGA 

CAMBIO DE TUBERIAS DE AGUA DE SELLO 3 AÑOS MECANICA CAMBIO DE TUBERIAS DE AGUA DE SELLO 

CAMBIO DE JUNTA FLEXIBLE 8"  1.5 AÑOS MECANICA CAMBIO DE JUNTA FLEXIBLE 8"  

CAMBIO DE HORQUILLAS DE VALVULA 1.5 AÑOS MECANICA CAMBIO DE HORQUILLAS DE VALVULA 

CAMBIO DE VALVULA SUCCION 8"  1.5 AÑOS MECANICA CAMBIO DE VALVULA SUCCION 8"  

ARMADO DE PORTARODAMIENTO 1.5 AÑOS MECANICA ARMADO DE PORTARODAMIENTO 

CAMBIO DE PORTARODAMIENTO 1.5 AÑOS MECANICA CAMBIO DE PORTARODAMIENTO 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 24  

Plan de mantenimiento electricidad Instrumentación 

PLAN INSTRUMENTACION ELECTRICIDAD FRECUENCIA RESPONSABLE ACTIVIDAD 

PM60D 60 DIAS E&I PLAN PREVENTIVO ANTERIOR 

PM60D 60 DIAS E&I LIMPIEZA DE CARCASA DE MOTOR Y VENTILADOR 

Fuente: Elaboración propia 

Para la disciplina de electricidad e instrumentación tenemos: 

Tabla 25  

Tareas para mantenimiento mecánico largo plazo 

TAREAS A LARGO PLAZO E&I FREC. RESP. ACTIVIDAD 

CAMBIO DE ENTUBADO ELECTRONEUMATICO 5 años E&I CAMBIO DE ENTUBADO ELECTRONEUMATICO 

CAMBIO DE BOTONERA PP25  3 años E&I CAMBIO DE BOTONERA PP25  

CAMBIO DE VALVULA DE 3 VIAS DE MANIFOLD 3 años E&I CAMBIO DE VALVULA DE 3 VIAS DE MANIFOLD 

CAMBIO DE SENSOR INDUCTIVO 
1.5 

años 

E&I 
CAMBIO DE SENSOR INDUCTIVO 

CAMBIO DE PLATINAS SENSORES VALVULA 

SUCCION 
1 año 

E&I CAMBIO DE PLATINAS SENSORES VALVULA 

SUCCION 
Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 26  

Plan mantenimiento predictivo 

PLAN PREDICTIVO FRECUENCIA RESPONSABLE ACTIVIDAD 

MPD15D 15 DIAS PREDICTIVO RUTA VIBRACIONES  

MPD15D 15 DIAS PREDICTIVO RUTA TEMPERATURA MOTOR 

MPD15D 15 DIAS PREDICTIVO RUTA TEMPERATURA PORTARODAMIENTO 

MPD60D 60 DIAS PREDICTIVO RUTA TERMOGRAFIA 

MPD60D 60 DIAS PREDICTIVO RUTA ULTRASONIDO 

Fuente: Elaboración propia  
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3.2.8. Aprobación e implementación 

Durante el desarrollo de los pasos anteriores se tuvo del área de planeamiento por lo 

cual la propuesta fue percibida como positiva.  

 

3.2.9. Programa Dinámico 

En el anexo 12 Mapa de ruta de implementación de PMO se identifican las buenas 

prácticas desarrolladas para asegurar una implementación exitosa del desarrollo de un 

proyecto PMO: 

Para el desarrollo de este último paso que asegura la continuidad de la revisión  

- Compromiso Gerencial: Desde el inicio del presente estudio se contó con la 

aprobación de la superintendencia de mantenimiento  

- Programa de trabajo: Cargados los nuevos planes de mantenimiento se tiene como 

resultado los programas anuales y semanales actualizados  

- Enfoque centrado en resultados: Para este enfoque se desarrollan los indicadores 

contrastados en la evaluación técnica de la propuesta  

- Transparencia: La información es compartida de manera abierta dentro del equipo de 

mantenimiento, planeamiento y confiabilidad. 

- Interés hacia la mejora continua: Se tiene el compromiso de iniciar la revisión bajo 

la misma metodología de los diferentes equipos de planta 

- Visión realista: El enfoque que brinda la metodología PMO es 100% enfocado en 

modos de falla que se desarrollaron 

- Divulgación de resultados: Los resultados serán compartidos con todo el equipo de 

supervisión de mantenimiento.  
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3.3. Estimación Técnica De La Propuesta  

Para el desarrollo nos centraremos en comparar el escenario actual ya revisado y 

calculado en un punto anterior, con el escenario propuesto identificando de manera 

cuantitativa. Para el desarrollo de los indicadores es de la data recolectada de los últimos 

12 meses.  

Proyectando el plan de mantenimiento generado con PMO y que se encuentra como 

Anexo 13 Proyección de nuevo plan de mantenimiento, horas duración, costo de 

mantenimiento. Esta proyección emula la proyección que se generaría dentro del ERP 

Sap dentro del ambiente QAS antes de pasarlo a productivo.  

 

Figura n°  18 Proyección de plan de mantenimiento en sap 

Como se ve en la imagen, teniendo los planes y estrategias(sap) definidas se procedería 

a ejecutar las transacciones IP19 e IP24 obteniendo una proyección del plan y la 

información necesaria para calcular indicadores con propósitos a nivel de estimación  
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- Disponibilidad propuesta: como sistema incrementaríamos la disponibilidad en 

4.23% lo cual se logra llevando la disponibilidad de cada bomba a valores de 79.27% 

para ello consideramos lo siguiente:  

𝐴𝑟 = 1 − (1 − 𝐴1)𝑥(1 − 𝐴2) 

Para la bomba PP025 

Tiempo total disponible: 8760 horas 

Tiempo total por paradas de mantenimiento: 128 horas 

Tiempo total por paradas de planta:915.5 horas 

Tiempo stand by: 3566.072 horas 

𝐴 =
8760 − (3566.072 + 1043.5) 

8760 − 3566.072
𝑥 100 = 79.27% 

Para la bomba PP026  

Tiempo total disponible: 8760 horas 

Tiempo total por paradas de mantenimiento: 128 horas 

Tiempo total por paradas de planta:915.5 horas 

Tiempo stand by: 3566.072 horas 

𝐴 =
8760 − (3566.072 + 1043.5) 

8760 − 3566.072
𝑥 100 = 79.27% 

Se realiza el cálculo de la disponibilidad del sistema de bombeo 

𝐴𝑟 = 1 − (1 − 79.27%)𝑥(1 − 79.27%) = 95.703% 
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- Porcentaje de tareas programadas propuesto:  

Cantidad de paquetes de mantenimientos proyectados al año: 49 

Cantidad de paquetes programados preventivos: 48 

Cantidad de trabajos a la falla: 1 

Tabla 27 

 Porcentaje de tareas programadas propuesto 

TIPO % 

NO PROGRAMADAS 2.04 

PROGRAMADAS 97.96 

Fuente: Elaboración propia 

- Porcentaje de tareas de cambios de una vez propuesto: Para este cálculo se toma 

como base las tareas revisadas durante el PMO obteniendo 

Cantidad de tareas: 42 

Cantidad de tareas de cambios una vez: 7 

% 𝑇𝑎𝑟𝑒𝑎𝑠 𝐶𝑎𝑚𝑏𝑖𝑜𝑠 𝑢𝑛𝑎 𝑣𝑒𝑧 =
7

42
 𝑥 100 = 16.67% 

- Porcentaje de tareas operar hasta la falla propuesto: Para este cálculo se toma como 

base las tareas revisadas durante el PMO obteniendo 

Cantidad de tareas: 42 

Cantidad de tareas de cambios una vez: 1 

% 𝑇𝑎𝑟𝑒𝑎𝑠 𝐶𝑎𝑚𝑏𝑖𝑜𝑠 𝑢𝑛𝑎 𝑣𝑒𝑧 =
1

42
 𝑥 100 = 2.38% 

 

- Porcentaje de tiempo activo de mantenimiento (Wrench time) propuesto 

Para el cálculo del wrench time se considera la siguiente proyección en base al 

cambio de portarodamiento como actividad mayor y teniendo los procedimientos 

actualizados.  
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Tabla 28  

Cálculo de Wrench time propuesto 

Tipo Descanso/ 

Almuerzo 

Tiempo 

personal 

Reuniones Viajes y 

traslados 

Planeamiento/ 

Reservas 

Instrucciones Espera Entrenamiento Wrench Total 

Porcentaje           

Horas 2 h 0.33 h 0.66 h 0.5 h 0.5 h 0.5 h 1.33 h 1 h 5.18 h  12 h 

 Fuente: Elaboración propia 

- Al tener los procedimientos actualizados estos deben ser revisados antes de la intervención 

- Al tener los componentes identificados para cambio se minimiza los tiempos de viajes y traslados para retiro de materiales y herramientas 

- Al tener los componentes identificados para cambio se minimiza los tiempos de viajes y traslados para generación de reservas y viajes 

en almacén central  

𝑊𝑟𝑒𝑛𝑐ℎ = 12 − (2 + 0.33 + 0.66 + 0.5 + 0.5 + 0.5 + 1.33 + 1) = 5.18 ℎ 

𝑊𝑟𝑒𝑛𝑐ℎ 𝑇𝑖𝑚𝑒 𝑃𝑒𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑔𝑒 =
5.18ℎ

12ℎ
𝑥 100 

𝑊𝑟𝑒𝑛𝑐ℎ 𝑇𝑖𝑚𝑒 𝑃𝑒𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑔𝑒 = 43.17% 
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- Porcentaje de trabajo no planificada esperado: Dentro de la proyección solo se 

debería esperar el desarrollo de una falla.  

% 𝑇𝑎𝑟𝑒𝑎𝑠 𝑛𝑜 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜 =
1

42
 𝑥 100 = 2.38% 

- Tiempo medio para reparar (MTTR) esperado.  

Al solo esperar el desarrollo de una actividad hasta la falla esta seria reparada en un 

tiempo de 1.75 horas según la supervisión de electricidad e instrumentación  

Tiempo total de reparaciones: 1.75 

Numero de eventos: 1 Eventos 

𝑀𝑇𝑇𝑅 =
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠

𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑣𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠
 

 

𝑀𝑇𝑇𝑅 =
1.75

1
= 1.75 horas 

 

- Tiempo medio entre fallas (MTBF) esperado 

Al solo tener una falla esperada en la proyección de trabajos se tendría la siguiente 

proyección de datos. 

Para el tiempo de operación se usa la media de los Tiempos de operación de un año 

anterior (Horas):(3225.34+3906.81) /2= 3566.072 horas 

Numero de fallas: 1 

𝑀𝑇𝐵𝐹 =
3566.072 𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠

1
= 3566.072 𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠 
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Tabla 29  

Cuadro comparativo de indicadores 

INDICADORES Escenario 

Actual 

Escenario  

Propuesto 

Comentarios 

% Tareas Programadas 55.14% 
97.96% Se identifica un incremento del % en un 42.82% lo 

cual es positivo para la gestión de los equipos 

% Tareas de cambios de una vez  0% 
16.67% Se tiene identificada 7 tareas de cambios de una sola 

vez 

% Tareas operar hasta la falla  0% 
2.38% Se identifica 1 tarea con bajo riesgo que puede correr 

a falla  

% Tiempo activo de mantenimiento (Wrench time) 30.67% 

 

43.17% 

Se mejora el wrench time en un 12.5% llegando a un 

43.17%, como estándar internacional según SMRP es 

de 50-55%. 

% Trabajo no planificado 44.86% 
2.38% La reducción de trabajos no planificados se espera 

mejorar en un 42.48% 

Tiempo medio para reparar (MTTR) 9.45 h 
1.75 h Esperando el desarrollo de 1 falla se esperaría el valor 

mostrado de MTTR 

Tiempo medio entre fallas (MTBF) 134.39 h 
3566.072 h  Esperando el desarrollo de 1 falla se esperaría el valor 

mostrado de MTBF 

Disponibilidad (A) 91.743% 95.703% Se tiene una mejora de la disponibilidad en 4.23% 

Fuente: Elaboración propia.  
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3.4. Evaluación Económica De La Propuesta 

- WACC weighted average cost of capital o coste promedio ponderado del capital, 

con este indicador determinamos la ponderación de los costos de cada una de las 

fuentes de capital.  

𝑊𝐴𝐶𝐶 = 𝐾𝑐 
𝐶

𝐶 + 𝐷
+ 𝐾𝑑(1 − 𝑇)

𝐷

𝐶 + 𝐷
 

Donde:  

Kc: Coste de fondos propios 

Kd: Coste de deuda financiera 

C: Fondos propios 

D: Deuda Financiera 

T: Tasa impositiva 

- VAN Valor actual neto utilizamos para determinar la rentabilidad del proyecto 

después de recuperar la inversión inicial  

𝑉𝐴𝑁 =
𝐵𝑁1

(1 + 𝑖)1
+

𝐵𝑁2

(1 + 𝑖)2
+ ⋯ +

𝐵𝑁𝑛

(1 + 𝑖)𝑛
− 𝐼 

Donde:  

BNi: Beneficio neto (ingresos menos egresos) del periodo 

I: Inversión inicial  

i: Tasa de descuento (costo de oportunidad de capital)  

 

Para el caso del presente estudio tomamos la tasa de evaluación que se utilizó meses 

antes en la adquisición del cargador frontal como capex del 2021, el presente proyecto 

pertenece a gastos de opex, su implementación de igual manera pertenece al opex por 
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lo que la implementación estará definida por el área de mantenimiento, la tasa a 

utilizar será del 19.89% 

 

- TIR La tasa interna de retorno la utilizamos para definir la rentabilidad del proyecto 

en términos porcentuales. 

𝐵𝑁1

(1 + 𝑖)1
+

𝐵𝑁2

(1 + 𝑖)2
+ ⋯ +

𝐵𝑁𝑛

(1 + 𝑖)𝑛
= 𝐼 

 

- CAUE El costo anual uniforme presente consiste en convertir todos los ingresos y 

egresos en una serie uniforme de pagos, comparando 2 proyectos o escenarios 

mientras menor el CAUE, se elige el menor valor 

Para el cálculo se usa la siguiente formula: 

CAUE = P(A/P,i%,n) – VS(A/F,i%,n) 

P = Costo Inicial 

A/P=Costo anual 

A/F=Valor de salvamento 

I%= Costo de capital  

N = Periodo  

 

 

 

 

 

 

 

 



   

Rodriguez Barrios Omar Oscar  Pág. 82 

 

Diseño de un sistema de mantenimiento de bombas de 
filtro para aumentar la disponibilidad utilizando la 
metodología PMO en una empresa minera de Cajamarca 

Tabla 30  

Cuadro de datos y cálculo de CAUE 

SITUACION ACTUAL PROPUESTA 

  Activo   Activo 

Costo inicial $ 171,600.00 Costo inicial $ 171,600.00 
Costo anual de 
mantenimiento $   88,627.38 

Costo de 
mantenimiento $   73,690.00 

Cambio de material 0 Cambio de material 0 

otro costo mantenimiento 0 
otro costo 
mantenimiento 0 

Valor de salvamento 0 Valor de salvamento 0 

Vida útil 12 Vida útil 12 

    
SITUACION ACTUAL PROPUESTA 

Costo inicial $ 171,600.00 Costo inicial $ 171,600.00 

VA Mantenimiento $ 395,059.01 VA Mantenimiento $ 328,475.21 

Inversión $ 171,600.00 Inversión $ 171,600.00 

Periodo 12 Periodo 12 

Costo de capital 19.89% Costo de capital 19.89% 

Valor de salvamento 0 Valor de salvamento 0 

VPE Egresos  $ 566,659.01 VPE Egresos  $ 500,075.21 

VPI Ingresos $              - VPI Ingresos $              - 

VPN $-566,659.01 VPN $-500,075.21 

    

CAUE -$127,124.06 CAUE -$112,186.68 

 

Como vemos en el cuadro el CAUE de la propuesta es menor por lo tanto se acepta 

la propuesta.     
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Tabla 31  

Cálculo Valor Actual Neto y Tasa Interna de retorno 

Mes/Periodo 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Costo Actual 
 

 $ 7,385.62   $ 7,385.62   $ 7,385.62   $7,385.62   $7,385.62   $ 7,385.62   $7,385.62   $7,385.62   $7,385.62   $7,385.62   $7,385.62   $ 7,385.62  

Costo propuesto 
 

 $ 4,110.00   $ 4,890.00   $ 6,910.00   $4,890.00   $4,110.00   $11,790.00   $4,110.00   $4,890.00   $6,910.00   $4,890.00   $4,110.00   $12,080.00  

Inversión Inicial  $ -1,651.00  
            

ahorro  $ -1,651.00   $ 3,275.62   $ 2,495.62   $     475.62   $2,495.62   $3,275.62   $-4,404.38   $3,275.62   $2,495.62   $   475.62   $2,495.62   $3,275.62   $-4,694.38                

COSTO IMPLEMENTACIÓN 
          

PARTIDA CANTIDAD USD TOTAL 
          

HH PLANEAMIENTO  $       27.00   $       13.00   $     351.00  
          

HH PLANEAMIENTO LOG  $         8.00   $       15.00   $     120.00  
          

DESARROLLO SAP CARGA  $         1.00   $ 1,180.00   $ 1,180.00  
          

EQUIPOS UTILES ESCRITORI  $             -     $            -     $            -    
          

Inversión Inicial      $ 1,651.00  
          

              

VALORES VAN Y TIR   
            

VAN $ 7,552.93 
            

TIR 169% 
            

Fuente: Elaboración propia. 

