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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion titulada Gestion de mantenimiento para
incrementar la disponibilidad de los equipos de bombeo en una empresa minera en
Cajamarca 2022.La cual tiene como objetivo. Elaborar la propuesta de gestion de
mantenimiento, para incrementar la disponibilidad de los equipos de bombeo en una
empresa minera en Cajamarca 2022. La investigacion fue aplicada, explicativa,
cuantitativa. Se tubo como problema la baja disponibilidad de los equipos de bombeo por
lo cual se realizo el diagnostico situacion de los equipos de bombeo en el cual se
determino una disponibilidad promedio de 79% de disponibilidad estando 16% menos que
lo establecido que seria target del 95%, de igual forma se propuso el plan de gestion de
mantenimiento en el cual se propone la elaboracion de las politicas de mantenimiento,
elaboracion del formato de reportes de falla, elaboracion de un check list de los equipos de
bombeo, elaboracion del procedimientoestandar de trabajo y finalmente el programa de
lubricacion, asimismo se determino las mejoras en la disponibilidad de los equipos de
bombeo en el cual se evidencia que la disponibilidad inicial fue de 79%, sin embargo luego
de la gestion de mantenimiento y se obtuvo una disponibilidad de 92%, es decir, este
indicador se incrementd 13% debido al plan de gestion de mantenimiento propuesto,
finalmente se determino el costo de inversion del plan de gestién de mantenimiento en

una empresa minera el cual asciende a un costo total: 55 400.00 ddlares

PALABRAS CLAVES: mantenimiento, disponibilidad, equipos, bombeo, minera.
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CAPITULO I: INTRODUCCION
1.1. Realidad problematica

La mineria es un sector clave para el Peru, debido a su gran aporte a la economia,
el pais cuenta con una de las riquezas naturales mas abundantes de Latinoamérica, mas adn
por la ubicacion de la Cordillera de los Andes a lo largo del territorio, dotando al pais con
altos niveles de produccion minera, situandolo como uno de los mayores productores de
cobre, plata, zinc, estafio, plomo y oro (Ministerio de Energia y Minas, 2021). La industria
minera aporta al Producto Bruto Interno (PBI) 10% del total nacional, ademas realiza el
60% de las exportaciones, representa el 16% de las inversiones privadas y aporta con el

19% de los impuestos generales (Gestion, 2020)

Tueros & Ymbertis (2020) en su trabajo “Aplicacion de un plan de mantenimiento
preventivo para mejorar la disponibilidad de maquinas en el area de extraido de la Empresa
Vicco S.A” tiene por finalidad la utilizacion de un plan de mantenimiento preventivo que
eleve el nimero de maquinas utilizables en el area de estresado. La metodologia es de tipo
cuantitativo y aplicado; la poblacion comprende los datos numericos del trabajo realizado
en mantenimiento y las cifras de disponibilidad de las maquinas. La técnica empleada fue
el andlisis y las fichas de registro de informacion. Se obtuvo como resultado, que la
disponibilidad mejora debido al plan basado en el mantenimiento de tipo preventivo, esto
gueda demostrado a partir de la estadistica diferencial que muestra la disponibilidad
anterior de 67% Yy subsiguiente a la utilizacion del plan 93%. El autor concluye que, €s
viable para la empresa poner en marcha el plan de mantenimiento, ya que mejora la

cantidad de maquinas disponibles de la empresa. Es factible realizar inspecciones
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periddicas para aumentar la manta inhibida de las maquinas esto queda demostrado con las
cifras del area de extraido el cual fue antes de las seis inspecciones 1.54 y luego paso a

1.15.

Teniendo en cuenta el estudio realizado por De La Cruz (2013), en su tesis
denominada “Mejoramiento del sistema de bombeo para evacuacion eficiente de aguas
subterraneas en Volcan Compaiiia Minera” argumenta en su investigacion que el disefio
del sistema de bombeo se basa primordialmente en la seleccion del tipo de bomba, motor,
asi como la medicion de tuberias de acuerdo a la demanda. Los pilares del TPM determino
que el equipo de bombeo debe conformarse por dos bancos (uno stand by del otro) de 3
bombas WARMAN AH 6/4 con motores de 125 HP, instalados en serie; estas bombas

deben resistir el trabajo con materiales abrasivos

Ademéds, Soto (2016), en su estudio denominado “optimizacion del sistema de
bombeo y manejo de las aguas residuales producto de la explotacion minera”, explico que
el trabajo de los equipos con altos indices de criticidad mayores a 250, fueron 7 criterios:
ocurrencia de falla, impacto operacional, costo de reparacion, impacto en la seguridad,
impacto ambiental, impacto en las comunidades y linea de produccién. Con la
jerarquizacion de los equipos se puede ver qué criterio afecta en mayor cantidad por lo que
se podria decir que con el TPM, buscd minimizar pérdidas de productividad y también en
mantener los sellos mecéanicos disponibles, sin la presencia de paradas no Disefio de un
plan de gestion de mantenimiento para mejorar la disponibilidad de los equipos de bombeo
en una planta minera De La Rosa Saldafia, C.; Torres Hidalgo, S. Pag. 13 programadas y

lograr cero averias, cero tiempos muertos y cero defectos (Mufioz, 2016).

Mandujano Loli, L; Vela Culqui, H. Pag. 10
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Bases teoricas

En un andlisis internacional relacionado a los equipos de bombeo, se ha
determinado que los sellos mecanicos de las bombas de lodos en la planta de procesamiento
mineral, fallan por tres razones, el primero por la inadecuada instalacion, el segundo por
los problemas que tiene el disefio basico del sello mecanico y tercero por la contaminacion

del liquido en la prensaestopas (Barreto, 2017).

