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Presentacion

Sefiores miembros del jurado, en cumplimiento del Reglamento de Grados y Titulos de
la Universidad César Vallejo presento ante ustedes la tesis titulada “Aplicacion de una
Estrategia de Mantenimiento Basado en Condiciones para mejorar la Confiabilidad de
los Equipos en el Area de Flotacion de una Compafiia Minera, Perd 2019”, cuyo
propdsito es diagnosticar y predecir las constantes fallas utilizando una estrategia de
mantenimiento para determinar en qué momento ocurriran las fallas de los equipos en
el area de flotacion de una compafilia Minera, para mejorar la Confiabilidad y
Disponibilidad del equipo. Y que someto a vuestra consideracion y espero que cumpla
con los requisitos de aprobacién para obtener el titulo profesional de Ingeniero
Industrial.

La presente investigacion esta dividido en ocho capitulos, en el capitulo I, se
presenta la introduccion, trabajos previos, teorias relacionadas al tema, la formulacion
del problema, justificacion del estudio, hipotesis y objetivos; el capitulo 11, contiene el
disefio de la investigacién, las variables y su operacionalizacion, poblacidn, muestra, las
técnicas e instrumentos utilizados para la recoleccién de datos, asi como la validez y
confiabilidad de los mismos, el método de analisis de datos y los aspectos éticos; en el
capitulo 11, se muestran los resultados a través de la estrategia de Mantenimiento
Basado en Condiciones una herramienta de Mantenimiento que ayudara a predecir y
mejorar la confiabilidad y disponibilidad de los equipos en la empresa. En el capitulo
IV, se expone la discusion de los resultados. En el capitulo V se dan a conocer las
conclusiones. En el capitulo VI se redactan las recomendaciones. Por ultimo, en el
capitulo VII se tienen las referencias y en el capitulo VIII se muestran los anexos de la

investigacion.

rd
David Huillca Canales
DNI: 46736498

Nancil Maria Suzanibar Maurate
DNI: 70303263
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Resumen

La presente Tesis es de tipo cuantitativo y cuasi experimental cuyo objetivo es
determinar como la Implementacion de una Estrategia de Mantenimiento Basado en
Condiciones mejora la Confiabilidad de los equipos de Celda de Flotacion en una
compafia Minera, 2019. Ademas, el tipo de investigacion fue aplicada y a la vez
explicativa con la finalidad de constituir el efecto de sus variables, en bldsqueda de la
mejora continua y la calidad de la investigacion cuyo problema principal son las
constantes paradas de equipos a causa de fallas, la poblacion estuvo constituida de 16
semanas por el nimero de maquinas criticas semanales correspondientes a los equipos

en el Area de Flotacion.

La empresa TAMCI se encarga de prestar servicios de mantenimiento de los
equipos de la celda de flotacion dentro de la actividad Minera, una de ellas es la Minera
Antapaccay situada en la region de Cusco, el servicio de mantenimiento se realiza en el
Area de Flotacion con 24 celdas, las dos primeras celdas de cada fila corresponde a una
flotacion Rapper de alto concentrado (Maquinas Criticas), las celdas restantes
corresponde a una Flotacion Rapper Skanber, posee un concentrado de baja ley , a estas

celdas se realiza su respectivo mantenimiento de acuerdo al cronograma de la minera.

Se empled la estrategia de mantenimiento basada en condiciones, aplicando las
siete fases, para determinar el modo de fallo de los equipos de celda de flotacién de
manera jerarquica utilizando la técnica de Analisis de Criticidad, el resultado determina
que herramienta se puede utilizar, en la presente investigacion se trabaja con la
herramienta de analisis de vibraciones, ultra sonido, Monitoreo de temperatura
(termografia) e inspeccidn visual, para determinar la causa critica de Falla para realizar

un plan de mantenimiento.

Es importante mencionar que la muestra siguido una distribucion normal
mediante el software SPSS version 24. Al finalizar el presente estudio se llegé a la
conclusion que la estrategia de Mantenimiento Basado en Condiciones mejora la

confiabilidad de los equipos de celda de flotacion en una Compariia Minera.

Palabras Claves: Mantenimiento Basado en Condiciones, Confiabilidad, Modo de
Falla
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Abstract
This thesis is quantitative and quasi-experimental, whose objective is to determine how
the Implementation of a Maintenance Strategy Based on Conditions improves the
Reliability of the Flotation Cell equipment in a Mining company, 2019. In addition, the
type of research was already applied the explanatory time with the purpose of
constituting the effect of its variables, in search of continuous improvement and the
quality of the research whose main problem is the constant shutdowns of equipment due
to failures, the population was constituted of 16 weeks by the number of weekly critical

machines corresponding to the equipment in the Flotation Area.