El valor actual neto tenemos un valor positivo superior asciende a 7,552.93 dólares, mientas que para la tasa interna de retorno obtenemos un valor de 115% superior al costo de capital indicado por finanzas de manera 

interna, por lo cual de manera económica se acepta el proyecto
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CAPÍTULO IV. DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 

4.1 Discusión 

A partir de los hallazgos encontrados, aceptamos la hipótesis que establece que el 

diseño del sistema de mantenimiento mediante el uso de la metodología PMO aumenta 

la disponibilidad de las bombas de filtrado. 

Ramos & Saldaña (2020) en su tesis de grado mencionan que la disponibilidad de 

equipos de planta de una unidad minera se ve afectada por la falta de políticas de 

mantenimiento que se ven reflejadas en tareas de mantenimiento claras y específicas 

para aplicar en equipos de bombeo, a esto se suma la gran cantidad de fallas 

identificadas sin ningún tipo de tratamiento o análisis, sus hallazgos tienen relación con 

los resultados obtenidos en la presente investigación identificando que el 44.86% de los 

trabajos eran correctivos. Pagano & Torres (2019) ratifican las conclusiones de ramos 

y Saldaña al identificar las principales causas de una baja disponibilidad como un 

deficiente plan de mantenimiento que identifica una política de gestión de materiales y 

repuestos, procedimientos, políticas de registro de información, frecuencias de tareas 

de mantenimiento y tareas específicas para realizar en cada intervención de los equipos, 

esto ratifica lo identificado en nuestro análisis de causa raíz con nuestro diagrama de 

Ishikawa donde de las 14 causas identificadas 8 se lograrían solucionar aplicando PMO, 

como limitante para las 3 investigaciones es la parte operativa que también influye de 

manera directa en la disponibilidad de equipos en unidades mineras y por parte de 

mantenimiento no se puede direccionar de manera directa mejoras al respecto. Villacis 

(2017) al utilizar la metodología de optimización de mantenimiento planificado (PMO) 

logran reducir las tareas que no aportaban valor a la rutina de mantenimiento y logran 

incorporar tareas de mantenimiento que antes se realizaban de manera correctiva o no 

planificada, claramente uno de los objetivos principales. Estas afirmaciones coinciden 
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con los resultados de nuestra investigación al identificar 7 actividades que no agregaban 

valor redundando en otra actividad. 

Cuellar, Oyola (2010) en su tesis de grado analiza los indicadores de mantenimiento 

entre ellos la disponibilidad evidenciando una mejora sustancial, en nuestra presente 

investigación logramos identificar un aumento en 4.23% con respecto a la 

disponibilidad actual del sistema, sin embargo, al desarrollar la presente investigación 

queda claro que el próximo paso para desarrollar es el de asegurar la confiabilidad del 

sistema de bombeo. Ponce (2018) de igual manera aplicando la metodología PMO logra 

resultados eficaces al momento de optimizar sus planes, políticas de mantenimiento 

logrando así optimizar el uso de los activos. Estos autores expresan que se logra 

aumentar la disponibilidad de equipos en minería y otra industrial aplicando diferentes 

metodologías como PMO. Ello es acorde a lo con lo que en este estudio se logra 

identificar a lo largo del desarrollo de la metodología, una de las principales 

limitaciones para todos los estudios relacionados a optimización dentro de la gestión 

del mantenimiento es la calidad de la información en los diferentes sistemas, ERP´s. u 

bases de datos que se tenga en cada empresa.   
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4.2 Conclusiones 

• El diagnóstico de la disponibilidad actual de las bombas de filtro obteniendo un 

valor de 91.473% a un costo anual de USD 84,196.02 concerniente a 

mantenimiento.  

• El diseño del sistema de mantenimiento de las bombas de filtro utilizando la 

metodología PMO desarrollando las nuevas estrategia, planes y cronograma de 

mantenimiento incorporando 41 nuevas actividades de manera planificada, 1 

actividad corriendo a falla y dejando de realizar 7 actividades. 

• La estimación de la mejora en la disponibilidad es un 4.23% como sistema 

significa pasar de 55.14% tareas programadas a 97.96% tareas programadas en 

un año, el tiempo activo de mantenimiento (Wrench time) pasa de 30.67% a un 

43.17% 

• La evaluación de la viabilidad económica del diseño de un sistema de 

mantenimiento de bombas de filtro, con una inversión de USD 2,271 se obtiene 

un VAN de USD 7552.93, una TIR de 169% y un CAUE -112,186.68 menor 

respecto al CAUE de -127,124.06 con lo cual el proyecto es completamente 

viable para ejecución.   

• El diseño del sistema de mantenimiento utilizando los 9 pasos de la metodología 

de optimización de mantenimiento aumenta la disponibilidad a 95.703% de las 

bombas de filtrado.   
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ANEXOS 

Anexo 01: Procedimiento 350PP064 “Mantenimiento, Reparación Y Cambio De Bombas De 

Recuperación De Agua Y Componentes” 
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Anexo 02: Procedimiento 350PP065 “Cambio de partes húmedas bomba horizontales de pulpa 

pp 025026” 
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Anexo 03, Tabla de valores para calcular el MTTR 

Orden Clase 
de 

orden 

Fecha de 
inicio 

extrema 

Texto breve Autor Equipo Horas 

1034633 PM01 18/07/2021 CAMBIO PORTARODAMIENTO/PARTS HUMD.PP25 ORODRIGUEZ PP025 24 

1034608 PM01 10/07/2021 CAMBIO DE EMPAQUETADURAS  X FUGA CARGA WALVA PP025 4 

1034609 PM01 10/07/2021 CAMBIO DE EMPAQUETADURAS  X FUGA CARGA WALVA PP026 6 

1034571 PM01 5/07/2021 CAMBIO DE PARTES HUMEDAS POR FUGA CARGA WALVA PP025 4 

1034354 PM01 28/05/2021 CAMB.SHAFT,RETEN,TAPA RETEN,EMPAQS PP026 AGALLARDO PP026 8 

1034279 PM01 21/05/2021 COMPRA: Reemplazar componentes por INOX POLOYU PP025 8 

1034205 PM01 5/05/2021 CAMBIO DE EMPAQUES POR FUGA DE CARGA WALVA PP025 7 

1034117 PM01 26/04/2021 CAMBIO VALVULA CUCH.8" TRABADA HV5110 AMACHUCA PP026 12 

1034015 PM01 17/04/2021 PREVENTIVO  PORTARODAMIENTOS SPARE TALLE POLOYU PP025 12 

1034148 PM01 16/04/2021 Cambiar cable de electro válvula MADRIDRI PP026 11 

1034046 PM01 14/04/2021 VERIFICACION WALVA PP025 
 

1033957 PM01 5/04/2021 CAMBIO.MANGA 8" FUGA PULPA DESCARG PP025 AGALLARDO PP025 14 

1033893 PM01 29/03/2021 CAMB.PORTARRODAMIENTO/PARTS HUMEDAS AMACHUCA PP025 9 

1033873 PM01 25/03/2021 Cambio de Sensor Inductivo MADRIDRI PP026 4 

1033866 PM01 23/03/2021 CAMB PLATO PRENSA/RETEN/TAPA RETN PP026 AGALLARDO PP026 9 

1033680 PM01 3/03/2021 DESCONEXION Y CONEXIÓN DE DOS VALVULAS S POLOYU PP025 12 

1033681 PM01 3/03/2021 DESCONEXION Y CONEXIÓN DE DOS VALVULAS S POLOYU PP026 6 

1033734 PM01 2/03/2021 cambio de válvula de succión AMACHUCA PP025 16 

1033670 PM01 26/02/2021 cambio tuberías agua de sello POLOYU PP025 20 

1033660 PM01 24/02/2021 CAMBIO DE MANGAS VALVULA DE DESCARGA POLOYU PP025 18 

1033661 PM01 24/02/2021 CAMBIO DE MANGAS VALVULA DE DESCARGA POLOYU PP026 8 

1033654 PM01 21/02/2021 ARMADO DE BOTELLA PORTARODAMIENTOS POLOYU PP026 18 

1033549 PM01 10/02/2021 Cambio de botonera PP25 por deterioro AMACHUCA PP025 10 

1033479 PM01 30/01/2021 CAMB.SHAFT,RETEN,TAPA RETEN,EMPAQS PP026 AGALLARDO PP026 16 

1033312 PM01 6/01/2021 REPARAR GUARDA MAL ESTADO AMACHUCA PP026 17 

1033335 PM01 6/01/2021 CAMB.SHAFT , RETEN,TAPA RETEN PP026 AGALLARDO PP026 12 

1033168 PM01 23/12/2020 CAMBIO DE VALVULA 3 VIAS DE MANIFOLD AMACHUCA PP025 9 

1033206 PM01 23/12/2020 cambio platinas sensores válvula succión POLOYU PP025 12 

1033204 PM01 18/12/2020 cambio entubado electroneumático succión POLOYU PP026 7 

1033196 PM01 16/12/2020 Tubería conduit de 3" desprendida PP026M POLOYU PP026 7 
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1033185 PM01 15/12/2020 FABRICAR GUARDA DE TRANSMISION Y CAMBIAR POLOYU PP026 18 

1033182 PM01 11/12/2020 CAMBIO MANGAS, CUCHILLA VALVULA SUCCION AGALLARDO PP026 7 

1033150 PM01 4/12/2020 falla posición válvula descarga SANAED PP026 7 

1033123 PM01 27/11/2020 CAMBIO DE JUNTA FLEXIBLE 8" CLASE 150 POLOYU PP025 6 

1032923 PM01 20/10/2020 CAMBIO DE MANGAS Y CUCHILLA POR FUGA ORODRIGUEZ PP026 9 

1033277 PM01 11/10/2020 CANCEL:Cambiar entubado vàlvula succión TORRESFE PP026 
 

1032853 PM01 9/10/2020 Cambiar tubería conduit válvula succión POLOYU PP025 7 

1032729 PM01 13/09/2020 HABILITACN E INSTALACN SOPRTE AGUA SELLO AGALLARDO PP025 8 

1032728 PM01 10/09/2020 CAMBIO SHAFT SLEEVE,RETEN PP025 AGALLARDO PP025 9 

1032684 PM01 7/09/2020 REPARACION GUARDA EN MAL ESTADO POLOYU PP025 10 

1032702 PM01 7/09/2020 CAMBIO SHAFT SLEEVE,RETEN PP026 AGALLARDO PP026 8 

1032703 PM01 7/09/2020 CAMBIO MANGAS VALVULA SUCCION PP026 AGALLARDO PP026 6 

1032534 PM01 5/08/2020 R Instalar PIT en descarga PP025/026 POLOYU PP025 12 

1032561 PM01 5/08/2020 CAMBIO MANGAS VALVULA SUCCION PP026 AGALLARDO PP026 7 

1032562 PM01 5/08/2020 CAMBIO RETEN ,TAPA RETEN, SHAFT PP026 AGALLARDO PP026 7 

1032549 PM01 30/07/2020 CAMBIO EMPAQUES SELLO FUGA CARGA PP025 AGALLARDO PP025 7 

1032543 PM01 28/07/2020 MTTO. BOMBA PRESENTA TRIP CONTANTE PP025 AGALLARDO PP025 12 

1032481 PM01 16/07/2020 PP025, Carcasa motor con suciedad POLOYU PP025 15 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Anexo 04 Tabla de valores de horómetros de bombas  

Fecha 
PP025 PP026 

HR DIA PP025 HR DIA PP026 

01/01/2020 07:00:00 3.46 4521.71 0.00 3939.72 

02/01/2020 07:00:00 0.14 4521.85 1.38 3941.10 

03/01/2020 07:00:00 0.68 4522.54 1.66 3942.76 

04/01/2020 07:00:00 1.56 4524.10 0.00 3942.76 

05/01/2020 07:00:00 1.45 4525.55 0.04 3942.80 

06/01/2020 07:00:00 1.52 4527.06 0.00 3942.80 

07/01/2020 07:00:00 1.71 4528.77 0.00 3942.80 

08/01/2020 07:00:00 2.35 4530.48 0.00 3942.80 

09/01/2020 07:00:00 2.59 4532.19 0.00 3942.80 

10/01/2020 07:00:00 1.42 4534.53 0.87 3942.80 

11/01/2020 07:00:00 1.63 4537.12 0.44 3942.80 

12/01/2020 07:00:00 1.04 4538.55 0.86 3943.67 

13/01/2020 07:00:00 0.00 4540.17 2.34 3944.11 
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14/01/2020 07:00:00 0.00 4540.17 2.92 3947.03 