Mantenimiento De acuerdo con Martins et al. (2020), poco a poco se ha ido
considerando las tareas de mantenimiento cuyo fin principal era evitar incertidumbre en la
disponibilidad de equipos Yy las instalaciones; se enfatiza la mejora de la fiabilidad en los
costes y la seguridad (p. 1552). EI mantenimiento es precisado como una accién de
pertinencia de la Ingenieria, la cual emplea una diversidad de recursos estadisticos para la
evaluacion, mejora, disefio, planificacion y mantenimiento con el objetivo de reducir costos
(Cérdenas Molina & Olguin Valenzuela, 2020, pag. 10). Para Bazan (2020), se trata mas
que todo de un soporte que cubre un grupo de actividades que deben ejecutarse en una
organizacion para tener un costo global de las tareas de mantenimiento y que estos costos
sean minimos en el ciclo de vida de cada equipos (p. 6). EI mantenimiento comprende
aquellas actividades para mantener un equipo en condiciones éptimas para su operatividad,
garantizando el cumplimiento de la eficiencia deseada del equipo y la calidad del producto
(Selcuk, 2019). Olarte (2010), citado por Garcia Sierra, Carcel Carrasco & Mendoza

Valencia (2019), refiere al mantenimiento como una agrupacion de actividades orientadas
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a garantizar la funcionalidad de los equipos y maquinarias que son parte importante dentro

de una organizacion, para que se maximice el rendimiento de tales equipos (p. 58).

De acuerdo con Lopez (2017), los objetivos del mantenimiento son maximizar la
disponibilidad, garantizar la confiabilidad y eficiencia, prevenir el deterioro y cumplir con
todos los servicios necesarios para extender la vida util de los equipos y las maquinas
reparadas. Para lograr una correcta aplicacion del mantenimiento, debera tenerse en cuenta
los factores de rendimiento del mantenimiento, los costos y riesgos deberan estar en
balance con la finalidad de obtener soluciones de buena calidad (Vilarinho, Lopes, &

Oliveira, 2017).

Mantenimiento preventivo (MP) ElI mantenimiento preventivo es un programa pre
concebido, en base a un conglomerado de actividades ya establecidas en un cronograma,
el cual establece las tareas de mantenimiento establecidos para cada maquina (Arango,
Rosero, & Montoya, 2020). De acuerdo con Nava (2008), citado en Cedefio (2019), el MP
son actividades planificadas para efectuar ajustes, reparaciones, o modificaciones en
componentes de un equipo previamente a que se presente un incidente por falla o dafio
mayor. Las actividades de mantenimiento se caracterizan por realizarse de manera
anticipada, es decir antes de que surja una falla, para ello, el MP resulta ser una solucién
muy efectiva para ser aplicada (Fujishima, Mori, Nishimura, Takayama, & Kato, 2017).
Segun Aguado (2015), las actividades de mantenimiento que comprometen a maquinas y
herramientas, tienen repercusion sobre todos los trabajadores, es decir que no solamente
comprende al personal de mantenimiento. Se debe saber la duracion de las acciones de
mantenimiento, el comportamiento del proceso actual y hacer una estimacion de su

comportamiento futuro, para determinar los intervalos entre las tareas de mantenimiento

Mandujano Loli, L; Vela Culqui, H. Pag. 12
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(Rushel, Portela, & Rocha, 2017). De acuerdo con Pérez (2021), encontraremos cuatro
fases dentro del plan de mantenimiento preventivo: la planificacion, programacion,

ejecucion, control.

Disponibilidad De acuerdo con la Asociacion Espafiola de Normalizacion (2018)
se puede definir la disponibilidad como la capacidad de contar con un recurso de manera
oportuna, dando por hecho que se cuenta con los medios externos. Para Alavedra et al.
(2016), “la disponibilidad de una maquina o sistema, nos da a conocer el periodo de
funcionamiento de esa maquina o sistema respecto a la duracion total durante el periodo en
el que se desea que funcione” (p. 3). Para Pérez (2021), la disponibilidad es “la probabilidad

de que una maquina sea capaz de trabajar cada vez que se le requiera” (p. 39)

Se habla de una disponibilidad inherente cuando se refiere a la forma cuantitativa
de la disponibilidad, esta es hallada mediante la formula que involucra al MTBF (Mean
Time Between Failures) y al MTTR (Mean Time To Repair) que se miden
cuantitativamente con horas, de esta manera se obtendria una disponibilidad hallada en
porcentaje facil de interpretar (Gaya Lazo, 2018, p. 471). Se denomina una disponibilidad
operacional al “porcentaje de tiempo que el equipo qued6 a disponibilidad del area de
operacion para desempeiiar su funcion en un periodo de analisis” (Fuenmayor, 2018, pag.
20). La disponibilidad operacional se calcula mediante la division de MTBM (Mean Time
Between Maintenance) entre la suma de MTBM y M (Maintenance) con la finalidad de
establecer el nivel de desempefio de los equipos y el rendimiento de la gestion de

mantenimiento (Fuenmayor, 2018).

El MTBF, el MTTR y el MTBM son indicadores de la gestion del

mantenimiento.De acuerdo a Zegarra (2016), estos indicadores se definen: El MTBF o

Mandujano Loli, L; Vela Culqui, H. Pag. 13
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“Tiempo Medio Entre Fallas™ hace referencia al tiempo promedio en el que la maquina
continta su labor sin mostrar algun tipo de falla ya sea causada por una mala practica de
los operarios, malas reparaciones anteriores, colocacion de repuestos defectuosos o fallos
de fabrica. E1 MTTR o “Tiempo Medio Para Reparar” muestra el tiempo promedio en el
que demoran las actividades dedicadas a la reparacion e intervencion a los activos.
Finalmente, el MTBM o “Tiempo Promedio entre Mantenimientos” significa la duracion
promedio de los periodos de funcionamiento entre una actividad de mantenimiento y otra

similar

Mantenibilidad Chéavez, Jiménez & Cucuri (2020) definen la mantenibilidad como “la
probabilidad de que el sistema sea reparado a condiciones normales de operacion dentro
de un tiempo dado” (p. 252). Benitez, Diaz, Marrero, Romero, Villar, Garcia & Tamayo
(2019) sostienen que la mantenibilidad es “un elemento integrante de la confiabilidad

operacional e indicador de la gestion de mantenimiento” (p. 115)

Confiabilidad En el desarrollo del mantenimiento, se conceptualiza como la probabilidad
de no falla del equipo o alguno de sus componentes en un tiempo determinado (Zegarra,
2016). La confiabilidad de una maquina o sistema, sera proporcional a la aplicacién
efectiva del plan de mantenimiento y la elaboracion adecuada para cumplir correctamente
las especificaciones del sistema productivo (Zambrano, Prieto, & Castillo, 2015). De

acuerdo con Laks & Verhagen (2018).