The company TAMCI is responsible for providing maintenance services of the
flotation cell equipment within the Mining activity, one of them is the Antapaccay
Mining located in the region of Cusco, the maintenance service is performed in the
Flotation areas with 24 cells, the first two cells of each row correspond to a high-
concentrated Rapper flotation (Critical Machines), the remaining cells correspond to a
Rapper Skanber Flotation, it has a low grade concentrate, these cells perform their

respective maintenance according to the Mining schedule.

The condition-based maintenance strategy was used, applying the seven phases,
to determine the failure mode of the flotation cell equipment in a hierarchical manner
using the Critical Analysis technique, the determined result which tool can be used, in
the This research works with the tool of vibration analysis, ultra sound, temperature
monitoring (thermography) and visual inspection, to determine the critical cause of

failure to carry out a maintenance plan.

It is important to mention that the sample followed a normal distribution through
SPSS version 24 software. At the end of this study, it was concluded that the Condition-
Based Maintenance strategy improves the reliability of flotation cell equipment in a

Mining Company.

Keywords: Condition Based Maintenance, Reliability, Failure Mode
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I. INTRODUCCION



1.1 Realidad problematica

Andlisis internacional

Las empresas lideres a nivel global empiezan a ver reflejados los problemas que
suceden en la produccion principalmente en paros de maquinas, estas vienen
presentando fallas debido al uso que se les da a lo largo del tiempo. Segun Yin, Ding y
Zhou (2016) indicaron:

Debido a la creciente complejidad del sistema industrial, nuevos desafios se
encuentran en el diagnostico y prondstico de este tipo de sistemas
complicados, y se necesitan enfoques de supervision de procesos mas
eficiente. Desde este punto de vista, los trabajos incluidos en esta seccién
especial se centraron en los recientes desarrollos de diagndstico y prondstico
para los sistemas industriales complejos, proporcionando nuevas ideas y
direcciones de referencia, tanto para las comunidades académicas e
industriales. (p.3201)

Uno de los factores mas frecuentes en las industrias es la falla de equipos por
ausencia de diferentes factores, uno de ellos es la falta de mantenimiento. Segun Kisic et
al. (2015), explican: “En la industria actual, deteccion de fallas y mantenimiento
preventivo. Son las tareas mas importantes para garantizar la fiabilidad y seguridad de
procesos automatizados y altamente complejos. Son dos enfoques principales para la

deteccidn de fallas y el aislamiento (p.1).

Ademas, la Gestion de Mantenimiento, es parte importante de las empresas,
porque aseguran la disponibilidad y confiabilidad de las maquinas y a su vez la
produccién de bienes y/o servicios de forma eficiente a su cadena de produccion,
garantizando la disminucion de los costos por mantenimiento. Segun Xia et al. (2015),

manifiesta;

Pronostico de estado de la maquina significa la capacidad no so6lo para evaluar
estados actuales de la salud de una maquina de deterioro, sino también para
pronosticar los futuros estados de salud para la programacion del
mantenimiento. Los métodos de pronostico formales y sistematicos son muy
necesarios para incorporar informacion en linea disponible de estado de salud de

la maguina en un programa de mantenimiento dinamico que explota las



oportunidades de mantenimiento en tiempo real, en lugar de a través del tiempo.
(p. 270).

Anadlisis nacional

Por otro lado, en la actualidad, la mayoria de las empresas mineras en el Perd, utilizan
Gestion de Mantenimiento que asocia una serie de actividades cuya realizacion permite
obtener el grado de confiabilidad en los equipos y maquinas para conservar la vida Util

de estos y mantener los estandares de la produccién en los niveles deseados.

El sector minero en el Peru, es uno de los pilares de la economia peruana y las
exportaciones. La mineria aporta un 20% de los ingresos fiscales, la cual
contribuye alrededor del 15% del PBI nacional y el 60% de las exportaciones.
La mayoria de las minas en el Peru se concentra en los Andes. Los principales
productos mineros del Peru son la plata, el cobre, el zinc, el estafio, el bismuto y
el teluro (Diario Gestion, 2016).

Asi mismo, el movimiento minero tiene un impacto significativo en el
crecimiento econdmico de los paises: basta con observar su contribucion en el producto
bruto interno y, en especial, la participacion de las exportaciones mineras en la balanza
comercial. La mineria es una actividad importante al respecto, Benavides (2012), sefiala
que:

En la actualidad, la mineria es la columna vertebral de la economia del Peru.
Nuestro pais ha obtenido un lugar importante en la produccion minera mundial,
ubicandose entre los principales paises productores de plata, cobre, zinc, estafio,
plomo y oro (p.14).