15/01/2020 07:00:00 0.00 4540.17 2.27 3949.30 

16/01/2020 07:00:00 0.00 4540.17 1.94 3951.24 

17/01/2020 07:00:00 0.00 4540.17 1.51 3952.75 

18/01/2020 07:00:00 0.00 4540.17 2.59 3955.34 

19/01/2020 07:00:00 0.04 4540.21 1.47 3956.80 

20/01/2020 07:00:00 0.00 4540.21 1.01 3957.81 

21/01/2020 07:00:00 0.00 4540.21 0.66 3958.82 

22/01/2020 07:00:00 0.00 4540.21 1.60 3959.82 

23/01/2020 07:00:00 0.00 4540.21 1.64 3960.48 

24/01/2020 07:00:00 1.67 4540.21 0.00 3962.08 

25/01/2020 07:00:00 0.00 4540.21 3.55 3963.72 

26/01/2020 07:00:00 0.00 4541.88 2.14 3963.72 

27/01/2020 07:00:00 1.10 4541.88 0.64 3967.27 

28/01/2020 07:00:00 1.29 4541.88 0.38 3969.41 

29/01/2020 07:00:00 1.82 4542.98 0.00 3970.05 

30/01/2020 07:00:00 0.00 4544.27 1.66 3970.43 

31/01/2020 07:00:00 0.00 4546.09 2.05 3970.43 

01/02/2020 07:00:00 0.00 4546.09 1.91 3972.09 

02/02/2020 07:00:00 0.00 4546.09 2.45 3974.14 

03/02/2020 07:00:00 0.11 4546.09 2.12 3976.05 

04/02/2020 07:00:00 0.45 4546.09 1.43 3978.51 

05/02/2020 07:00:00 0.00 4546.19 1.62 3980.63 

06/02/2020 07:00:00 0.00 4546.64 1.56 3982.06 

07/02/2020 07:00:00 0.00 4546.64 0.41 3983.69 

08/02/2020 07:00:00 0.00 4546.64 0.00 3985.25 

09/02/2020 07:00:00 0.00 4546.64 1.17 3985.66 

10/02/2020 07:00:00 0.00 4546.64 1.32 3985.66 

11/02/2020 07:00:00 0.00 4546.64 1.16 3986.83 

12/02/2020 07:00:00 0.00 4546.64 1.71 3988.15 

13/02/2020 07:00:00 0.00 4546.64 1.22 3989.31 

14/02/2020 07:00:00 0.00 4546.64 2.85 3991.02 

15/02/2020 07:00:00 0.00 4546.64 1.86 3992.24 

16/02/2020 07:00:00 0.00 4546.64 1.64 3995.09 

17/02/2020 07:00:00 0.00 4546.64 1.95 3996.94 

18/02/2020 07:00:00 0.49 4546.64 1.87 3998.58 

19/02/2020 07:00:00 0.00 4546.64 2.35 4000.52 

20/02/2020 07:00:00 0.00 4547.14 2.20 4002.39 

21/02/2020 07:00:00 0.00 4547.14 2.32 4004.74 

22/02/2020 07:00:00 0.00 4547.14 2.59 4006.94 

23/02/2020 07:00:00 0.00 4547.14 2.43 4009.27 

24/02/2020 07:00:00 0.00 4547.14 2.67 4011.85 

25/02/2020 07:00:00 0.00 4547.14 3.10 4014.28 

26/02/2020 07:00:00 0.00 4547.14 2.47 4016.95 

27/02/2020 07:00:00 0.00 4547.14 2.90 4020.05 
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28/02/2020 07:00:00 0.00 4547.14 3.60 4022.52 

29/02/2020 07:00:00 0.00 4547.14 3.10 4025.42 

01/03/2020 07:00:00 0.00 4547.14 2.41 4029.01 

02/03/2020 07:00:00 0.00 4547.14 2.35 4032.11 

03/03/2020 07:00:00 0.00 4547.14 3.20 4034.52 

04/03/2020 07:00:00 0.00 4547.14 1.69 4036.87 

05/03/2020 07:00:00 0.00 4547.14 2.11 4040.07 

06/03/2020 07:00:00 0.00 4547.14 2.86 4041.76 

07/03/2020 07:00:00 0.00 4547.14 4.20 4043.86 

08/03/2020 07:00:00 0.00 4547.14 3.42 4046.72 

09/03/2020 07:00:00 0.00 4547.14 3.29 4050.93 

10/03/2020 07:00:00 0.00 4547.14 2.11 4054.35 

11/03/2020 07:00:00 0.00 4547.14 3.41 4057.64 

12/03/2020 07:00:00 0.00 4547.14 3.85 4059.75 

13/03/2020 07:00:00 3.64 4547.14 0.00 4063.16 

14/03/2020 07:00:00 1.15 4547.14 2.09 4067.00 

15/03/2020 07:00:00 0.00 4550.77 3.91 4067.00 

16/03/2020 07:00:00 0.00 4551.93 3.35 4069.09 

17/03/2020 07:00:00 0.00 4551.93 2.53 4073.00 

18/03/2020 07:00:00 0.00 4551.93 3.45 4076.35 

19/03/2020 07:00:00 0.00 4551.93 4.53 4078.88 

20/03/2020 07:00:00 0.06 4551.93 3.27 4082.33 

21/03/2020 07:00:00 0.00 4551.93 3.24 4086.86 

22/03/2020 07:00:00 0.00 4551.99 4.52 4090.13 

23/03/2020 07:00:00 0.00 4551.99 4.19 4093.37 

24/03/2020 07:00:00 0.00 4551.99 4.02 4097.89 

25/03/2020 07:00:00 0.00 4551.99 0.02 4102.08 

26/03/2020 07:00:00 0.00 4551.99 0.00 4106.10 

27/03/2020 07:00:00 0.00 4551.99 0.00 4106.11 

28/03/2020 07:00:00 0.00 4551.99 0.00 4106.11 

29/03/2020 07:00:00 0.00 4551.99 0.00 4106.11 

30/03/2020 07:00:00 0.00 4551.99 0.00 4106.11 

31/03/2020 07:00:00 0.00 4551.99 0.00 4106.11 

01/04/2020 07:00:00 0.00 4551.99 2.71 4106.11 

02/04/2020 07:00:00 0.00 4551.99 2.58 4106.11 

03/04/2020 07:00:00 0.00 4551.99 2.71 4108.82 

04/04/2020 07:00:00 0.00 4551.99 2.90 4111.41 

05/04/2020 07:00:00 0.00 4551.99 4.93 4114.12 

06/04/2020 07:00:00 0.00 4551.99 4.61 4117.02 

07/04/2020 07:00:00 0.00 4551.99 2.94 4121.95 

08/04/2020 07:00:00 0.00 4551.99 3.15 4126.56 

09/04/2020 07:00:00 0.00 4551.99 4.60 4129.50 

10/04/2020 07:00:00 0.00 4551.99 3.23 4132.66 

11/04/2020 07:00:00 0.00 4551.99 4.17 4137.26 

12/04/2020 07:00:00 0.00 4551.99 3.10 4140.49 
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Diseño de un sistema de mantenimiento de bombas de 
filtro para aumentar la disponibilidad utilizando la 
metodología PMO en una empresa minera de Cajamarca 

13/04/2020 07:00:00 0.00 4551.99 0.00 4144.66 

14/04/2020 07:00:00 0.00 4551.99 0.00 4147.77 

15/04/2020 07:00:00 0.00 4551.99 0.00 4147.77 

16/04/2020 07:00:00 0.00 4551.99 0.00 4147.77 

17/04/2020 07:00:00 0.00 4551.99 1.87 4147.77 

18/04/2020 07:00:00 0.00 4551.99 1.54 4147.77 

19/04/2020 07:00:00 0.07 4551.99 1.97 4149.64 

20/04/2020 07:00:00 0.00 4551.99 1.95 4151.18 

21/04/2020 07:00:00 0.00 4552.06 0.88 4153.15 

22/04/2020 07:00:00 0.00 4552.06 1.40 4155.10 

23/04/2020 07:00:00 0.00 4552.06 2.09 4155.98 

24/04/2020 07:00:00 0.00 4552.06 1.43 4157.38 

25/04/2020 07:00:00 0.00 4552.06 1.14 4159.47 

26/04/2020 07:00:00 0.00 4552.06 1.01 4160.90 

27/04/2020 07:00:00 0.03 4552.06 0.69 4162.04 

28/04/2020 07:00:00 0.06 4552.06 0.96 4163.05 

29/04/2020 07:00:00 0.12 4552.09 1.52 4163.74 

30/04/2020 07:00:00 1.08 4552.15 0.27 4164.70 

01/05/2020 07:00:00 1.64 4552.27 0.00 4166.22 

02/05/2020 07:00:00 1.07 4553.34 0.00 4166.49 

03/05/2020 07:00:00 1.24 4554.98 0.00 4166.49 

04/05/2020 07:00:00 1.99 4556.05 0.00 4166.49 

05/05/2020 07:00:00 1.40 4557.30 0.00 4166.49 

06/05/2020 07:00:00 1.31 4559.29 0.00 4166.49 

07/05/2020 07:00:00 1.20 4560.69 0.00 4166.49 

08/05/2020 07:00:00 0.32 4562.00 1.01 4166.49 

09/05/2020 07:00:00 0.00 4563.20 1.28 4166.49 

10/05/2020 07:00:00 0.00 4563.51 1.30 4167.50 

11/05/2020 07:00:00 0.00 4563.51 1.18 4168.79 

12/05/2020 07:00:00 0.04 4563.51 0.79 4170.09 

13/05/2020 07:00:00 0.00 4563.51 2.47 4171.27 

14/05/2020 07:00:00 0.00 4563.55 1.27 4172.06 

15/05/2020 07:00:00 0.00 4563.55 0.72 4174.53 

16/05/2020 07:00:00 0.00 4563.55 2.40 4175.80 

17/05/2020 07:00:00 0.00 4563.55 0.56 4176.51 

18/05/2020 07:00:00 0.00 4563.55 1.33 4178.91 

19/05/2020 07:00:00 0.00 4563.55 1.64 4179.48 

20/05/2020 07:00:00 0.00 4563.55 1.26 4180.81 

21/05/2020 07:00:00 0.00 4563.55 0.00 4182.44 

22/05/2020 07:00:00 0.00 4563.55 1.33 4183.70 

23/05/2020 07:00:00 0.00 4563.55 1.05 4183.70 

24/05/2020 07:00:00 0.80 4563.55 0.98 4185.03 

25/05/2020 07:00:00 1.54 4563.55 0.00 4186.09 

26/05/2020 07:00:00 1.11 4564.35 0.21 4187.06 

27/05/2020 07:00:00 1.71 4565.89 0.00 4187.06 
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Diseño de un sistema de mantenimiento de bombas de 
filtro para aumentar la disponibilidad utilizando la 
metodología PMO en una empresa minera de Cajamarca 

28/05/2020 07:00:00 3.02 4567.00 0.00 4187.27 

29/05/2020 07:00:00 2.98 4568.71 0.00 4187.27 

30/05/2020 07:00:00 0.43 4571.73 0.33 4187.27 

31/05/2020 07:00:00 0.36 4574.70 1.33 4187.27 

01/06/2020 07:00:00 1.16 4575.13 0.96 4187.61 

02/06/2020 07:00:00 1.76 4575.49 0.49 4188.94 

03/06/2020 07:00:00 2.62 4576.65 0.00 4189.90 

04/06/2020 07:00:00 2.21 4578.41 0.45 4190.40 

05/06/2020 07:00:00 2.29 4581.03 0.00 4190.40 

06/06/2020 07:00:00 2.26 4583.24 0.00 4190.85 

07/06/2020 07:00:00 1.80 4585.53 0.00 4190.85 

08/06/2020 07:00:00 2.22 4587.79 0.09 4190.85 

09/06/2020 07:00:00 2.75 4589.59 0.00 4190.85 

10/06/2020 07:00:00 2.69 4591.80 0.07 4190.93 

11/06/2020 07:00:00 1.68 4594.55 0.00 4190.93 

12/06/2020 07:00:00 1.96 4597.25 0.00 4191.01 

13/06/2020 07:00:00 2.99 4598.92 0.14 4191.01 

14/06/2020 07:00:00 3.43 4600.88 0.00 4191.01 

15/06/2020 07:00:00 2.36 4603.87 0.14 4191.15 

16/06/2020 07:00:00 2.85 4607.31 0.61 4191.15 

17/06/2020 07:00:00 3.89 4609.67 0.09 4191.29 

18/06/2020 07:00:00 2.48 4612.51 0.00 4191.90 

19/06/2020 07:00:00 1.61 4616.40 0.00 4191.99 

20/06/2020 07:00:00 0.00 4618.88 0.00 4191.99 

21/06/2020 07:00:00 0.00 4620.49 0.00 4191.99 

22/06/2020 07:00:00 0.00 4620.49 0.00 4191.99 

23/06/2020 07:00:00 1.92 4620.49 0.00 4191.99 

24/06/2020 07:00:00 1.73 4620.49 0.00 4191.99 

25/06/2020 07:00:00 0.00 4622.41 0.00 4191.99 

26/06/2020 07:00:00 0.00 4624.14 0.00 4191.99 

27/06/2020 07:00:00 0.00 4624.14 0.00 4191.99 

17/07/2020 07:00:00 0.00 4624.14 0.00 4191.99 

18/07/2020 07:00:00 0.00 4624.14 0.00 4191.99 

19/07/2020 07:00:00 0.00 4624.14 0.00 4191.99 

20/07/2020 07:00:00 0.00 4624.14 0.00 4191.99 

21/07/2020 07:00:00 0.00 4624.14 0.00 4191.99 

22/07/2020 07:00:00 0.00 4624.14 0.00 4191.99 

23/07/2020 07:00:00 0.00 4624.14 0.00 4191.99 

24/07/2020 07:00:00 0.00 4624.14 0.00 4191.99 

25/07/2020 07:00:00 0.00 4624.14 0.00 4191.99 

26/07/2020 07:00:00 0.00 4624.14 0.00 4191.99 

27/07/2020 07:00:00 0.00 4624.14 0.00 4191.99 

28/07/2020 07:00:00 0.00 4624.14 0.00 4191.99 

29/07/2020 07:00:00 0.00 4624.14 0.00 4191.99 

30/07/2020 07:00:00 0.00 4624.14 0.00 4191.99 
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Diseño de un sistema de mantenimiento de bombas de 
filtro para aumentar la disponibilidad utilizando la 
metodología PMO en una empresa minera de Cajamarca 

31/07/2020 07:00:00 0.00 4624.14 0.00 4191.99 

01/08/2020 07:00:00 0.00 4624.14 0.00 4191.99 

02/08/2020 07:00:00 0.00 4624.14 0.00 4191.99 

03/08/2020 07:00:00 0.00 4624.14 0.00 4191.99 

04/08/2020 07:00:00 0.00 4624.14 0.00 4191.99 

05/08/2020 07:00:00 0.00 4624.14 0.00 4191.99 

06/08/2020 07:00:00 0.00 4624.14 0.00 4191.99 

07/08/2020 07:00:00 0.00 4624.14 0.00 4191.99 

08/08/2020 07:00:00 0.00 4624.14 0.00 4191.99 

09/08/2020 07:00:00 0.00 4624.14 0.00 4191.99 

10/08/2020 07:00:00 0.00 4624.14 0.00 4191.99 

11/08/2020 07:00:00 0.00 4624.14 1.62 4191.99 

12/08/2020 07:00:00 0.00 4624.14 0.61 4191.99 

13/08/2020 07:00:00 0.00 4624.14 2.44 4193.61 

14/08/2020 07:00:00 0.00 4624.14 0.96 4194.22 

15/08/2020 07:00:00 0.00 4624.14 2.90 4196.66 

16/08/2020 07:00:00 1.61 4624.14 0.33 4197.62 

17/08/2020 07:00:00 0.16 4624.14 1.77 4200.51 

18/08/2020 07:00:00 0.17 4625.75 0.00 4200.84 

19/08/2020 07:00:00 0.13 4625.90 2.90 4202.62 

20/08/2020 07:00:00 0.00 4626.07 0.54 4202.62 

21/08/2020 07:00:00 0.00 4626.20 2.80 4205.51 

22/08/2020 07:00:00 0.00 4626.20 2.85 4206.06 

23/08/2020 07:00:00 0.00 4626.20 1.48 4208.86 

24/08/2020 07:00:00 0.00 4626.20 2.23 4211.70 

25/08/2020 07:00:00 0.00 4626.20 2.23 4213.19 

26/08/2020 07:00:00 0.00 4626.20 1.66 4215.41 

27/08/2020 07:00:00 0.00 4626.20 2.06 4217.65 

28/08/2020 07:00:00 0.00 4626.20 1.14 4219.31 

29/08/2020 07:00:00 0.00 4626.20 1.10 4221.37 

30/08/2020 07:00:00 0.00 4626.20 0.00 4222.51 

31/08/2020 07:00:00 0.00 4626.20 1.24 4222.51 

01/09/2020 07:00:00 0.84 4626.20 0.32 4222.51 

02/09/2020 07:00:00 0.03 4626.20 0.48 4223.75 

03/09/2020 07:00:00 0.00 4627.04 0.05 4224.07 

04/09/2020 07:00:00 0.00 4627.07 0.00 4224.55 

05/09/2020 07:00:00 0.00 4627.07 1.54 4224.59 

06/09/2020 07:00:00 0.07 4627.07 1.35 4224.59 

07/09/2020 07:00:00 0.00 4627.07 1.10 4226.13 

08/09/2020 07:00:00 0.00 4627.14 1.13 4227.48 

09/09/2020 07:00:00 0.00 4627.14 1.35 4228.58 

10/09/2020 07:00:00 0.05 4627.14 0.98 4229.71 

11/09/2020 07:00:00 0.00 4627.14 1.36 4231.07 

12/09/2020 07:00:00 0.19 4627.19 1.25 4232.04 

13/09/2020 07:00:00 0.00 4627.19 1.79 4233.40 
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Diseño de un sistema de mantenimiento de bombas de 
filtro para aumentar la disponibilidad utilizando la 
metodología PMO en una empresa minera de Cajamarca 