Mandujano Loli, L; Vela Culqui, H. Pag. 14
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1.2. Formulacion del problema

¢El disefio de un plan de gestion de mantenimiento influye en la mejora de la
disponibilidad de los equipos de bombeo en una empresa minera en Cajamarca

20227
1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo Principal
Elaborar la gestion de mantenimiento para incrementar la disponibilidad de

los equipos de bombeo en una empresa minera en Cajamarca 2022.

1.3.2. Objetivos Especificos
e Elaborar un diagnostico situacional de los equipos de bombeo en una
empresa minera en Cajmarca 2022.
e Raelizar el plan de gestion de mantenimiento de los equipos de bombeo.
e Analizar las mejoras en la disponibilidad de los equipos de bombeo en
una empresa minara de Cajamarca 2022.
e Determinar el costo de inversién para la implementacion del plan de

gestion de mantenimiento en una empresa minera en Cajamarca 2022.
1.4. Hipotesis

El disefio de un plan de gestién de mantenimiento mejora la disponibilidad de los

equipos de bombeo de una empresa minera en Cajamarca 2022.

Mandujano Loli, L; Vela Culqui, H. Pag. 15
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CAPITULO Il: METODOLOGIA

Tipo de investigacion: De acuerdo con Baena (2017), la investigacion aplicada tiene el
propdsito de aportar nuevas hechos, concentrando sus esfuerzos para llevar a la practica
todo lo tedrico a modo de resolver los problemas planteados (p. 18). Es aplicada, ya que se
emplearon conocimientos que se han ido adquiriendo sobre una problemaética encontrada

en una unidad de trabajo que se desenvuelve en el sector minero.

Nivel: Segln Sanchez, Reyes & Mejia (2018), los alcances de una investigacion se
denominan al nivel de logro que el investigador plantea “alcanzar”. Los estudios pueden
tener un alcance exploratorio, descriptivo, explicativo o correlacional (p. 16). Se considera
en primer lugar un estudio descriptivo, ya que, para analizar y conocer la situacion anterior
a la propuesta de mejora y después de ella, se detallan las variables a través de sus
indicadores, de acuerdo al momento en que suceden. Se considera también una
investigacion explicativa porque el objetivo principal es reconocer si hay relacion
significativa entre las variables estudiadas a partir de un analisis de comparacion de los

promedios antes y después del plan.

Enfoque: Segun Sanchez, Reyes & Mejia (2018), un estudio con enfoque cuantitativo
recolecta y analiza informacién a través la medicion numérica con el objetivo de probar la
hipétesis (p. 59). En tanto, esta investigacion tuvo un enfoque cuantitativo ya que, es parte
de un planteamiento de hipdtesis que seran contrastadas con la evaluacién de los resultados
de la investigacion, en este caso, se recopila datos de las variables de forma cuantitativa

mediante indicadores planteados. Las variables, plan de mantenimiento y confiabilidad son

Mandujano Loli, L; Vela Culqui, H. Pag. 16
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evaluadas con estadistica descriptiva e inferencial, de modo que se puedan validar o

rechazar la hipétesis general y especificas planteadas al inicio.

Disefio de investigacion: El disefio de un estudio se denomina a un modelo que cumpliria
el investigador con el fin de determinar un mayor control de las variables (Sanchez, Reyes,
& Mejia, 2018). Las investigaciones de disefio pre experimental son un “tipo de disefio de
investigacion experimental que presenta un control minimo de variables y fuentes de
validez” (Sanchez, Reyes, & Mejia, 2018, pag. 55). Entonces, esta investigacion tuvo un
disefio preexperimental, ya que, existio una situacion real sobre la que se trabajo, la
situacion real fue la disponibilidad de las bombas en la gestion de mantenimiento que se
utilizaba. En este caso, se presenta un disefio de preprueba y posprueba sobre un mismo
grupo, es decir, se toma un grupo que se diagnostica antes de aplicar un estimulo; luego,
se lleva a cabo la implementacion del plan y posteriormente se evalua los resultados a

traves de la prueba.
Participantes.

La poblacion considerada en la tesis esta conformada por 10 estaciones de bombeo

con las que cuenta la empresa minera. La muestra esta conformada por 7 bombas Warman.
Técnicas.

Las técnicas empleadas en el trabajo de investigacion fueron: observacion en
campo, recoleccién de informacion, andlisis de datos y procesamiento de informacion. En
la observacion de campo, se evidencié a los equipos de bombeo en paradas no
programadas, tiempos de repacion para la aplicacién de la gestion de mantenimiento para

lograr incrementar la disponibilidad de los equipos de bombeo.
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Instrumentos.

Reporte diario de fallas
Solicitud de trabajo
Formato de mantenimiento
Chec list

Procedimiento

El procedimiento para el desarrollo de la presente investigacion se realizd mediante 3
etapas: las cuales se describen de la siguiente manera. etapa de pre campo, etapa de campo

y etapa de post campo.
Etapa pre campo

En esta etapa se realiza la revision de antecedentes, estudios previos, realizados con
referencia al tema en estudio el cual se da en diferentes ambitos, tanto local, nacional como
internacional, para lo cual se recurrio a los repositorios virtuales de las distintas
universidades, lo cual nos permita tener referencia con respecto al tema de gestion de
mantenimiento para incrementar la disponibilidad de equipos de bombeo en una empresa

minera de Cajamarca.
Etapa de campo

En esta etapa de campo se lograra recolectar informacion con respeto:

Manuales de mantenimiento de los equipos en estudio

Recoleccion de informacidn de tiempos de fallas y tiempos de reparacion de las maquinas

perforadoras los cuales serviran calcular la disponibilidad inicial o actual.
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Para calcular el porcentaje de disponibilidad utilizaremos la siguiente formula.
% disponibilidad del equipo.