14/09/2020 07:00:00 0.00 4627.37 1.59 4234.65 

15/09/2020 07:00:00 0.00 4627.37 1.45 4236.44 

16/09/2020 07:00:00 0.00 4627.37 1.04 4238.03 

17/09/2020 07:00:00 0.00 4627.37 1.31 4239.48 

18/09/2020 07:00:00 0.00 4627.37 0.75 4240.52 

19/09/2020 07:00:00 0.00 4627.37 1.12 4241.84 

20/09/2020 07:00:00 0.00 4627.37 2.21 4242.58 

21/09/2020 07:00:00 0.00 4627.37 1.91 4243.71 

22/09/2020 07:00:00 0.00 4627.37 1.25 4245.91 

23/09/2020 07:00:00 0.00 4627.37 1.25 4247.83 

24/09/2020 07:00:00 0.03 4627.37 1.33 4249.08 

25/09/2020 07:00:00 0.04 4627.37 1.16 4250.33 

26/09/2020 07:00:00 0.77 4627.40 1.91 4251.67 

27/09/2020 07:00:00 0.00 4627.44 0.96 4252.83 

28/09/2020 07:00:00 0.00 4628.22 1.79 4254.74 

29/09/2020 07:00:00 0.00 4628.22 1.49 4255.70 

30/09/2020 07:00:00 0.00 4628.22 2.69 4257.49 

01/10/2020 07:00:00 0.02 4628.22 2.06 4258.98 

02/10/2020 07:00:00 0.00 4628.22 1.70 4261.67 

03/10/2020 07:00:00 0.00 4628.24 2.06 4263.73 

04/10/2020 07:00:00 0.00 4628.24 1.91 4265.43 

05/10/2020 07:00:00 0.00 4628.24 1.63 4267.50 

06/10/2020 07:00:00 0.00 4628.24 1.65 4269.41 

07/10/2020 07:00:00 0.00 4628.24 1.99 4271.04 

08/10/2020 07:00:00 0.18 4628.24 1.24 4272.68 

09/10/2020 07:00:00 0.00 4628.24 1.41 4274.68 

10/10/2020 07:00:00 0.00 4628.42 2.00 4275.91 

11/10/2020 07:00:00 0.00 4628.42 1.43 4277.33 

12/10/2020 07:00:00 0.00 4628.42 1.62 4279.33 

13/10/2020 07:00:00 0.00 4628.42 1.29 4280.76 

14/10/2020 07:00:00 0.00 4628.42 0.47 4282.38 

15/10/2020 07:00:00 0.00 4628.42 0.53 4283.68 

18/10/2020 07:00:00 0.00 4628.42 24.00 4284.15 

19/10/2020 07:00:00 0.00 4628.42 14.33 4284.15 

20/10/2020 07:00:00 0.00 4628.42 0.82 4298.48 

21/10/2020 07:00:00 0.00 4628.42 1.07 4298.48 

22/10/2020 07:00:00 0.18 4628.42 1.35 4312.81 

23/10/2020 07:00:00 0.00 4628.42 1.22 4313.63 

24/10/2020 07:00:00 0.00 4628.42 1.29 4314.70 

25/10/2020 07:00:00 0.00 4628.60 0.81 4316.05 

26/10/2020 07:00:00 0.00 4628.60 1.19 4317.27 

27/10/2020 07:00:00 0.00 4628.60 0.86 4318.56 

28/10/2020 07:00:00 0.00 4628.60 1.08 4319.37 

29/10/2020 07:00:00 0.00 4628.60 0.97 4320.56 

30/10/2020 07:00:00 0.00 4628.60 1.35 4321.42 
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Diseño de un sistema de mantenimiento de bombas de 
filtro para aumentar la disponibilidad utilizando la 
metodología PMO en una empresa minera de Cajamarca 

31/10/2020 07:00:00 0.00 4628.60 1.46 4322.50 

01/11/2020 07:00:00 0.00 4628.60 2.40 4323.47 

02/11/2020 07:00:00 0.00 4628.60 1.17 4324.83 

03/11/2020 07:00:00 0.00 4628.60 1.80 4326.29 

04/11/2020 07:00:00 0.00 4628.60 1.79 4328.69 

05/11/2020 07:00:00 0.00 4628.60 2.41 4330.49 

06/11/2020 07:00:00 0.00 4628.60 1.47 4332.28 

07/11/2020 07:00:00 0.00 4628.60 1.41 4334.07 

08/11/2020 07:00:00 0.00 4628.60 1.74 4336.48 

09/11/2020 07:00:00 0.00 4628.60 1.32 4337.95 

10/11/2020 07:00:00 0.00 4628.60 1.50 4339.36 

11/11/2020 07:00:00 0.00 4628.60 1.28 4341.10 

12/11/2020 07:00:00 1.53 4628.60 0.09 4342.42 

13/11/2020 07:00:00 0.00 4628.60 0.59 4343.92 

14/11/2020 07:00:00 0.00 4628.60 1.14 4345.20 

15/11/2020 07:00:00 0.00 4630.13 1.17 4345.29 

16/11/2020 07:00:00 0.00 4630.13 1.30 4345.88 

17/11/2020 07:00:00 0.00 4630.13 1.54 4347.02 

18/11/2020 07:00:00 0.00 4630.13 1.54 4348.19 

19/11/2020 07:00:00 0.00 4630.13 1.78 4349.48 

20/11/2020 07:00:00 0.00 4630.13 1.36 4351.02 

21/11/2020 07:00:00 0.00 4630.13 1.47 4352.56 

22/11/2020 07:00:00 0.08 4630.13 1.82 4354.34 

23/11/2020 07:00:00 0.00 4630.13 1.86 4355.70 

24/11/2020 07:00:00 0.00 4630.13 1.99 4357.16 

25/11/2020 07:00:00 0.00 4630.21 1.78 4358.98 

26/11/2020 07:00:00 0.00 4630.21 1.27 4360.84 

27/11/2020 07:00:00 0.00 4630.21 1.44 4362.82 

28/11/2020 07:00:00 0.00 4630.21 2.30 4364.61 

29/11/2020 07:00:00 0.00 4630.21 1.95 4365.88 

30/11/2020 07:00:00 0.00 4630.21 1.99 4367.32 

01/12/2020 07:00:00 0.00 4630.21 1.74 4369.62 

02/12/2020 07:00:00 0.00 4630.21 0.00 4371.58 

03/12/2020 07:00:00 0.00 4630.21 1.98 4373.56 

04/12/2020 07:00:00 1.52 4630.21 0.67 4375.30 

05/12/2020 07:00:00 3.80 4630.21 0.00 4375.30 

06/12/2020 07:00:00 2.52 4630.21 0.00 4377.29 

07/12/2020 07:00:00 2.63 4631.73 0.00 4377.96 

08/12/2020 07:00:00 2.45 4635.53 0.00 4377.96 

09/12/2020 07:00:00 1.90 4638.05 0.00 4377.96 

10/12/2020 07:00:00 0.61 4640.69 0.00 4377.96 

11/12/2020 07:00:00 0.38 4643.14 1.37 4377.96 

12/12/2020 07:00:00 0.52 4645.04 0.95 4377.96 

13/12/2020 07:00:00 1.02 4645.65 1.98 4377.96 

14/12/2020 07:00:00 2.44 4646.03 0.00 4379.33 
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Diseño de un sistema de mantenimiento de bombas de 
filtro para aumentar la disponibilidad utilizando la 
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15/12/2020 07:00:00 3.89 4646.55 0.00 4380.28 

16/12/2020 07:00:00 3.19 4647.57 0.00 4382.26 

17/12/2020 07:00:00 2.04 4650.00 0.00 4382.26 

18/12/2020 07:00:00 3.36 4653.89 0.00 4382.26 

19/12/2020 07:00:00 4.01 4657.08 0.00 4382.26 

20/12/2020 07:00:00 4.37 4659.12 0.00 4382.26 

21/12/2020 07:00:00 3.00 4662.47 0.00 4382.26 

22/12/2020 07:00:00 0.51 4666.49 1.04 4382.26 

23/12/2020 07:00:00 0.00 4670.86 2.03 4382.26 

24/12/2020 07:00:00 0.05 4673.85 2.85 4382.26 

25/12/2020 07:00:00 0.00 4674.36 1.98 4383.30 

26/12/2020 07:00:00 0.00 4674.36 1.61 4385.32 

27/12/2020 07:00:00 0.62 4674.42 0.43 4388.18 

28/12/2020 07:00:00 1.52 4674.42 0.00 4390.16 

29/12/2020 07:00:00 2.29 4674.42 0.00 4391.77 

30/12/2020 07:00:00 2.18 4675.04 0.00 4392.20 

31/12/2020 07:00:00 2.50 4676.56 0.00 4392.20 

01/01/2021 07:00:00 2.74 4678.85 0.00 4392.20 

02/01/2021 07:00:00 2.74 4681.03 0.00 4392.20 

03/01/2021 07:00:00 2.48 4683.52 0.00 4392.20 

04/01/2021 07:00:00 3.22 4686.26 0.00 4392.20 

05/01/2021 07:00:00 1.38 4689.00 3.34 4392.20 

06/01/2021 07:00:00 4.47 4691.48 0.39 4392.20 

07/01/2021 07:00:00 3.23 4694.70 0.00 4392.20 

08/01/2021 07:00:00 3.57 4696.09 0.00 4395.54 

09/01/2021 07:00:00 0.00 4700.56 1.60 4395.93 

10/01/2021 07:00:00 0.00 4703.79 2.47 4395.93 

11/01/2021 07:00:00 0.00 4707.35 1.68 4395.93 

12/01/2021 07:00:00 0.00 4707.35 2.02 4397.53 

13/01/2021 07:00:00 0.00 4707.35 1.41 4400.00 

14/01/2021 07:00:00 0.00 4707.35 1.62 4401.68 

15/01/2021 07:00:00 0.00 4707.35 1.19 4403.70 

16/01/2021 07:00:00 0.00 4707.35 1.47 4405.11 

17/01/2021 07:00:00 0.00 4707.35 1.37 4406.73 

18/01/2021 07:00:00 0.00 4707.35 0.00 4407.91 

19/01/2021 07:00:00 0.00 4707.35 1.43 4409.38 

20/01/2021 07:00:00 0.00 4707.35 1.27 4410.75 

21/01/2021 07:00:00 0.00 4707.35 1.51 4410.75 

22/01/2021 07:00:00 0.00 4707.35 2.37 4412.18 

23/01/2021 07:00:00 0.04 4707.35 2.24 4413.45 

24/01/2021 07:00:00 0.00 4707.35 2.17 4414.96 

25/01/2021 07:00:00 0.00 4707.35 1.88 4417.33 

26/01/2021 07:00:00 0.00 4707.40 1.72 4419.57 

27/01/2021 07:00:00 0.00 4707.40 1.46 4421.74 

28/01/2021 07:00:00 0.00 4707.40 2.05 4423.62 
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29/01/2021 07:00:00 1.81 4707.40 0.00 4425.35 

30/01/2021 07:00:00 2.19 4707.40 0.26 4426.81 

31/01/2021 07:00:00 1.45 4707.40 1.40 4428.85 

01/02/2021 07:00:00 0.00 4709.20 0.00 4428.85 

02/02/2021 07:00:00 0.80 4711.39 0.00 4429.11 

03/02/2021 07:00:00 3.05 4712.84 0.00 4430.51 

04/02/2021 07:00:00 1.61 4712.84 0.00 4430.51 

05/02/2021 07:00:00 2.03 4713.64 0.00 4430.51 

06/02/2021 07:00:00 1.62 4716.69 0.22 4430.51 

07/02/2021 07:00:00 1.82 4718.30 0.00 4430.51 

08/02/2021 07:00:00 1.38 4720.33 0.13 4430.51 

09/02/2021 07:00:00 0.00 4721.95 2.33 4430.73 

10/02/2021 07:00:00 0.00 4723.76 1.34 4430.73 

11/02/2021 07:00:00 0.00 4725.14 2.66 4430.86 

12/02/2021 07:00:00 1.95 4725.14 0.00 4433.18 

13/02/2021 07:00:00 1.56 4725.14 0.00 4434.53 

14/02/2021 07:00:00 0.19 4725.14 0.53 4437.19 

15/02/2021 07:00:00 3.51 4727.09 0.00 4437.19 

16/02/2021 07:00:00 2.00 4728.65 0.00 4437.19 

17/02/2021 07:00:00 3.86 4728.83 0.00 4437.72 

18/02/2021 07:00:00 2.22 4732.34 0.00 4437.72 

19/02/2021 07:00:00 2.23 4734.35 0.00 4437.72 

20/02/2021 07:00:00 0.00 4738.21 0.00 4437.72 

21/02/2021 07:00:00 2.23 4740.43 0.00 4437.72 

22/02/2021 07:00:00 1.72 4742.67 0.00 4437.72 

23/02/2021 07:00:00 1.84 4742.67 0.00 4437.72 

24/02/2021 07:00:00 1.30 4744.90 0.00 4437.72 

25/02/2021 07:00:00 2.59 4746.62 0.00 4437.72 

26/02/2021 07:00:00 2.29 4748.46 0.00 4437.72 

27/02/2021 07:00:00 2.44 4749.76 0.00 4437.72 

28/02/2021 07:00:00 2.89 4752.35 0.00 4437.72 

01/03/2021 07:00:00 1.78 4754.63 0.00 4437.72 

02/03/2021 07:00:00 2.16 4757.08 0.00 4437.72 

03/03/2021 07:00:00 1.14 4759.96 0.00 4437.72 

04/03/2021 07:00:00 0.00 4761.74 0.00 4437.72 

05/03/2021 07:00:00 0.00 4763.90 0.00 4437.72 

06/03/2021 07:00:00 0.30 4765.04 0.07 4437.72 

07/03/2021 07:00:00 3.53 4765.04 0.00 4437.72 

08/03/2021 07:00:00 3.07 4765.04 0.00 4437.72 

09/03/2021 07:00:00 3.13 4765.34 0.00 4437.79 

10/03/2021 07:00:00 2.08 4768.87 0.00 4437.79 

11/03/2021 07:00:00 1.38 4771.94 0.00 4437.79 

12/03/2021 07:00:00 1.86 4775.07 0.00 4437.79 

13/03/2021 07:00:00 3.09 4777.15 0.00 4437.79 

14/03/2021 07:00:00 3.07 4778.54 0.00 4437.79 
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15/03/2021 07:00:00 1.18 4780.40 1.00 4437.79 

16/03/2021 07:00:00 0.23 4783.48 2.83 4437.79 

17/03/2021 07:00:00 0.00 4786.56 3.59 4437.79 

18/03/2021 07:00:00 0.00 4787.73 2.90 4438.79 

19/03/2021 07:00:00 0.00 4787.96 3.27 4441.63 

20/03/2021 07:00:00 0.20 4787.96 2.83 4445.22 

21/03/2021 07:00:00 2.16 4787.96 0.93 4448.12 

22/03/2021 07:00:00 1.03 4787.96 1.51 4451.39 

23/03/2021 07:00:00 3.52 4788.16 0.00 4454.22 

24/03/2021 07:00:00 0.01 4790.32 2.74 4455.15 

25/03/2021 07:00:00 0.00 4791.35 2.78 4456.66 

26/03/2021 07:00:00 0.00 4794.87 2.64 4456.66 

27/03/2021 07:00:00 0.00 4794.88 3.45 4459.40 

28/03/2021 07:00:00 0.04 4794.88 4.10 4462.18 

29/03/2021 07:00:00 0.00 4794.88 3.17 4464.82 

30/03/2021 07:00:00 0.19 4794.88 3.93 4468.27 

31/03/2021 07:00:00 0.00 4794.92 2.86 4472.37 

01/04/2021 07:00:00 0.00 4794.92 2.12 4475.54 

02/04/2021 07:00:00 0.00 4795.11 2.21 4479.47 

03/04/2021 07:00:00 0.00 4795.11 3.24 4482.33 

04/04/2021 07:00:00 0.14 4795.11 3.62 4484.45 

05/04/2021 07:00:00 0.00 4795.11 2.93 4486.66 

06/04/2021 07:00:00 0.00 4795.11 1.79 4489.90 

07/04/2021 07:00:00 0.00 4795.25 1.43 4493.53 

08/04/2021 07:00:00 0.00 4795.25 0.89 4496.46 

09/04/2021 07:00:00 0.17 4795.25 1.52 4498.25 

10/04/2021 07:00:00 0.00 4795.25 1.36 4499.68 

11/04/2021 07:00:00 0.00 4795.25 2.38 4500.56 

12/04/2021 07:00:00 0.00 4795.43 1.03 4502.08 

13/04/2021 07:00:00 1.07 4795.43 0.75 4503.44 

14/04/2021 07:00:00 2.00 4795.43 0.00 4505.82 

15/04/2021 07:00:00 1.46 4795.43 0.00 4506.85 

16/04/2021 07:00:00 1.55 4796.49 0.00 4507.60 

17/04/2021 07:00:00 0.65 4798.49 0.76 4507.60 

18/04/2021 07:00:00 0.20 4799.96 1.25 4507.60 

19/04/2021 07:00:00 1.87 4801.51 0.00 4507.60 

20/04/2021 07:00:00 1.11 4802.15 0.00 4508.36 

21/04/2021 07:00:00 0.32 4802.36 0.00 4509.60 

22/04/2021 07:00:00 0.35 4804.23 1.04 4509.60 

23/04/2021 07:00:00 1.40 4805.34 0.06 4509.60 

24/04/2021 07:00:00 1.77 4805.66 0.00 4509.60 

25/04/2021 07:00:00 1.54 4806.01 0.00 4510.64 

26/04/2021 07:00:00 0.99 4807.41 0.05 4510.70 

27/04/2021 07:00:00 1.64 4809.17 0.00 4510.70 

28/04/2021 07:00:00 0.71 4810.72 0.00 4510.70 
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29/04/2021 07:00:00 1.09 4811.71 0.00 4510.75 

30/04/2021 07:00:00 0.14 4813.35 1.59 4510.75 

01/05/2021 07:00:00 0.00 4814.05 1.35 4510.75 

02/05/2021 07:00:00 0.00 4815.14 1.21 4510.75 

03/05/2021 07:00:00 0.02 4815.28 0.74 4512.34 

04/05/2021 07:00:00 0.05 4815.28 2.16 4513.69 

05/05/2021 07:00:00 0.43 4815.28 0.00 4514.91 

06/05/2021 07:00:00 1.37 4815.29 0.00 4515.65 

07/05/2021 07:00:00 1.45 4815.35 0.00 4517.82 

08/05/2021 07:00:00 1.09 4815.78 0.00 4517.82 

09/05/2021 07:00:00 0.94 4817.15 0.00 4517.82 

10/05/2021 07:00:00 1.03 4818.61 0.00 4517.82 

11/05/2021 07:00:00 1.85 4819.70 0.06 4517.82 

12/05/2021 07:00:00 0.69 4820.63 1.10 4517.82 

13/05/2021 07:00:00 0.15 4821.66 1.98 4517.82 

14/05/2021 07:00:00 0.00 4823.51 2.14 4517.88 

15/05/2021 07:00:00 0.04 4824.20 1.54 4518.98 

16/05/2021 07:00:00 0.00 4824.34 1.64 4520.95 

17/05/2021 07:00:00 0.00 4824.34 1.69 4523.09 

18/05/2021 07:00:00 0.00 4824.38 1.01 4524.63 

19/05/2021 07:00:00 0.00 4824.38 2.18 4526.27 

20/05/2021 07:00:00 0.00 4824.38 1.92 4527.96 

21/05/2021 07:00:00 0.00 4824.38 1.50 4528.96 

22/05/2021 07:00:00 0.65 4824.38 0.60 4531.15 

23/05/2021 07:00:00 1.87 4824.38 0.02 4533.07 

24/05/2021 07:00:00 0.73 4824.38 0.62 4534.56 

25/05/2021 07:00:00 0.00 4825.03 1.51 4535.17 

26/05/2021 07:00:00 0.00 4826.90 0.52 4535.19 

27/05/2021 07:00:00 0.92 4827.63 1.02 4535.82 

28/05/2021 07:00:00 0.03 4828.55 1.33 4536.84 

29/05/2021 07:00:00 0.00 4829.47 1.21 4537.86 

30/05/2021 07:00:00 0.01 4830.39 1.37 4538.88 

31/05/2021 07:00:00 0.00 4830.42 1.75 4540.22 

01/06/2021 07:00:00 0.00 4830.42 2.44 4541.43 

02/06/2021 07:00:00 0.00 4830.43 0.00 4542.80 

03/06/2021 07:00:00 0.00 4830.43 0.00 4544.55 

04/06/2021 07:00:00 0.00 4830.43 1.19 4546.99 

05/06/2021 07:00:00 0.00 4830.43 1.42 4546.99 

06/06/2021 07:00:00 0.28 4830.43 2.33 4546.99 

07/06/2021 07:00:00 0.23 4830.43 2.43 4548.18 

08/06/2021 07:00:00 0.00 4830.43 3.11 4549.60 

09/06/2021 07:00:00 0.04 4830.71 1.67 4551.93 

10/06/2021 07:00:00 0.00 4830.94 2.69 4554.36 

11/06/2021 07:00:00 0.00 4830.94 2.49 4557.47 

12/06/2021 07:00:00 0.00 4830.98 4.41 4559.14 
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13/06/2021 07:00:00 0.05 4830.98 3.37 4561.83 

14/06/2021 07:00:00 0.00 4830.98 2.35 4564.32 

15/06/2021 07:00:00 0.00 4830.98 2.22 4568.73 

16/06/2021 07:00:00 0.00 4831.03 2.27 4572.09 

17/06/2021 07:00:00 0.00 4831.03 2.36 4574.44 

18/06/2021 07:00:00 0.00 4831.03 0.63 4576.66 

19/06/2021 07:00:00 0.00 4831.03 2.13 4578.93 

20/06/2021 07:00:00 0.00 4831.03 2.36 4581.29 

21/06/2021 07:00:00 0.00 4831.03 1.62 4581.92 

22/06/2021 07:00:00 0.00 4831.03 2.71 4584.05 

23/06/2021 07:00:00 0.00 4831.03 3.32 4586.42 

24/06/2021 07:00:00 0.00 4831.03 3.46 4588.04 

25/06/2021 07:00:00 1.17 4831.03 2.81 4590.75 

26/06/2021 07:00:00 3.39 4831.03 0.11 4594.07 

27/06/2021 07:00:00 3.72 4831.03 0.00 4597.53 

28/06/2021 07:00:00 2.81 4832.20 0.07 4600.34 

29/06/2021 07:00:00 1.85 4835.59 0.00 4600.45 

30/06/2021 07:00:00 3.73 4839.31 0.00 4600.45 

01/07/2021 07:00:00 2.21 4842.13 0.00 4600.52 

02/07/2021 07:00:00 2.74 4843.98 0.00 4600.52 

03/07/2021 07:00:00 2.42 4847.71 0.00 4600.52 

04/07/2021 07:00:00 1.83 4849.93 0.03 4600.52 

05/07/2021 07:00:00 0.71 4852.67 1.09 4600.52 

06/07/2021 07:00:00 3.46 4855.09 0.00 4600.52 

07/07/2021 07:00:00 2.60 4856.92 0.00 4600.55 

08/07/2021 07:00:00 2.17 4857.63 0.00 4601.64 

09/07/2021 07:00:00 2.78 4861.09 0.27 4601.64 

10/07/2021 07:00:00 2.58 4863.69 0.03 4601.64 

11/07/2021 07:00:00 2.15 4865.86 1.21 4601.64 

12/07/2021 07:00:00 0.06 4868.64 2.15 4601.90 

13/07/2021 07:00:00 0.00 4871.21 0.00 4601.94 

14/07/2021 07:00:00 0.00 4873.36 0.00 4603.14 

15/07/2021 07:00:00 0.00 4873.42 0.00 4605.30 

16/07/2021 07:00:00 0.00 4873.42 0.00 4605.30 

17/07/2021 07:00:00 0.00 4873.42 2.99 4605.30 

18/07/2021 07:00:00 0.00 4873.42 4.52 4605.30 

19/07/2021 07:00:00 0.00 4873.42 2.15 4605.30 

20/07/2021 07:00:00 2.30 4873.42 0.16 4608.29 

21/07/2021 07:00:00 1.79 4873.42 0.16 4612.80 

22/07/2021 07:00:00 3.95 4873.42 0.00 4614.96 

23/07/2021 07:00:00 0.73 4875.72 0.00 4615.12 

24/07/2021 07:00:00 1.63 4877.51 0.00 4615.27 

25/07/2021 07:00:00 1.41 4881.45 0.00 4615.27 

26/07/2021 07:00:00 2.31 4882.18 0.00 4615.27 

27/07/2021 07:00:00 1.18 4883.81 0.00 4615.27 
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28/07/2021 07:00:00 0.64 4885.22 0.03 4615.27 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Anexo 05 Registro de ordenes de trabajo PP025_26 de sap  

Orden Clase 
de 
orden 

Fecha de 
inicio 
extrema 

Texto breve Equipo Pto.tbjo.responsable 

2037472 PM02 30/07/2021 ARMADO DE PORTARDODAMIENTO SPARE PP025 PP025 PL_M_SME 

3003322 PM03 24/07/2021 PLAN PREDICTIVO PUM 350-PP-026 PP026 PL_M_APD 

3003321 PM03 20/07/2021 PLAN PREDICTIVO PUM 350-PP-025 PP025 PL_M_APD 

1034633 PM01 18/07/2021 CAMBIO PORTARODAMIENTO/PARTS HUMD.PP25 PP025 PL_M_APD 

2037126 PM02 16/07/2021 PLAN PREVENTIVO PP026 PP026 PL_M_SME 

3003277 PM03 15/07/2021 PLAN PREDICTIVO PUM 350-PP-025 PP025 PL_M_APD 

3003278 PM03 15/07/2021 PLAN PREDICTIVO PUM 350-PP-026 PP026 PL_M_APD 

1034608 PM01 10/07/2021 CAMBIO DE EMPAQUETADURAS  X FUGA CARGA PP025 PL_M_SME 

1034609 PM01 10/07/2021 CAMBIO DE EMPAQUETADURAS  X FUGA CARGA PP026 PL_M_SME 

1034571 PM01 5/07/2021 CAMBIO DE PARTES HUMEDAS POR FUGA CARGA PP025 PL_M_SME 

2036788 PM02 20/06/2021 PLAN PREVENTIVO PP025 /CAMBIO DE RETEN PP025 PL_M_SME 

3003190 PM03 17/06/2021 CANCEL/PLAN PREDICTIVO PUM 350-PP-025 PP025 PL_M_APD 

3003191 PM03 17/06/2021 PLAN PREDICTIVO PUM 350-PP-026 PP026 PL_M_APD 

1034354 PM01 28/05/2021 CAMB.SHAFT,RETEN,TAPA RETEN,EMPAQS PP026 PP026 PL_M_SME 

1034279 PM01 21/05/2021 COMPRA: Reemplazar componentes por INOX PP025 PL_M_INS 

3003103 PM03 20/05/2021 PLAN PREDICTIVO PUM 350-PP-025 PP025 PL_M_APD 

3003104 PM03 20/05/2021 PLAN PREDICTIVO PUM 350-PP-025 PP025 PL_M_APD 

3003105 PM03 20/05/2021 PLAN PREDICTIVO PUM 350-PP-026 PP026 PL_M_APD 

2036366 PM02 16/05/2021 PLAN PREVENTIVO PP025 PP025 PL_M_SME 

2036430 PM02 16/05/2021 PLAN PREVENTIVO PP025 / CAMBIO DE PARTES PP025 PL_M_SME 

2036317 PM02 5/05/2021 PLAN PREVENTIVO PP026 PP026 PL_M_SME 

1034205 PM01 5/05/2021 CAMBIO DE EMPAQUES POR FUGA DE CARGA PP025 PL_M_SME 

2036261 PM02 26/04/2021 PLAN PRETVO/CAMBIO CAMISETA RETEN PP025 PP025 PL_M_SME 

1034117 PM01 26/04/2021 CAMBIO VALVULA CUCH.8" TRABADA HV5110 PP026 PL_M_SME 

3003037 PM03 23/04/2021 PLAN PREDICTIVO PP025 PP025 PL_M_APD 

3003038 PM03 23/04/2021 PLAN PREDICTIVO PP026 PP026 PL_M_APD 

1034015 PM01 17/04/2021 PREVENTIVO  PORTARODAMIENTOS SPARE TALLE PP025 PL_M_SME 

1034148 PM01 16/04/2021 Cambiar cable de electro válvula PP026 PL_M_INS 

1034046 PM01 14/04/2021 VERIFICACION PP025 PL_M_SME 

1033957 PM01 5/04/2021 CAMBIO.MANGA 8" FUGA PULPA DESCARG PP025 PP025 PL_M_SME 

1033893 PM01 29/03/2021 CAMB.PORTARRODAMIENTO/PARTS HUMEDAS PP025 PL_M_SME 

3002953 PM03 25/03/2021 CANCEL/ PLAN PREDICTIVO PUM 350-PP-025 PP025 PL_M_APD 

3002954 PM03 25/03/2021 PLAN PREDICTIVO PUM 350-PP-026 PP026 PL_M_APD 

1033873 PM01 25/03/2021 Cambio de Sensor Inductivo PP026 PL_M_INS 

1033866 PM01 23/03/2021 CAMB PLATO PRENSA/RETEN/TAPA RETN PP026 PP026 PL_M_SME 
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2035890 PM02 15/03/2021 PLAN PREVENTIVO PP026 PP026 PL_M_SME 