MTBF

DlSpOTllbllldad = m

Donde.

MTBF: tiempo promedio que es capaz de operar un o equipo, instalacion dispositiva a una

capacidad requerida sin interrupciones dentro de un periodo de tiempo.

MTTR: Es el tiempo promedio en el que un equipo, puede ser reparado, desde que el equipo

fallg, hasta que el equipo es nuevamente puesto en servicio.
Etapa de pos campo.

En esta etapa se procesaron y tabularon de forma digital los datos obtenidos en campo con
ayuda del programa programas Microsoft Word y Microsoft Excel, asi mismo se
elaboraron cuadros y gréaficos de los resultados obtenidos, en el cual se puede identificar
de forma mas detallada la mejora de la disponibilidad de las maquinas perforadoras en una

empresa minera de Cajamarca.

Método de andlisis de datos. La recoleccién de informacion total, que fue del tipo de datos
de esta investigacion, fue procesada con los programas Microsoft Excel (version 2016) y

Microsoft Word (versién 2016)

Debido a que esta investigacion es del tipo cuantificable los resultados que se obtuvieron a
través de tablas y diagramas estadisticos se trabajo con los programas Microsoft Excel

(version 2016).

Mandujano Loli, L; Vela Culqui, H. Pag. 19



“Gestion de mantenimiento para incrementar la
1 “PN disponibilidad de los equipos de bombeo en una

UNIVERSIDAD
PRIVADA . H ”
DEL NORTE empresa minera en Cajamarca 2022.

Para finalizar las interpretaciones y conclusiones de los resultados de la investigacion

fueron descritos a través del programa Microsoft Word (version 2016).

Aspectos éticos. Teniendo en cuanta que toda informacion utilizada en el presente trabajo
de investigacion observada desde un punto de vista ético tiene que ser cierto, los
investigadores a cargo de este trabjo se comprometieron a respetar la veracidad de todo lo
plasmado en este documento, los datos obtenidos durante el desarrollo del presenta trabajo
son reales, el investigador respeto toda autoria de conceptos o citas utilizados en esta

investigacion y que han sido adecuados en funcién al a necesidad de la investigacion.
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CAPITULO Ill: RESULTADO

3.1. Diagnostico situacional de los equipos de bombeo.
3.1.1. Principales problemas de los equipos de bombeo

De acuerdo aldiagnostico situacional el problema que tiene mayor impacto es la baja
disponibilidad de los equipos de bombeo ya que se encuentranpor debajo de los targets

establecidos por el area de mantenimiento, como semuestra en la figura 1.

DISPONIBILIDAD DE EQUIPOS DE BOMBEO

Frecuencia de problemas

68%

0,
17% 15%

Baja disponibilidad de los ~ Baja capacidad de tratamiento Falta de abastecimiento de

equipos en la planta repuestos

Figura 1. Problemas con mayor impacto enla empresa minera.

En la figura 1, se presentan tres problemas que ocurren con mayor frecuencia en la
empresa minera durante el afio 2021, el 15% de los problemas en la empresa minera
son son por la falta de abastecimiento de repuestos, el 17% de problemas son por la
bajacapacidad de tratamiento en la planta, sin embargo, el problema con mayor
impacto en la planta es la baja disponibilidad de los equipos de bomeo que representa

el 68%.
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A continuacion de describen algunas de las fallas que presentan los equipos de
bombeo en la empresa minera.

v’ Deficiencias en el mantenimiento: los mantenimientos no se realizan
correctamente esto acarrea como consecuencia que las piezas no se cambien
a tiempo y ocasionan paradas del equipo.

v" Desgaste prematuro de rodamientos: una de las causas que origina la fallaes
que los rodamientos de la bomba se desgastan prematuramente, es decirque
deben durar 17280 hrs segun el manual de la bomba, pero en este casosolo
Ilega 6000 hrs. Los rodamientos con desgaste acelerado y su cambio se ha
realizado a las 9340 horas cuando debi6 durar 17280 horas, la razén es la
causa es que el equipo no esta funcionando dentro de los pardmetros
establecidos por el manual.

v Desborde en la tolva: esto ocasiona cuando la bomba no esta cebada, por la
cantidad excesiva de aire 0 gas en liquido y porque el diametro del tubode
entrada es demasiado pequefio o la longitud del tubo de entradademasiado
larga.

v Fluido bombeado con alto contenido en s6lidos: La bomba deberia bombear
fluidos de 10-15% de sélidos en suspension, sin embargo, en losreportes se
evidencia que el fluido bombeado sobrepasa 25% de sélidos se tienen dafios
en la tuberia de bombeo, los sedimentos se van acumulando en los tubos, esto
ocasiona pérdidas en la descarga de fluido y afecta el material de la tuberia.

v Niveles altos de amperaje en el motor: EI motor de la bomba de potencia de
100 HP debe trabajar a un amperaje de 126 Amperios como maximo segun

el manual del equipo, sin embargo, debido a que el diametro del impulsor es
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mayor a las condiciones de operacion se sobrepasa esteamperaje llegando
hasta los 130 amperios, ocasionando fallas en el motor.

v' Falta de cebado en la bomba: La bomba o la tuberia de succién no estan
completamente llenas de liquido ocasionando fallas prematuras en labomba,
la altura de succién demasiado alta y el aire se filtra en la bomba através de la
prensaestopas.

v Presion insuficiente: en el manual de la bomba se establece que se debe
trabajar con una presion entre 120 a 150 psi, sin embargo, esta funcionandoa
40 psi.

v’ Baja capacidad de bombeo: en el manual de la bomba se establece que debe
tener una capacidad de 105 m3/hora, sin embargo, se evidencia en reportes que

s6lo se bombea 48 m®/hora (ver tabla 1).

Tabla 1.

Reporte de caudal bombeado.

Escenario Caudal
Operacion normal 105 m*/h
Operacion reportada 48 m’/h

3.1.2. Disponibilidad actual de los equipos de bombeo
La disponibilidad maxima establecida por el area de mantenimiento de laempresa es
de 95%, pero se ve afectada por las fallas que ocurren constantemente.

Para determinar la disponibilidad de los equipos de bombeo se utilizo la formula.

MTBF
MTBF + MTTR

Disponibilidad =
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Utilizando los datos reportados se calculd la disponibilidad durante el 2022 y se ha
comparado con el target establecido por la empresa, tal como se muestra en la siguiente

figura.

Disponibilidad actual de las bombas

100%
90%
80% /\/\——-’\__A
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul  Agos Set Oct Nov Dic

m— Disponibilidad actual 74% | 79% 73% 78% 83% 78% 81% B84% 76% 78% B82% 77%
m— Target 95% 95% 95% 95% 95% 95% 95% 95% 95% 95% 95% 95%

Figura 2. Disponibilidad actual de los equipos de bombeo.

La figura 2, se muestra la disponibilidad mensual de los equipos de bombeo durante el
afio 2021, en ella se evidencia que en ninguno de los meses se acercaal target del 95%,
la disponibilidad minima reportada es de 73% del mes de marzo, la disponibilidad
maxima reportada es de 84% del mes de agosto, y se tiene como promedio 79% en
donde se obtiene como promedio de 79% de disponibilidad estando 16% menos que lo

establecido.

3.1.3. Utilizacién de los equipos de bombeo
La utilizacion minima establecida por el &rea de mantenimiento de la empresa minera
es de 95%, por ello se analizo la utilizacion antes de la mejora desde enero hasta

diciembre del 2021, los resultados se muestran en la siguiente figura.
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100

S0

80
60
50
40
30

20
10

ENE FEB MAR ABR | MAY JUN JUL | AGOS | SET ocT NOV DIC

— tilizacion | 65 75 B3 73 79 72 77 81 69 73 79 70
m— Target 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95

Figura 3. Utilizacion actual de las bombas
Como apreciamos en la figura 3, la utilizacion durante el 2021 esta por debajo del
estandar establecido por la empresa, se obtuvo un promedio de 73% la cual esta 22%
menos de lo establecido.
MTBF de los equipos de bombeo. De acuerdo a los reportes de fallas obtenidos y la

formula de la ecuacion 3, se determind el MTBF mensual durante el afio 2022.

MTBF
50.00
80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
2000
10.00
000 EMNE FEB MAR ABR  MAY JUN JUL  AGOS S5ET ocT NOW | DIC

m— WTGF 2182 5733 2182 2400 3000 1353 60.00 923 34329 6000 8000 1846

Figura 4. MTBF promedio actual.
La figura 4, se evidencio que el MTBF varia desde 9 hasta 80 horas, sin embargo, los

picos de fallas altos afectan la disponibilidad de los equipos debombeo.
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MTTR de los componentes internos. Con el reporte de fallas y el tiempo de parada de

equipo para reparar esa fallase determiné en MTTR.

MTTR

18.0
16.0
140
120
10.0
8.0
6.0
4.0
2.0

ENE |FEB MAR ~ ABR | MAY  JUN JUL |AGD  |SET 0OCcT NOV  DIC

— MTTR 7.6 93 80 6.6 6.3 3.8 138 18 106 | 165 170 55

Figura 5. MTTR actual promedio actual.

En la figura 5, se muestra el MTTR desde enero hasta diciembre, se muestraque varia
mucho y no hay un estandar ya que el MTTR depende del tipo de falla que se va a
reparar.

3.2. Plan de gestion de mantenimiento de los equipos de bombeo.

La problemaética presentada en esta investigacion se ha optado realizar un plan de
gestion de mantenimiento de los equipos de bombeo, y con ello se pretende
incrementar su disponibilidad. Se propone la elaboracion de las politicas de
mantenimiento, elaboracién del formato de reportes de falla, elaboracion de un check
list de los equipos de bombeo, elaboracion del procedimientoestandar de trabajo y

finalmente el programa de lubricacion.
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-
Elaboracién de politicas de mantenimiento: se ha estructurado
las politicas de mantermmmiento para garantizar el funcionamiento de

los equipos de bombeo.
<~z

r© ™
Elaboracién del formato de reportes de falla: se analizaron las
fallas mediante un formato de reporte, clasificandolas como fallas

leves, mediasy graves.

r '
Elaboracion de Check list para equipos de bombeo: se
— |  estructurd la ficha de acuerdo con un analisis visual contrastado
L conlos parametros operativos.

<~

r ™)
Control de seguimiento del procedimiento estandar de
trabajo: describe especificamente la forma cémo realizar o
desarrollar una tarea correcta.

<~

i ™
Realizacion del programa de lubricacién: se programo las
| intervenciones de lubricacién de los equipos de bombeo en el

momento mas oportuno .

I’_ N
Elaboracidnde ficha de control de parametros de operacion:
se estructurd una ficha que controla todos los parametros de los
equipos de bombeo de acuerdo a las indicaciones del fabricante.

. o

}

>

»

estion de mantenimiento para
equipos del sistema de bombeo

A

[G

A

o

Figura 6. Plan de gestion de mantenimiento.