1033680 PM01 3/03/2021 DESCONEXION Y CONEXIÓN DE DOS VALVULAS S PP025 PL_M_INS 

1033681 PM01 3/03/2021 DESCONEXION Y CONEXIÓN DE DOS VALVULAS S PP026 PL_M_INS 

1033734 PM01 2/03/2021 cambio de válvula de succión PP025 PL_M_SME 

1033670 PM01 26/02/2021 cambio tuberías agua de sello PP025 PL_M_INS 

3002877 PM03 25/02/2021 PLAN PREDICTIVO PUM 350-PP-025 PP025 PL_M_APD 

3002878 PM03 25/02/2021 PLAN PREDICTIVO PUM 350-PP-026 PP026 PL_M_APD 

1033660 PM01 24/02/2021 CAMBIO DE MANGAS VALVULA DE DESCARGA PP025 PL_M_SME 

1033661 PM01 24/02/2021 CAMBIO DE MANGAS VALVULA DE DESCARGA PP026 PL_M_SME 

1033654 PM01 21/02/2021 ARMADO DE BOTELLA PORTARODAMIENTOS PP026 PL_M_SME 

2035545 PM02 15/02/2021 CAMBIO DE BOTELLAS PORTARODAMIENTOS PP026 PL_M_SME 

2035526 PM02 12/02/2021 PLAN PREVENTIVO PP025 PP025 PL_M_SME 

3002824 PM03 11/02/2021 MONITOREO VIBRACIONAL PP026 PL_M_APD 

1033549 PM01 10/02/2021 Cambio de botonera PP25 por deterioro PP025 PL_M_SEL 

3002822 PM03 9/02/2021 MEDICION DE ESPESORES POR UT PP025 PL_M_APD 

1033479 PM01 30/01/2021 CAMB.SHAFT,RETEN,TAPA RETEN,EMPAQS PP026 PP026 PL_M_SME 

3002775 PM03 28/01/2021 PLAN PREDICTIVO PUM 350-PP-025 PP025 PL_M_APD 

3002776 PM03 28/01/2021 PLAN PREDICTIVO PUM 350-PP-026 PP026 PL_M_APD 

2035180 PM02 14/01/2021 PLAN PREVENTIVO PP025 PP025 PL_M_SME 

2035139 PM02 6/01/2021 PLAN PREVENTIVO PP026 PP026 PL_M_SME 

1033312 PM01 6/01/2021 REPARAR GUARDA MAL ESTADO PP026 PL_M_SME 

1033335 PM01 6/01/2021 CAMB.SHAFT , RETEN,TAPA RETEN PP026 PP026 PL_M_SME 

3002695 PM03 31/12/2020 PLAN PREDICTIVO PUM 350-PP-025 PP025 PL_M_APD 

3002696 PM03 31/12/2020 PLAN PREDICTIVO PUM 350-PP-026 PP026 PL_M_APD 

1033168 PM01 23/12/2020 CAMBIO DE VALVULA 3 VIAS DE MANIFOLD PP025 PL_M_INS 

1033206 PM01 23/12/2020 cambio platinas sensores válvula succión PP025 PL_M_INS 

1033204 PM01 18/12/2020 cambio entubado electroneumático succión PP026 PL_M_INS 

1033196 PM01 16/12/2020 Tubería conduit de 3" desprendida PP026M PP026 PL_M_SEL 

2034960 PM02 15/12/2020 PLAN PREVENTIVO PP026 PP026 PL_M_SME 

1033185 PM01 15/12/2020 FABRICAR GUARDA DE TRANSMISION Y CAMBIAR PP026 PL_M_SME 

1033182 PM01 11/12/2020 CAMBIO MANGAS, CUCHILLA VALVULA SUCCION PP026 PL_M_SME 

3002629 PM03 6/12/2020 PLAN PREDICTIVO PUM 350-PP-025 PP025 PL_M_APD 

2034862 PM02 6/12/2020 MANTENIMIENTO PREVENTIVO PP026 PP026 PL_M_SME 

3002630 PM03 4/12/2020 PLAN PREDICTIVO PUM 350-PP-026 PP026 PL_M_APD 

1033150 PM01 4/12/2020 falla posición válvula descarga PP026 PL_M_INS 

1033123 PM01 27/11/2020 CAMBIO DE JUNTA FLEXIBLE 8" CLASE 150 PP025 PL_M_SME 

2034558 PM02 20/11/2020 PLAN PREVENTIVO PP025 PP025 PL_M_SME 

3002576 PM03 12/11/2020 PLAN PREDICTIVO PP025 PP025 PL_M_APD 

3002577 PM03 12/11/2020 PLAN PREDICTIVO PP026 PP026 PL_M_APD 

2034554 PM02 11/11/2020 PLAN PREVENTIVO PP026 PP026 PL_M_SME 

3002556 PM03 5/11/2020 PLAN PREDICTIVO PP025 PP025 PL_M_APD 

3002557 PM03 5/11/2020 PLAN PREDICTIVO PP026 PP026 PL_M_APD 

2034433 PM02 31/10/2020 PLAN PREVENTIVO PP025/CAMBIO DE MANGAS PP025 PL_M_SME 

1032923 PM01 20/10/2020 CAMBIO DE MANGAS Y CUCHILLA POR FUGA PP026 PL_M_SME 

2033976 PM02 15/10/2020 CANCEL/INSP. DE SPOOL DE SACRIFICIO/RPP PP025 PL_M_SME 

2033977 PM02 15/10/2020 CANCEL/INSP. SPOOL DE SACRIFICIO/RPP PP026 PL_M_SME 

1033277 PM01 11/10/2020 CANCEL:Cambiar entubado vàlvula succión PP026 PL_M_INS 

1032853 PM01 9/10/2020 Cambiar tubería conduit válvula succión PP025 PL_M_INS 

3002473 PM03 8/10/2020 PLAN PREDICTIVO PUM 350-PP-026 PP026 PL_M_APD 

3002474 PM03 8/10/2020 PLAN PREDICTIVO PUM 350-PP-025 PP025 PL_M_APD 

2034152 PM02 7/10/2020 INSPECCION PREVENTIVA PP026 PL_M_SME 

2033863 PM02 19/09/2020 CANCEL/PLAN PREVENTIVO PP025 PP025 PL_M_SME 

1032729 PM01 13/09/2020 HABILITACN E INSTALACN SOPRTE AGUA SELLO PP025 PL_M_SME 

3002409 PM03 10/09/2020 PLAN PREDICTIVO PUM 350-PP-025 PP025 PL_M_SME 
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1032728 PM01 10/09/2020 CAMBIO SHAFT SLEEVE,RETEN PP025 PP025 PL_M_SME 

3002408 PM03 9/09/2020 PLAN PREDICTIVO PUM 350-PP-026 PP026 PL_M_SME 

1032684 PM01 7/09/2020 REPARACION GUARDA EN MAL ESTADO PP025 PL_M_SME 

1032702 PM01 7/09/2020 CAMBIO SHAFT SLEEVE,RETEN PP026 PP026 PL_M_SME 

1032703 PM01 7/09/2020 CAMBIO MANGAS VALVULA SUCCION PP026 PP026 PL_M_SME 

2033572 PM02 19/08/2020 MEJORAMIENTO LINEA AGUA SELLO PP025 PL_M_SME 

2033539 PM02 16/08/2020 PLAN PREVENTIVO PP025/INSP PARTES HUMEDA PP025 PL_M_SME 

3002328 PM03 13/08/2020 PLAN PREDICTIVO PP026 PP026 PL_M_SME 

3002327 PM03 13/08/2020 PLAN PREDICTIVO PP025 PP025 PL_M_SME 

1032534 PM01 5/08/2020 R Instalar PIT en descarga PP025/026 PP025 PL_M_INS 

1032561 PM01 5/08/2020 CAMBIO MANGAS VALVULA SUCCION PP026 PP026 PL_M_SME 

1032562 PM01 5/08/2020 CAMBIO RETEN ,TAPA RETEN, SHAFT PP026 PP026 PL_M_SME 

1032549 PM01 30/07/2020 CAMBIO EMPAQUES SELLO FUGA CARGA PP025 PP025 PL_M_SME 

1032543 PM01 28/07/2020 MTTO. BOMBA PRESENTA TRIP CONTANTE PP025 PP025 PL_M_SME 

1032481 PM01 16/07/2020 PP025, Carcasa motor con suciedad PP025 PL_M_SEL 

2033132 PM02 11/07/2020 INSP DE PARTES CAMBIO DE MANGA SUCCION PP025 PL_M_SME 

3002263 PM03 10/07/2020 PLAN PREDICTIVO PUM 350-PP-025 PP025 PL_M_APD 

3002264 PM03 10/07/2020 PLAN PREDICTIVO PUM 350-PP-026 PP026 PL_M_APD 

1032426 PM01 28/06/2020 LIMPIEZA DE CARCASA DE MOTOR PP026 PL_M_SEL 

3002183 PM03 14/06/2020 PLAN PREDICTIVO PUM 350-PP-025 PP025 PL_M_APD 

3002184 PM03 14/06/2020 PLAN PREDICTIVO PUM 350-PP-026 PP026 PL_M_APD 

1032332 PM01 4/06/2020 INSP/PARTES HUMEDAS-CAMB-MANGAS VAL-SUCC PP025 PL_M_SME 

1032180 PM01 1/05/2020 PP025 constantemente tripea - Revisar PP025 PL_M_SEL 

6006253 PM06 30/04/2020 PP025 LUB MOTOR AMBOS LADOS PP025 PL_M_SEL 

1032163 PM01 28/04/2020 PP026, válvulas con falla electrica PP026 PL_M_INS 

1032147 PM01 22/04/2020 INSPECCION/CANBIO DE PARTES HUMEDAS PP026 PL_M_SME 

1032124 PM01 8/04/2020 CAMBIO DE MANGAS Y CUCHILLA VALVULA SUCC PP026 PL_M_SME 

3002060 PM03 1/04/2020 MPD SEGUIM A BASE DE BOMBA PP026 PL_M_APD 

3002027 PM03 23/03/2020 PLAN PREDICITIVO PUMP 350 PP026 PP026 PL_M_APD 

3002028 PM03 23/03/2020 PLAN PREDICITIVO PUMP 350 PP 025 PP025 PL_M_APD 

1032071 PM01 20/03/2020 Cambio de Manga / Vávula de Succión PP026 PL_M_SME 

2032235 PM02 17/03/2020 CANCEL/PREVENT VÁLVUL CHECK 8" PP025/026 PP025 PL_M_SME 

2032197 PM02 14/03/2020 PLAN PREVENTIVO PP026 PP026 PL_M_SME 

2032098 PM02 12/03/2020 PLAN PREVENTIVO PP025 PP025 PL_M_SME 

2032237 PM02 12/03/2020 MPD ALINEAMIENTO DE POLEAS PP025 PL_M_APD 

3001956 PM03 27/02/2020 CANCEL/PLAN PREDICTIVO PP025 PP025 PL_M_APD 

3001957 PM03 27/02/2020 PLAN PREDICTIVO PP026 PP026 PL_M_APD 

1031789 PM01 19/02/2020 R ARMADO PORTARODAMIENTO STAND BY PP026 PL_M_SME 

1031881 PM01 19/02/2020 CAMB/PERNOS EN BRIDAS LINEA DE DESCARGA PP025 PL_M_SME 

2031927 PM02 18/02/2020 PLAN PREVENTIVO PP026 PP026 PL_M_SME 

2031947 PM02 18/02/2020 PLAN PREVENTIVO PP025 PP025 PL_M_SME 

1031845 PM01 18/02/2020 ROZAMIENTO DE GUARDAS EN POLEAS PP026 PL_M_SME 

2031505 PM02 7/02/2020 INSP NIPLE DE SACRIFICIO EN ALIMENTACION PP025 PL_M_SME 

2031506 PM02 7/02/2020 INSP NIPLE DE SACRIFICIO EN ALIMENTACION PP026 PL_M_SME 

3001889 PM03 29/01/2020 PLAN PREDICTIVO PP025 PP025 PL_M_APD 

3001890 PM03 29/01/2020 PLAN PREDICTIVO PP026 PP026 PL_M_APD 

1031769 PM01 29/01/2020 CAMBIO RETEN Y BOCINA POR FUGA DE CARGA PP026 PL_M_SME 

1031750 PM01 28/01/2020 CAMBIO RETEN Y BOCINA POR FUGA DE CARGA PP025 PL_M_SME 

1031693 PM01 17/01/2020 INST/ BRIDAS DE 8" TUBERIA DESCARGA PP026 PL_M_SME 

2031553 PM02 13/01/2020 PLAN PREVENTIVO PP025 PP025 PL_M_SME 

2031551 PM02 12/01/2020 PLAN PREVENTIVO PP026 PP026 PL_M_SME 

3001825 PM03 2/01/2020 PLAN PREDICTIVO PUMP PP026 PL_M_APD 

3001826 PM03 2/01/2020 PLAN PREDICTIVO PUMP PP025 PL_M_APD 

1031617 PM01 2/01/2020 CAMBIO DE RETEN POR FUGA DE CARGA PP025 PL_M_SME 
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1031594 PM01 30/12/2019 CAMBIO EMPAQUETADURAS POR FUGA DE CARGA PP026 PL_M_SME 

1031593 PM01 29/12/2019 CAMBIO EMPAQUETADURAS POR FUGA DE CARGA PP025 PL_M_SME 

3001828 PM03 23/12/2019 MPD ALINEAMIENTO DE TRANSMISION PP025 PL_M_APD 

1031558 PM01 22/12/2019 INSPECCION DE BOMBA/TRIP PP025 PL_M_SME 

1031548 PM01 19/12/2019 REPARACION VALVULA SUCCION PP026 PL_M_SME 

2031232 PM02 14/12/2019 PLAN PREVENTIVO PP026 PP026 PL_M_SME 

1031507 PM01 14/12/2019 CAMBIO DE MANGAS VALVULA DE SUCCION PP026 PL_M_SME 

2031219 PM02 12/12/2019 PLAN PREVENTIVO PP025 PP025 PL_M_SME 

3001749 PM03 6/12/2019 PLAN PREDICTIVO PUM 350-PP-025 PP025 PL_M_APD 

3001750 PM03 6/12/2019 PLAN PREDICTIVO PUM 350-PP-026 PP026 PL_M_APD 

1031422 PM01 30/11/2019 CAMBIO/ RETEN Y CAMISETA POR FUGA CARGA PP026 PL_M_SME 

1031423 PM01 30/11/2019 CAMBIO DE SPOOL DE SUCCION. PP025 PL_M_SME 

1031389 PM01 26/11/2019 CAMBIO EMPAQUETADURAS POR FUGA DE CARGA PP025 PL_M_SME 

1031390 PM01 26/11/2019 CAMBIO EMPAQUETADURAS POR FUGA DE CARGA PP026 PL_M_SME 

1031367 PM01 20/11/2019 INSPECCION DE BOMBA/FLUJO PRENSAESTOPA PP026 PL_M_SME 

2030918 PM02 13/11/2019 PLAN PREVENTIVO PP026 PP026 PL_M_SME 

2030911 PM02 12/11/2019 PLAN PREVENTIVO PP025 PP025 PL_M_SME 

1031290 PM01 4/11/2019 INSP.PARTES CAMBIO RETEN/MANGA EXPANSION PP025 PL_M_SME 

1031249 PM01 3/11/2019 COMPRA: Reponer Conatctor en PP026 PP026 PL_M_SEL 

1031168 PM01 21/10/2019 Se encontró falla en botonera PP026 PP026 PL_M_SEL 

2030629 PM02 10/10/2019 PLAN PREVENTIVO PP025 PP025 PL_M_SME 

2030644 PM02 10/10/2019 PLAN PREVENTIVO PP026 PP026 PL_M_SME 

1031024 PM01 26/09/2019 INSP/CAMBIO  MANGAS VALVULA DE DESCARGA PP025 PL_M_SME 

1030983 PM01 24/09/2019 Camb/empaques eliminacion fuga spool des PP025 PL_M_SME 

1030984 PM01 24/09/2019 Cambio empaquetaduras por fuga de carga PP026 PL_M_SME 

2030178 PM02 14/09/2019 PLAN PREVENTIVO PP026/cambio partes humd PP026 PL_M_SME 

2030163 PM02 14/09/2019 ARMAR BOTELLA PORTARODA SPARE PP025 PL_M_SME 

2030170 PM02 13/09/2019 PLAN PREVENTIVO PP025 PP025 PL_M_SME 

1030906 PM01 11/09/2019 DESARMADO DE PORTARODAMIENT PARA 
REPARAC 

PP025 PL_M_SME 

2030167 PM02 10/09/2019 ALINEAMIENTO POR CAMBIO DE POLEA PP025 PL_M_SME 

2030166 PM02 9/09/2019 PLAN PREVENTIVO PP025 PP025 PL_M_SME 

1030782 PM01 23/08/2019 CAMBIO DE MANGAS VALVULA SUCCION PP026 PL_M_SME 

1030783 PM01 23/08/2019 CAMBIO DE MANGAS VALVULA DESCARGA PP025 PL_M_SME 

2029859 PM02 12/08/2019 PLAN PREVENTIVO PP025 PP025 PL_M_SME 

2029843 PM02 10/08/2019 PLAN PREVENTIVO PP026 PP026 PL_M_SME 

1030660 PM01 3/08/2019 INSPECCION X OBSTRUCCION AGUA DE SELLO PP025 PL_M_SME 

1030573 PM01 21/07/2019 Cambio de mangas de válvula de succión. PP026 PL_M_SME 

2029683 PM02 19/07/2019 PLAN PREVENTIVO PP026 PP026 PL_M_SME 

2029604 PM02 13/07/2019 PLAN PREVENTIVO PP025 PP025 PL_M_SME 

1030476 PM01 29/06/2019 mantenimient cambio reten/camiseta PP026 PP026 PL_M_SME 

1030412 PM01 24/06/2019 Eliminar fuga de carga en spool succión PP025 PL_M_SME 

1030383 PM01 20/06/2019 CAMBIO DE MANGAS DE VALVULA DE SUCCION. PP026 PL_M_SME 

1030386 PM01 20/06/2019 Cambio de sensor inductivo PP026 PL_M_INS 

2029202 PM02 13/06/2019 PLAN PREVENTIVO PP026/CAMB.VOLUTA PP026 PL_M_SME 

2029192 PM02 10/06/2019 PLAN PREVENTIVO PP025 PP025 PL_M_SME 

1030285 PM01 5/06/2019 Cambio empaquetaduras por fuga de carga PP026 PL_M_SME 

1030239 PM01 1/06/2019 PP025 CAMBIO DE MANGA DE VALVULA SUCCION PP025 PL_M_SME 

2028973 PM02 24/05/2019 R PLAN PREVENTIVO PP026 PP026 PL_M_SME 

2028963 PM02 12/05/2019 PLAN PREVENTIVO PP025/CAMBIO MANGAS PP025 PL_M_SME 

1030081 PM01 7/05/2019 ELIMINAR FUGA CARGA VALV. DECS CUCHILLA PP025 PL_M_SME 

1029863 PM01 6/05/2019 CAMBIO DE HORQUILLA/VALV SUCCION PP025 PL_M_SME 

2028577 PM02 16/04/2019 PLAN PREVENTIVO PP026 PP026 PL_M_SME 

1029961 PM01 14/04/2019 CAMBIO MANGA SUCCION PP026 PP026 PL_M_SME 

1029949 PM01 12/04/2019 CAMBIO DE MANGAS POR FUGA DE CARGA PP025 PL_M_SME 
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2028523 PM02 10/04/2019 PLAN PREVENTIVO PP025 PP025 PL_M_SME 

1029873 PM01 3/04/2019 CAMBIO ACTUADOR/CUCHILLA VAL SUCCION PP025 PL_M_SME 

2028173 PM02 16/03/2019 PLAN PREVENTIVO PP026 PP026 PL_M_SME 

2028170 PM02 12/03/2019 PLAN PREVENTIVO PP025/CAMB MANG VAL DESC PP025 PL_M_SME 

1029538 PM01 12/02/2019 CANCEL: Motor sucio 350PP026 PP026 PL_M_SEL 

1029537 PM01 12/02/2019 CAMCEL: Limpieza motor 350PP025 PP025 PL_M_SEL 

2027810 PM02 11/02/2019 PLAN PREVENTIVO PP025 PP025 PL_M_SME 

1029552 PM01 11/02/2019 PP-026, Limpiar Tapa de Ventilador Motor PP026 PL_M_SEL 

1029553 PM01 11/02/2019 PP-025, Limpiar Tapa de Ventilador Motor PP025 PL_M_SEL 

1029583 PM01 11/02/2019 Cambiar guarda del motor por fibra PP025 PP025 PL_M_SEL 

1029584 PM01 11/02/2019 Cambiar guarda del motor por fibra PP026 PP026 PL_M_SEL 

1029585 PM01 11/02/2019 Instalar guarda de fibra de vidrio PP026 PL_M_SEL 

1029586 PM01 11/02/2019 Instalar guarda de fibra de vidrio PP025 PL_M_SEL 

2027797 PM02 10/02/2019 PLAN PREVENTIVO PP026 PP026 PL_M_SME 

1029510 PM01 6/02/2019 INSPECCION PARTES HUMEDAS X SOBRE CARGA PP025 PL_M_SME 

1029502 PM01 4/02/2019 PP026, Cambio de Piston. PP026 PL_M_INS 

1029499 PM01 3/02/2019 Fuga de pulpa/CAMBIO MANGA PP026 PL_M_SME 

2027559 PM02 13/01/2019 PLAN PREVENTIVO PP026 PP026 PL_M_SME 

2027548 PM02 12/01/2019 PLAN PREVENTIVO PP025 PP025 PL_M_SME 



Anexo 06 Diagrama de Flujo del Proceso de Gestión de Riesgos 

 

 

Anexo 07 Tabla de severidad 

 

 

 

 

 

 

 

 

Severidad Nivel Persona Propiedad Proceso 

Catastrófica 1 
Varias fatalidades. 
Varias personas con lesiones permanentes. 

Pérdidas por un monto 
mayor a US$ 100,000 

Paralización del proceso de 
más de 1 mes o paralización 

definitiva. 

Mortalidad 
(Pérdida mayor) 

2 
Una mortalidad. 
Estado vegetal. 

Pérdidas por un monto entre  
US$ 10,001 y  US$ 100,000 

Paralización del proceso de 
más de 1 semana y menos de 

1 mes 

Pérdida 
permanente 

3 
Lesiones  que incapacitan a Ia persona para su actividad 
normal de por vida. 
Enfermedades ocupacionales avanzadas. 

Pérdida por un monto entre 
US$ 5,001 y  US$ 10,000 

Paralización del proceso de 
más de 1 día hasta 1 semana. 

Pérdida temporal 4 
Lesiones  que incapacitan a Ia persona temporalmente. 
Lesiones por posición ergonómica. 

Pérdida por monto mayor o 
igual a US$ 1,000 y menor a 

US$ 5,000 
Paralización de 1 día. 

Pérdida menor 5 
Lesión que no incapacita a Ia persona. 
Lesiones leves. 

Pérdida por monto menor a 
US$ 1,000 

Paralización menor de 1 día. 
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Anexo 08 Tabla de probabilidad 

 

Anexo 09 Matriz de riesgo 

 

Anexo 10 Descripción del nivel de riesgo  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Probabilidad Nivel Descripción Frecuencia de Exposición (referencial) 

Común (muy probable) A Sucede con demasiada frecuencia Muchas (6 o más) personas expuestas varias veces  al día.  

Ha sucedido (probable) B Sucede con frecuencia Moderado (3 a 5) personas expuestas varias veces al día. 

Podría suceder (posible) C Sucede ocasionalmente 
Pocas (1 a 2) personas expuestas varias veces al día. 

Muchas personas expuestas ocasionalmente. 

Raro que suceda (poco 
probable) 

D 
Rara vez ocurre 

No es muy probable que ocurra 
Moderado (3 a 5) personas expuestas ocasionalmente. 

Prácticamente imposible 
que suceda. 

E 
Muy rara vez ocurre 

imposible que  ocurra 
Pocas (1 a 2) personas expuestas ocasionalmente. 

 

S
E

V
E

R
ID

A
D

 

Catastrófico (1) 1 2 4 7 11 

Mortalidad (2) 3 5 8 12 16 

Perdida Permanente 
(3) 

6 9 13 17 20 

Pérdida Temporal (4) 10 14 18 21 23 

Perdida Menor (5) 15 19 22 24 25 

  

  Común (A) 
Ha sucedido 

(B) 
Podría suceder 

(C) 
Raro que 

suceda (D) 

Prácticamente 
imposible que 

suceda (E) 

    FRECUENCIA 

 

NIVEL DE 
RIESGO   

DESCRIPCIÓN  
PLAZO DE 

MEDIDA 
CORRECTIVA 

  ALTO 
Riesgo No Aceptable, requiere controles inmediatos. 
Si no se puede controlar el PELIGRO se paralizan los 
trabajos operacionales. 

0-24 HORAS 

  MEDIO 
Riesgo Aceptable, iniciar medidas para eliminar/reducir 
el riesgo. Evaluar si la acción se puede ejecutar de 
manera inmediata 

0-72HORAS 

  BAJO Este riesgo es Aceptable.  1 MES 

 



Anexo 11 Tabla resultado de la definición de políticas de mantenimiento   

TAREA FREC. RESPONSABLE MODO DE FALLA  FUNCIÓN  
SEVE-

RIDAD  

PROB-

ABILIDAD 
RIESGO 

TIPO 

FALLA 
ESTRATEGIA 

INSPECCION DE PARTES 

HUMEDAS POR BAJO 

CAUDAL 

MENSUAL MECANICA BAJA PRODUCCION 

BOMBEAR PULPA DE 

CONCENTRADO 

DESDE EL TANQUE 

TK015 HASTA LA 

ALIMENTACION DEL 

FILTRO PRENSA A 

UN % DE SOLINO NO 

MENOR DEL 7% Y NO 

MAYOR A 30% A UNA 

PRESION NO MENOR 

A 115 PSI 

Perdida P Ha sucedido MEDIO EVIDENTE 
Restauración 

Programada 

REPARACION DE GUARDA 3 AÑOS MECANICA DEFICIENCIA ESTRUCTURAL 

PROTEGER A 

PERSONAL DE 

ELEMENTOS 

OPERANDO 

Mortalidad 
Raro que 

suceda 
MEDIO EVIDENTE 

Cambios una 

vez 

CAMBIO DE ENTUBADO 

ELECTRONEUMATICO 
1 VEZ INSTRUMENTACION DEFICIENCIA ESTRUCTURAL 

PROTEGER A 

MANGUERAS DE 

AIRE DE SISTEMA 

NEUMATICO DE 

VALVULAS  

Perdida T Ha sucedido MEDIO EVIDENTE 
Restauración 

Programada 

FABRICACION DE GUARDIA 

DE TRANSMISION 
1 VEZ MECANICA DEFICIENCIA ESTRUCTURAL 

PROTEGER A 

PERSONAL DE 

ELEMENTOS 

OPERANDO 

Mortalidad 
Raro que 

suceda 
MEDIO EVIDENTE 

Cambios una 

vez 

CAMBIO DE SOPORTES DE 

AGUA DE SELLO 
3 AÑOS MECANICA DEFICIENCIA ESTRUCTURAL 

PROTEGER TENDIDO 

DE LINEA DE AGUA 

DE SELLO 

Perdida T Ha sucedido MEDIO EVIDENTE 
Restauración 

Programada 

OPTIMIZACION DE LINEA 

DE AGUA DE SELLO 
1 VEZ MECANICA DEFICIENCIA ESTRUCTURAL 

ASEGURAR 

SUMINISTRO DE 

AGUA DE SELLO 

PARA BOMBAS 

PP025/26 

Perdida T Ha sucedido MEDIO EVIDENTE 
Cambios una 

vez 

ASEGURAMIENTO DE 

GUARDAS POR 

ROZAMIENTO 

1 VEZ MECANICA DEFICIENCIA ESTRUCTURAL 

PROTEGER A 

PERSONAL DE 

ELEMENTOS 

OPERANDO 

Mortalidad 
Raro que 

suceda 
MEDIO EVIDENTE 

Cambios una 

vez 
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PLAN PREVENTIVO PP026 MENSUAL MECANICA DESVIACION DE PARAMETROS 

BOMBEAR PULPA DE 

CONCENTRADO 

DESDE EL TANQUE 

TK015 HASTA LA 

ALIMENTACION DEL 

FILTRO PRENSA A 

UN % DE SOLINO NO 

MENOR DEL 7% Y NO 

MAYOR A 30% A UNA 

PRESION NO MENOR 

A 115 PSI 

Perdida T Ha sucedido MEDIO EVIDENTE 
Restauración 

Programada 

CAMBIO DE BOTONERA 

PP25  
3 AÑOS ELECTRICIDAD 

FALLA EN FUNCIONAMIENTO 

BAJO DEMANDA 

PERMITIR 

ACCIONAMIENTO 

MANUAL Y DE 

EMERGENCIA DE 

BOMBA 

Perdida T Ha sucedido MEDIO OCULTA 
Cambios una 

vez 

CAMBIO DE VALVULA DE 3 

VIAS DE MANIFOLD 
1 VEZ INSTRUMENTACION 

FALLA EN FUNCIONAMIENTO 

BAJO DEMANDA 

ASEGURAR 

SUMINISTRO DE 

AIRE COMPRIMIDO A 

LAS VALVULAS DE 

SUCCION Y 

DESCARGA 

Perdida M Ha sucedido BAJO OCULTA 
Cambios una 

vez 

CAMBIO DE PLATINAS 

SENSORES VALVULA 

SUCCION 

1 VEZ INSTRUMENTACION 
FALLA EN FUNCIONAMIENTO 

BAJO DEMANDA 

ASEGURAR 

SUMINISTRO DE 

AIRE COMPRIMIDO A 

LAS VALVULAS DE 

SUCCION Y 

DESCARGA 

Perdida M Ha sucedido BAJO EVIDENTE 
Restauración 

Programada 

CAMBIO DE HORQUILLA DE 

VALVULA  
2 AÑOS  MECANICA 

FALLA EN FUNCIONAMIENTO 

BAJO DEMANDA 

ASEGURAR 

SUMINISTRO DE 

AIRE COMPRIMIDO A 

LAS VALVULAS DE 

SUCCION Y 

DESCARGA 

Perdida M Ha sucedido BAJO EVIDENTE 
Restauración 

Programada 

CAMBIO DE 

EMPAQUETADURAS 
15 DIAS MECANICA FUGA EXTERNA 

CONTENER 

HERMETICAMENTE 

PULPA DE 

CONCENTRADO  

Perdida T Común  MEDIO EVIDENTE 
Restauración 

Programada 

CAMBIO DE RETEN 25 DIAS MECANICA FUGA EXTERNA 

CONTENER 

HERMETICAMENTE 

PULPA DE 

CONCENTRADO  

Perdida T Común  MEDIO EVIDENTE 
Restauración 

Programada 
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CAMBIO DE TUBERIAS DE 

AGUA DE SELLO 
5 AÑOS MECANICA FUGA EXTERNA 

CONTENER 

HERMETICAMENTE 

PULPA DE 

CONCENTRADO  

Perdida T Ha sucedido MEDIO EVIDENTE 
Cambios una 

vez 

CAMBIO DE MANGAS DE 8" 