3.2.1. Formato para reporte de fallas.

El reporte de fallas de las bombas se registra teniendo en cuenta las siguientes

actividades:

v Realizar inspecciones visuales durante la operacién de las bombas, ya que
permite detectar problemas como fugas de solucion o de lubricante, se pueden
detectar fallas por medio del sonido y también identificar condiciones

inseguras para el operador.

v Monitorear la temperatura de operacion de la bomba, asegurarse que estén en

los rangos normales de operacion, debido que a condiciones normales esta
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variable es muy estable, si se presenta temperaturas fueras del rango

establecido puede que se estén presentando problemas por friccion de

elementos lo que indicara que hay un nivel bajo de lubricacion.

v" Asegurar que la bomba esté operando dentro de las condicionesestablecidas.

Se ha disefiado una hoja de informacion para llevar el control e historial delos fallos que se

presenten en el funcionamiento de la bomba.

Tabla 2.

Formato de reporte de fallas.

[Caigen: FLA-BADL -PO2-FOE
Mantenimiento de FORMATO Pigea 10e 1
Procesos Reporte de Falla [Wersidn: 1
Fecha de publractn: 24 - 01 - 2002
1 L P prorie ]_
1, DaTos HS DR BCAITRG - STaTEMA
e | o [
PPN | CACCRY L LR |
Tao L L a |
| AR A
FECH.A BE FALLA | [ |
= Ereerrass
etep

5 OESCRIFCEON B DETALLE DE LA Pl
B LA S FEROT OGS O SEROORLROC TOR A FOr

[ Jraesa] | -
- s

[ cariT DNSPTCCION VESAL - raARTE
S FEROBABME CaLrSa CE FaALLa
- ETIVA W L AN A
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3.2.2. Programa de libricacion.

Se determinaron 3 etapas para realizar el sistema de lubricacion.

Anilisis v planificacién

U

Desarrolle del plan de lubricacion

U

Seguimiento ¥ capacitacion

Figura 7. Etapas del proceso de lubrucacién

La lubricacién es el principal factor a tener en cuenta si se quiere tener un correcto
mantenimiento preventivo, mediante una correcta lubricacionobtenemos los siguientes
beneficios:

v Menos paros imprevistos.

v Menos gastos en repuestos.

v/ Menos mano de obra en reparaciones.

v Menor consumo de lubricantes.

v Menor consumo energético.

v Mas horas de produccion.
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I :
= é =4 H % ’E E Qo E E
22 3 IR 2 ;| o
=] E 9] g2 S w 5 U 8
EE A g SE i
é 3 & e E JuA g
- E =]
EQUIPO TAREA ST
H.H. PER Min hrs.
SIST. BOMBEO DE REENGRASE DE BOMBA op PD 0.5 1 30 2 1.00 | MOBILITH 100 | 60 gms. CP 180
LODOS #1 REENGRASE DE MOTOR PD | 05 1 30 2 | 1.00 | MOBILITH100 | 30 gms CP | 180
SIST. BOMBEO DE REENGRASE DE BOMBA op PD 05 1 30 2 1.00 | MOBILITH100 | 60 gms CP 180
LODOS #2 REENGRASE DE MOTOR ] | 05 1 30 | 2 | 1.00 | MOBILITH100 | 30 sms CP | 180
SIST. BOMBEO DE REENGRASE DE BOMBA oP PD 0.5 1 30 2 1.00 | MOBILITH100 | 60 gms. CP 180
LODOS #3 REENGRASE DE MOTOR PD | 05 1 30 2 | 1.00 | MOBILITH100 | 30 gms CP | 180
SIST. BOMBEO DE REENGRASE DE BOMBA op PD 0.5 1 30 2 100 | MOBILITH100 | 60 gms. C/P 180
LODOS #4 REENGRASE DE MOTOR M | 05 1 30 | 2 | 100 | MOBILITH100 | 30 sms CP | 180
SIST. BOMBEO REENGRASE DE BOMBA op D 03 1 30 2 | 1.00 | MOBILITH100 | 60 gms.CP | 130
LODOSPLPCR #1 REENGRASE DE MOTOR PD | 05 1 30 | 2 | 1.00 | MOBILITH100 | 40 gms CP | 150
SIST. BOMBEQ REENGRASE DE BOMBA op PD 0.5 1 30 2 100 | MOBILITH100 | 60 gms. C/P 150
LODOSPLPCR #1 REENGRASE DE MOTOR P | os 1 30 | 2 | 100 | MOBILITH100 | 40 gms.CP | 150
3.2.3. Check List para equipos de bombeo.
De acuerdo con el plan de gestion de mantenimiento, se elaboré el check list diario
de los equipos de bombeo con ello se logro vigilar el comportamiento de la bomba y
detectar anomalias que puedan representar riesgos a la seguridad de la operacion y de
las personas.
3.2.4. Procedimiento estandar de trabajo para el mantenimiento de bombas
La elaboracion de este procedimiento fueron por los siguientes motivos. ( Anexo 1)

v' Las tareas son consideradas criticas, es decir, tareas en las que una accién u
omision puede generar un accidente.

v’ Las tareas de mantenimiento de equipos de bombeo son susceptibles de generar
riesgos y con especial relevancia cuando hablamos de riesgos graveso muy
graves.

v' Las operaciones a ejecutar son de las llamadas No Rutinarias.
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3.3. Mejoras en la disponibilidad de los equipos de bombeo en una empresa minara.
3.3.1. Disponibilidad:

La disponibilidad después del disefio se evalud desde enero hasta marzo del 2022, los
resultados se muestran en la siguiente figura, evidenciando que la disponibilidad se
acerca al target establecido por la empresa que es 95%, en el mes de enero se calculd

91%, febrero 94% y marzo 92%.

Disponibilidad

96
95
94
93
92
91
90
89

ENERO FEBRERO MARZO
e Disponibilidad 91 94 92
m—— [arget 95 95 95

Figura 8. Disponibilidad después del plan de mantenimiento

Se obtiene un promedio de 92% para el afio 2022, evidenciando que los resultados se

acercan al target establecido por la empresa, siendo el mas cercano en febrero (94%).
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Disponibilidad

Incial Final

m Disponibilidad

Figura 9. Disponibilidad comparada

En la figura se evidencia que la disponibilidad inicial fue de 79%, sin embargo luego
de la gestién de de mantenimiento y se obtuvo una disponibilidad de 92%, es decir,
este indicador se incrementdé 13% debido al plan de gestion de mantenimiento
propuesto.

3.3.2. Utilizacion

La utilizacién también se evalud después del disefio desde enero hasta marzo,
evidenciando que la utilizacion se acercay en febrero se lleg6 al target establecido por

la empresa que es 95%, en el mes de enero se calculé 93%, febrero 95% y marzo 91%.
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Utilizacion
96
95
94
93
92
91
90
29
ENERO FEBRERO MARZO
m— Utilizacion 93 95 91
— [arget 95 95 95

Figura 10. Utilizacion luego de la gestion de mantenimiento.

3.3.3.MTTR

El MTTR se ha reducido en los tres meses, debido al disefio del plan de mantenimiento
siendo 4.3 en enero, 2.8 en febrero y 4.8 en marzo, por lo tanto, el tiempo de reparacion

promedio es de 3.97 horas.

MTTR

6.0
5.0
4.0
3.0
2.0
1.0

0.0
ENERO FEBRERO MARZO

m— WTTR 4.3 2.8 4.8

Figura 11. MTTR con el plan de gestiébn mantenimiento
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3.3.4. MTBF

Se ha reducido en los tres meses debido al disefio del plan de gestion de
mantenimiento siendo 73.8 en enero, 63.30 en febrero y 67.32 en marzo, porlo tanto,

el tiempo medio entre fallas promedio es de 68.14 horas.

MTBF

76.00
74.00
72.00
70.00
68.00
66.00
64.00
62.00
60.00

58.00
ENERO FEBERERO MARZO

— NMTBF 73.80 ©3.30 67.32

Figura 12. MTBF con el plan de gestion mantenimiento
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3.4. Costo de inversion del plan de gestion de mantenimiento en una empresa minera.

La inversion esta representada por todos los costos de elaboracién del plan de gestion

de mantenimiento de los equipos de bombeo y se detallan en la siguiente tabla.

Tabla 4.

Inversion del plan de gestion de mantenimiento.

EGRESOS Descripcién Qosto Sup total
(dolares) (dolares)
Reunién para la conformacion del comité de 100.00
Elaboracion de mgnte_r}imiento — B
politicas del plan Difusion de las politicas de gestion de 500.00 6 700.00
demantenimiento  —nantenimiento . . '
Costo de personal por elaboracidn de politicas 6 000.00
(2 supervisores por un mes)
Elaboracion del Asesoria por elaboracion del plan de gestion 2 000.00
programa de de mantenimiento 10 200.00
mantenimiento Pagos a personal (2 supervisores y 1 asistente) 8 000.00
planificado Impresiones 200.00
Asesoria mecanica para el plan de lubricacion 2 000.00
Program_a} de Pagos a personal (1 supervisores y 1 asistente) 5 000.00 7 200.00
lubricacion Impresiones 200.00
Elaboracion del Pago al personal (1 supervisor y 1 ayudante) 5 000.00
propedimiento Impresiones 200.00 5200.00
estandar de
trabajo
Elaboracién del Pago al personal (1 supervisor y 1 ayudante) 5 000.00
reporte de falla Impresiones 200.00 5200.00
Elaboracién del Pago al personal (1 supervisor y 1 ayudante) 5000.00
check list Impresiones 200.00 5200.00
L Asesoria mecanica (salario del mecanico por 1 2 500.00
E_Iaborauon de mes)
ficha de control Asesoria de la marca Vulco para determinar 5 000.00
deparametros de sus parametros 15700.00
operacion y Pago al personal (2 supervisor y 1 ayudante) 8 000.00
funcionamiento Impresiones 200.00
Costo total: 55 400.00 dolares
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CAPITULO IV: DISCUSION Y CONCLUSIONES
4.1. Discusion

Fonseca (2015) que implemento fichas por equipos, ademas lo complementd con
fichas Kaizen y 5S, incrementando su disponibilidad de 72% a 93%. El presente estudio
nos ha permitido constatar que es fundamental la gestion de mantenimiento para la estacion
de bombas y en general para los equipos de bombeo inicialmente la empresa en estudio no
contaba con un plan de mantenimiento, lo cual representaba altas pérdidas econémicas para
laempresa, siendo la disponibilidad inicial de 88.9%, sin embargo, después de implementar
la gestion de mantenimiento se incremento a 95.6%. En el presente trabajo se realizo el
diagnostico situacion de los equipos de bombeo en el cual se determino una disponibilidad
promedio de 79% de disponibilidad estando 16% menos que lo establecido que seria target
del 95%, de igual forma se propuso el plan de gestion de mantenimiento en el cual se
propone la elaboracion de las politicas de mantenimiento, elaboracion del formato de
reportes de falla, elaboracion de un check list de los equipos de bombeo, elaboracion del
procedimientoestandar de trabajo y finalmente el programa de lubricacion, asimismo se
determino las mejoras en la disponibilidad de los equipos de bombeo en el cual se evidencia
que la disponibilidad inicial fue de 79%, sin embargo luego de la gestion de
mantenimiento y se obtuvo una disponibilidad de 92%, es decir, este indicador se
incrementd 13% debido al plan de gestion de mantenimiento propuesto, finalmente se
determino el costo de inversién del plan de gestion de mantenimiento en una empresa
minera el cual asciende a un costo total: 55 400.00 dolares. Asimismo Tueros & Ymbertis
(2020) en su trabajo “Aplicacion de un plan de mantenimiento preventivo para mejorar la

disponibilidad de méaquinas en el area de extraido de la Empresa Vicco S.A” tiene por
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finalidad la utilizacion de un plan de mantenimiento preventivo que eleve el nimero de
maquinas utilizables en el area de estresado. La metodologia es de tipo cuantitativo y
aplicado; la poblacion comprende los datos numeéricos del trabajo realizado en
mantenimiento y las cifras de disponibilidad de las maquinas. La técnica empleada fue el
analisis y las fichas de registro de informacion. Se obtuvo como resultado, que la
disponibilidad mejora debido al plan basado en el mantenimiento de tipo preventivo, esto
queda demostrado a partir de la estadistica diferencial que muestra la disponibilidad
anterior de 67% Yy subsiguiente a la utilizacion del plan 93%. El autor concluye que, es
viable para la empresa poner en marcha el plan de mantenimiento, ya que mejora la
cantidad de maquinas disponibles de la empresa. Es factible realizar inspecciones
periddicas para aumentar la manta inhibida de las maquinas esto queda demostrado con las
cifras del area de extraido el cual fue antes de las seis inspecciones 1.54 y luego paso a