DE DESCARGA 
120 DIAS MECANICA FUGA EXTERNA 

ASEGURAR 

SUMINISTRO DE 

AGUA DE SELLO 

PARA BOMBAS 

PP025/26 

Perdida P Ha sucedido MEDIO EVIDENTE 
Restauración 

Programada 

MEDICION DE ESPESORES 

POR UT DE VOLUTA 
1 VEZ PREDICTIVO FUGA EXTERNA 

CONTENER 

HERMETICAMENTE 

PULPA DE 

CONCENTRADO  

Perdida P Ha sucedido MEDIO EVIDENTE 
Basadas en 

Condición 

CAMBIO DE JUNTA 

FLEXIBLE 8"  
2 AÑOS MECANICA FUGA EXTERNA 

CONTENER 

HERMETICAMENTE 

PULPA DE 

CONCENTRADO  

Perdida T Ha sucedido MEDIO EVIDENTE 
Restauración 

Programada 

INSPECCION PREVENTIVA  MENSUAL MECANICA FUGA EXTERNA 

CONTENER 

HERMETICAMENTE 

PULPA DE 

CONCENTRADO  

Perdida T Común  MEDIO EVIDENTE 
Restauración 

Programada 

INSPECCION DE NIPLE DE 

SACRIFICIO 
120 DIAS MECANICA FUGA EXTERNA 

BOMBEAR PULPA DE 

CONCENTRADO 

DESDE EL TANQUE 

TK015 HASTA LA 

ALIMENTACION DEL 

FILTRO PRENSA A 

UN % DE SOLINO NO 

MENOR DEL 7% Y NO 

MAYOR A 30% A UNA 

PRESION NO MENOR 

A 115 PSI 

Perdida T Ha sucedido MEDIO EVIDENTE 
Restauración 

Programada 

CAMBIO DE NIPLE DE 

SACRIFICIO 
1 VEZ  MECANICA FUGA EXTERNA 

CONTENER 

HERMETICAMENTE 

PULPA DE 

CONCENTRADO  

Perdida P Ha sucedido MEDIO EVIDENTE 
Restauración 

Programada 

CAMBIO DE SHAFT SLEEVE 60 DIAS MECANICA FUGA EXTERNA 

CONTENER 

HERMETICAMENTE 

PULPA DE 

CONCENTRADO  

Perdida T Común  MEDIO EVIDENTE 
Restauración 

Programada 

CAMBIO DE SPOOL POR 

FUGA 
2 AÑOS  MECANICA FUGA EXTERNA 

CONTENER 

HERMETICAMENTE Perdida T Ha sucedido MEDIO EVIDENTE 
Restauración 

Programada 
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PULPA DE 

CONCENTRADO  

SELLADO DE FUGA DE 

SPOOL DE SUCCION 
2 AÑOS  MECANICA FUGA EXTERNA 

CONTENER 

HERMETICAMENTE 

PULPA DE 

CONCENTRADO  

Perdida T Ha sucedido MEDIO EVIDENTE 
Restauración 

Programada 

CAMBIO DE TAPA DE RETEN 25 DIAS MECANICA FUGA EXTERNA  

CONTENER 

HERMETICAMENTE 

PULPA DE 

CONCENTRADO  

Perdida T Común  MEDIO EVIDENTE 
Restauración 

Programada 

CAMBIO DE VALVULA 

CUCHILLA 8" SUCCION 
240 DIAS MECANICA FUGA EXTERNA  

CONTENER 

HERMETICAMENTE 

PULPA DE 

CONCENTRADO  

Perdida P Común  ALTO EVIDENTE 
Restauración 

Programada 

CAMBIO DE MANGAS DE 8" 

DE SUCCION 
120 DIAS MECANICA FUGA EXTERNA  

CONTENER 

HERMETICAMENTE 

PULPA DE 

CONCENTRADO  

Perdida T Común  MEDIO EVIDENTE 
Restauración 

Programada 

CAMBIO DE SENSOR 

INDUCTIVO 
1.5 AÑOS INSTRUMENTACION LECTURA ANORMAL 

PERMITIR EL 

ACCIONAMIENTO DE 

BOMBA DE MANERA 

REMOTA 

Perdida T Común  MEDIO OCULTA 
Cambios una 

vez 

ARMADO DE 

PORTARDODAMIENTO 

SPARE PP025 

350 DIAS MECANICA PARADA ESPURIA 

BOMBEAR PULPA DE 

CONCENTRADO 

DESDE EL TANQUE 

TK015 HASTA LA 

ALIMENTACION DEL 

FILTRO PRENSA A 

UN % DE SOLINO NO 

MENOR DEL 7% Y NO 

MAYOR A 30% A UNA 

PRESION NO MENOR 

A 115 PSI 

Perdida P Ha sucedido MEDIO EVIDENTE 
Basadas en 

Condición 

PLAN PREDICTIVO PUM 350-

PP-026 
MENSUAL PREDICTIVO PARADA ESPURIA 

BOMBEAR PULPA DE 

CONCENTRADO 

DESDE EL TANQUE 

TK015 HASTA LA 

ALIMENTACION DEL 

FILTRO PRENSA A 

UN % DE SOLINO NO 

MENOR DEL 7% Y NO 

MAYOR A 30% A UNA 

Mortalidad Común  ALTO EVIDENTE 
Basadas en 

Condición 
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PRESION NO MENOR 

A 115 PSI 

PLAN PREDICTIVO PUM 350-

PP-025 
MENSUAL PREDICTIVO PARADA ESPURIA 

BOMBEAR PULPA DE 

CONCENTRADO 

DESDE EL TANQUE 

TK015 HASTA LA 

ALIMENTACION DEL 

FILTRO PRENSA A 

UN % DE SOLINO NO 

MENOR DEL 7% Y NO 

MAYOR A 30% A UNA 

PRESION NO MENOR 

A 115 PSI 

Mortalidad Común  ALTO EVIDENTE 
Basadas en 

Condición 

CAMBIO 

PORTARODAMIENTO/PARTS 

HUMD.PP25 

350 DIAS MECANICA PARADA ESPURIA 

BOMBEAR PULPA DE 

CONCENTRADO 

DESDE EL TANQUE 

TK015 HASTA LA 

ALIMENTACION DEL 

FILTRO PRENSA A 

UN % DE SOLINO NO 

MENOR DEL 7% Y NO 

MAYOR A 30% A UNA 

PRESION NO MENOR 

A 115 PSI 

Mortalidad Ha sucedido ALTO EVIDENTE 
Basadas en 

Condición 

INSPECCION DE BOMBA 

POR TRIP  
350 DIAS ELECTRICIDAD PARADA ESPURIA 

BOMBEAR PULPA DE 

CONCENTRADO 

DESDE EL TANQUE 

TK015 HASTA LA 

ALIMENTACION DEL 

FILTRO PRENSA A 

UN % DE SOLINO NO 

MENOR DEL 7% Y NO 

MAYOR A 30% A UNA 

PRESION NO MENOR 

A 115 PSI 

Mortalidad Ha sucedido ALTO EVIDENTE 
Detección de 

Fallas 

CAMBIO DE PERNOS EN 

BRIDAS LINEA DE 

DESCARGA  

3 MESES  MECANICA 
PROBLEMAS MENORES EN 

SERVICIO (ITEM SUELTO) 

CONTENER 

HERMETICAMENTE 

PULPA DE 

CONCENTRADO  

Perdida T Ha sucedido MEDIO EVIDENTE 
Restauración 

Programada 
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LIMPIEZA DE CARCASA DE 

MOTOR POR SUCIEDAD 
6 MESES  ELECTRICIDAD SOBRECALENTAMIENTO 

EVACUAR CALOR 

GENERADO EN 

PORTARODAMIENTO 

Y MOTOR 

ELECTRICO 

Perdida T Común  MEDIO EVIDENTE 
Restauración 

Programada 

ALINEAMIENTO DE POLEAS  350 DIAS MECANICA SOBRECALENTAMIENTO 

TRANSMITIR 

POTENCIA PARA 

BOMBEO DE PULPA 

Perdida T Ha sucedido MEDIO EVIDENTE 
Basadas en 

Condición 

PLAN LUBRICACION  QUINCENAL MECANICA 
SOBRECALENTAMIENTO/PARADA 

ESPURIA 

EVACUAR CALOR 

GENERADO EN 

PORTARODAMIENTO 

Y MOTOR 

ELECTRICO 

Mortalidad Común  ALTO EVIDENTE 
Restauración 

Programada 

 MEDICIÓN DE 

VIBRACIONES 

    RUIDO BOMBEAR PULPA DE 

CONCENTRADO 

DESDE EL TANQUE 

TK015 HASTA LA 

ALIMENTACION DEL 

FILTRO PRENSA A 

UN % DE SOLINO NO 

MENOR DEL 7% Y NO 

MAYOR A 30% A UNA 

PRESION NO MENOR 

A 115 PSI 

Perdida T Común  MEDIO EVIDENTE 
Basadas en 

Condición 

 TAREAS DE 

MANTENIMIENTO 

PREVENTIVO 30D 

    RESTRICCION DE FLUJO BOMBEAR PULPA DE 

CONCENTRADO 

DESDE EL TANQUE 

TK015 HASTA LA 

ALIMENTACION DEL 

FILTRO PRENSA A 

UN % DE SOLINO NO 

MENOR DEL 7% Y NO 

MAYOR A 30% A UNA 

PRESION NO MENOR 

A 115 PSI 

Mortalidad Común  ALTO EVIDENTE 
Detección de 

Fallas 

 MEDICIÓN DE 

VIBRACIONES 

    VIBRACION ANORMAL BOMBEAR PULPA DE 

CONCENTRADO 

DESDE EL TANQUE 

TK015 HASTA LA 

ALIMENTACION DEL 

FILTRO PRENSA A 

UN % DE SOLINO NO 

MENOR DEL 7% Y NO 

Perdida P Ha sucedido MEDIO EVIDENTE 
Basadas en 

Condición 
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MAYOR A 30% A UNA 

PRESION NO MENOR 

A 115 PSI 

 TAREA MANTENIMIENTO 

PREVENTIVO 1AÑO 

(LIMPIEZA Y PINTADO) 

    PROBLEMAS MENORES EN 

SERVICIO(DESCOLORACION) 

MANTENER EQUIPOS 

LIBRES DE 

CORROSION 

Perdida T Común  MEDIO EVIDENTE 
Restauración 

Programada 

  TAREA MANTENIMIENTO 

PREVENTIVO 1AÑO 

(LIMPIEZA Y PINTADO) 

    PROBLEMAS MENORES EN 

SERVICIO(SUCIEDAD) 

EVACUAR CALOR 

GENERADO EN 

PORTARODAMIENTO 

Y MOTOR 

ELECTRICO 

Perdida T Común  MEDIO EVIDENTE 
Restauración 

Programada 



   

Rodriguez Barrios Omar Oscar  Pág. 123 

 

Diseño de un sistema de mantenimiento de bombas de 
filtro para aumentar la disponibilidad utilizando la 
metodología PMO en una empresa minera de Cajamarca 

Anexo 12, Mapa de ruta de implementación de PMO 

Mapa de Ruta del 
Proyecto  

Análisis  

Carta del Proyecto Complete 
 

Crear una carpeta del proyecto Complete 
 

Junta de Arranque Complete 
 

Administración de Interesados Complete 
 

Junta de Revisión Complete 
 

Medición  

Estado Actual del Problema Complete 
 

Base Financiera Complete 
 

Junta de Revisión Complete 
 

Análisis  

Recopilación de tareas actuales Complete 
 

Recopilación de fallas Complete 
 

Análisis PMO Complete 
 

Consolidación del programa de 
mantenimiento Complete 

 

Junta de Revisión Complete 
 

Implementar  

Validar programa de 
mantenimiento Complete 

 

Entrenamientos del nuevo 
programa a técnicos y 
operadores Behind Schedule 

 

Procuración de nuevas 
herramientas Behind Schedule 

 

Carga de programa al 
CMMS/EAM/ERP Behind Schedule 

 

Junta de Revisión Behind Schedule 
 

Control  

Lanzamiento de nuevas tareas Behind Schedule 
 

Ejecución de nuevas tareas Behind Schedule 
 

Validad/aprobar ahorros Behind Schedule 
 

Firma del Proyecto Behind Schedule 
 

Entrega del proyecto al dueño Behind Schedule 
 

Reconocimiento al Equipo Behind Schedule 
 

Completar el proyecto Behind Schedule 
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Anexo 13 Proyección de nuevo plan de mantenimiento, horas duración, costo de mantenimiento 

AREA CODIGO DURACI

ON 

UNIDA

D 

USD 
                     

MEC PM15D 3 H 1050 
                     

MEC PM30D 6 H 2010 
                     

MEC PM90D 9 H 2800 
                     

MEC PM180D 12 H 4100 
                     

E&I PM60D 6 H 780 
                     

                          

PROYECCION(15 

DIAS) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

PLAN MTTO PM15D PM15D PM15

D 

PM15

D 

PM15

D 

PM15

D 

PM15D PM15

D 

PM15

D 

PM15

D 

PM15

D 

PM15D PM15D PM15

D 

PM15

D 

PM15

D 

PM15

D 

PM15

D 

PM15

D 

PM15

D 

PM15

D 

PM15

D 

PM15

D 

PM15D 

PLAN MTTO 
 

PM30D 
 

PM30

D 

 
PM30

D 

 
PM30

D 

 
PM30

D 

 
PM30D 

 
PM30

D 

 
PM30

D 

 
PM30

D 

 
PM30

D 

 
PM30

D 

 
PM30D 

PLAN MTTO 
   

PM60

D 

 
PM90

D 

 
PM60

D 

   
PM60D 

   
PM60

D 

 
PM90

D 

 
PM60

D 

   
PM60D 

PLAN MTTO 
           

PM90D 
           

PM90D 

PLAN MTTO                       PM180

D 

                      PM180

D                           

PROYECCION(15 

DIAS) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

HORAS DURACION 

(H) 

3 6 3 6 3 9 3 6 3 6 3 12 3 6 3 6 3 9 3 6 3 6 3 12 

                          

PROYECCION(15 

DIAS) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

COSTO MTTO  $ 1,050.00   $ 

1,050.00  

 $ 

1,050.00  

 $ 

1,050.00  

 $ 

1,050.00  

 $ 

1,050.00  

 $   

1,050.00  

 $ 

1,050.00  

 $ 

1,050.00  

 $ 

1,050.00  

 $ 

1,050.00  

 $   

1,050.00  

 $   

1,050.00  

 $ 

1,050.00  

 $ 

1,050.00  

 $ 

1,050.00  

 $ 

1,050.00  

 $ 

1,050.00  

 $ 

1,050.00  

 $ 

1,050.00  

 $ 

1,050.00  

 $ 

1,050.00  

 $ 

1,050.00  

 $   

1,050.00  

COSTO MTTO    $ 

2,010.00  

 
 $ 

2,010.00  

 
 $ 

2,010.00  

 
 $ 

2,010.00  

 
 $ 

2,010.00  

 
 $   

2,010.00  

 
 $ 

2,010.00  

 
 $ 

2,010.00  

 
 $ 

2,010.00  

 
 $ 

2,010.00  

 
 $ 

2,010.00  

 
 $   

2,300.00  

COSTO MTTO   
  

 $    

780.00  

 
 $ 

2,800.00  

 
 $    

780.00  

   
 $     

780.00  

   
 $    

780.00  

 
 $ 

2,800.00  

 
 $    

780.00  

   
 $     

780.00  

COSTO MTTO   
          

 $   

2,800.00  

           
 $   

2,800.00  

COSTO MTTO   
          

 $   

4,100.00  

           
 $   

4,100.00  

COSTO MENSUAL    $ 

4,110.00  

   $ 

4,890.00  

   $ 

6,910.00  

   $ 

4,890.00  

   $ 

4,110.00  

   $ 

11,790.00  

   $ 

4,110.00  

   $ 

4,890.00  

   $ 

6,910.00  

   $ 

4,890.00  

   $ 

4,110.00  

   $ 

12,080.00                            
PROYECCION(1 

MES) 

  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
           

COSTO 

ANUALIZADO 

   $ 

4,110.00  

 $ 

4,890.00  

 $ 

6,910.00  

 $ 

4,890.00  

 $ 

4,110.00  

 $ 

11,790.00  

 $ 

4,110.00  

 $ 

4,890.00  

 $ 

6,910.00  

 $ 

4,890.00  

 $   

4,110.00  

 $ 

12,080.00  
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