1.15.
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4.2. Conclusiones

De acuerdo al diagndstico actual evidencia que el problema con mayor impacto es la
baja disponibilidad de los equipos de bombeo, esto se debe a deficiencias en los
mantenimientos, falta de mantenimientos, desgaste acelerado de los componentes de
la bomba, desgaste prematuro de los rodamientos. La disponibilidad actual promedio

es de 79%, estando 16% menos de lo establecido que es de 95%.

El plan de gestién de mantenimiento propuesto para los equipos bombeo consisteen
la elaboracidn de las politicas de mantenimiento, el formato para reporte de fallas,el
check list para equipos de bombeo, el procedimiento estdndar de trabajo para el

mantenimiento de bombas.

De igual forma la disponibilidad inicial fue de 79%, sin embargo luego de la gestion
de de mantenimiento y se obtuvo una disponibilidad de 92%, es decir, este indicador

se increment6 13% debido al plan de gestion de mantenimiento propuesto.

Finalmente el presente plan de gestion de mantenimiento tiene un costo de inversion

de 55 400ddlares.
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ANEXQOS

TAREA

MANTENIMIENTO GENERAL DE BOMBA

Funcion

Cargo

Departamento

MANTENIMIENTO DE BOMBA

Pre-Requisito de Competencia:

Referencias Relacionadas:

N.° PASO (Qué)

EXPLICACION (COMO)

CA

NC

PERSONAL

EQUIPOS DE PROTECCION

Casco de Seguridad
Anteojos de Seguridad
Guantes

Botines de Seguridad
Mameluco

SEGURIDAD

PRECAUCIONES DE

Colocar tarjetas (log out) y candado (tag out),
coordinar con operador/electricista

Verificar los EPPs

Cierre de vélvulas de succion y salida, colocar
candados

Eliminar presion hidraulica de la linea de purga

MATERIALES Y
HERRAMIENTAS

Materiales (Repuestos)

01 Bocina (334938)

01 back liner (334946)

01 boluta liner (334953)

01 impulsor (334961)

01 empaque estopa (335042)

01 porta estopas (335059)

01 rodamiento de rodillo cénico (428961)
01 rodamiento cilindrico (335109)
01 tapa porta rodamiento (335109)
02 laberintos (335141)

01 eje (335083)

01 juego de empaques (335000)
01 anillo de pistén (335182)

Herramientas y Equipos

Desarme de la bomba

Llave 2 3/16,1 7/16, 15/16, 3/4
Llave Allen 3/8,

Llave francesa de 10”

Botador y Martillo

Tecle del taller 2 ton

Pata de cabra

Destornillador plano

Extractor hidraulico de rodamientos

Limpieza de la bomba

Lavador eléctrico (taller)
Disolvente WD-40
Espatula

PLANIFICACION Y
PREPARACION

Revisar los Procedimientos de MYSRL.
Revisar los manuales de los equipos.
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DESCRIPCION DEL
PROCEDIMIENTO

DESMONTAJE EN TALLER

e Retirar conexion eléctrica
e Desmontaje de todas las piezas
INSPECCION, REVISION Y LIMPIEZA

e  Limpieza de todas las piezas desmontadas

e  Verificar medidas y ajustes de caja de
rodamientos, eje (para rodamiento) de acuerdo a
medidas estandarizadas

e Verificar soltura del impulsor

MONTAJE DEL EQUIPO

e  Colocar rodamiento en el punto 4 del eje

e  Montar eje en el frame (cuerpo de bomba) y
tapar el rodamiento con la respectiva grasa

e  Colocary ajustar la tuerca del eje

e  Colocar el segundo rodamiento en el punto 3 del
eje con la respectiva grasa y tapa.

e  Colocar labocinay el o ring de bocina

e  Colocar el gland, caja de estopa, estopa y el
espaciador del eje.

e  Colocar la tapa de succion o tapa interior con su

respectivo o ring

Colocar el back liner

Colocar impulsor

Colocar seguro, tuerca y ajustar

Colocar la boluta liner

Probar giro libre de impulsor

Colocar la boluta con su respectivo liner

Dar el ajuste necesario a todos los pernos.

MONTAJE DE BOMBA EN CAMPO

e Retornar a planta

e  Colocar tuberia en bomba

e  Retirar candados de seguridad y lanzar equipo
ORDEN Y LIMPIEZA

e Limpieza de zonas con lubricantes y
herramientas

e  Verificar cantidad y estado de herramientas

TRASLADO

e Traslado a taller
e Devolucion de herramientas al pafiol
REPORTE DE ORDEN

e  Firma del operador del area de trabajo y
responsable mecénico

COMUNICACION DE
RESULTADOS

e Indicar al supervisor de operaciones las
irregularidades que se manifiestan en estas labores.

e Reportar a la supervision las mejoras para las
proximas operaciones, y asi evitar tiempos perdidos
y mejorar la produccion, sin descuidar los controles
de seguridad necesarios.

+ Hacer recomendaciones en caso seca necesario
corregir condiciones o practicas sub estandares.

“CA” = COMPETENCIA ALCANZADA “NC” =NO COMPETENTE
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Anexo 2. Galeria fotogréafica.
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