Por otra parte, el método de prediccion basado en datos tiene un amplio rango.
Es el método mas préactico y se ha convertido en el foco de investigacion y la tendencia
de desarrollo en el campo del diagndstico y prediccion de fallas. De acuerdo con Wang

y Vachtsevanos (2001) dijeron:

Los Modos de fallo de la maquina estan presentando una carga importante para
el operador, la planta, y la empresa; influyen en el tiempo de inactividad
significativa, en los costes laborales y en los ingresos reducidos. Las nuevas

tecnologias estan surgiendo en los ultimos afios para controlar el rendimiento de



la maquina, detectar y aislar fallos incipientes o fallos, y tomar las acciones

apropiadas para mitigar este tipo de eventos perjudiciales. (p.1)

Por tanto, existen estrategias de fallas que serviran para evaluar todas las
condiciones de una maquina que ademas sean confiables, de facil mantenimiento y con

funcionamiento seguro y de bajo costo durante su vida util. Segun Xia et al. (2015)

Pronosticos es una ciencia emergente de predecir el estado de salud de un
sistema y / 0 sus componentes, basado en el estado del sistema actual y el
anterior, con el objetivo final de la prediccion precisa de la vida util restante
(RUL). Basandose en esta suposicion, los componentes / sistemas pueden ser
monitoreados para realizar el seguimiento del estado de salud durante el

funcionamiento. (p. 273)

Més aun, el Mantenimiento Basado en Condiciones ha acogido una gran
aplicacion en los posteriores afios por su eficacia en la mejora de la fiabilidad y reducir
los costos. Xia et al. (2015) indico: “Para cumplir con los rapidos cambios del mercado
y asegurar el éxito econdmico de un sistema de produccion, se requiere esencialmente
un prondstico preciso para el pronostico de la salud de la méaquina, para lograr buenos
resultados” (p.279).

Ademas, Predecir la vida util restante (RUL) de equipos, es una tarea importante
que contribuye a la reduccion de fallos inesperados y costos de mantenimiento. Con

respecto, Sanchez et al. (2015) explicaron:

Un sistema de prondstico fiable ofrece algunos beneficios en términos de ahorro
de costes financiera y seguridad. El requisito previo que beneficia los
prondsticos es la correcta deteccién de fallo por un sistema de diagnostico

eficiente porque la decision de diagndstico dispara el sistema de prondstico.
(p-3)

Analisis de la empresa

Asi mismo, la empresa, TAMCI S.R.L es una empresa peruana conformada por un
grupo de ingenieros, técnicos y especialistas en aplicaciones y disefio de sistemas, en
diversos campos relacionados en el rubro de electromecanica. Los principales servicios
que realiza la compafiia son proyectos de Automatizacion y Mantenimiento general de

equipos Mineros. Segun Lannoy y Procaccia (2014), indicaron que:



La experiencia es muy Util para el suministro de datos, cuando las observaciones

no son suficiente entonces estan disponibles la estimacion de la incertidumbre de

los pardmetros y la cuantificacion de los modelos de andlisis de riesgo, que son

insumos de un proceso de toma de decisiones. (p.1)

Determinacion del problema:

La empresa TAMCI se encarga de prestar servicios de mantenimiento de los equipos de

la celda de flotacion dentro de la actividad Minera, una de ellas es la Minera

Antapaccay situada en la region de Cusco, en la provincia de Espinar, el servicio de

mantenimiento se realiza en las areas de Flotacion de acuerdo al cronograma de la

minera segin se muestra.

Tabla 1. Relacién de equipos del area de flotacion

TEM

O 00 N O Ul B WN P

N NNNNRRRRPRRRR R R
B WNRPROOWOWMNOO VDA WNERERO

Ho]V][e]
Celda de Flotacion RCSO1
Celda de Flotacion RCS02
Celda de Flotacion RCS03
Celda de Flotacién RCS04
Celda de Flotacion RCS05
Celda de Flotacion RCS06
Celda de Flotacion RCS07
Celda de Flotacion RCS08
Celda de Flotacion RCS09
Celda de Flotacion RCS10
Celda de Flotacion RCS11
Celda de Flotaciéon RCS — 0012
Celda de Flotaciéon RCS — 0013
Celda de Flotaciéon RCS — 0014
Celda de Flotaciéon RCS — 0015
Celda de Flotaciéon RCS — 0016
Celda de Flotaciéon RCS — 0017
Celda de Flotaciéon RCS — 0018
Celda de Flotaciéon RCS — 0019
Celda de Flotaciéon RCS — 0020
Celda de Flotacion RCS — 0021
Celda de Flotacién RCS — 0022
Celda de Flotacion RCS — 0023
Celda de Flotacion RCS — 0024

UBICACION
Ubicado en el Area de Flotacién FTR-0001
Ubicado en el Area de Flotacién FTR-0001
Ubicado en el Area de Flotacién FTR-0001
Ubicado en el Area de Flotacién FTR-0001
Ubicado en el Area de Flotacién FTR-0001
Ubicado en el Area de Flotacién FTR-0001
Ubicado en el Area de Flotacién FTA-0021
Ubicado en el Area de Flotacién FTA-0021
Ubicado en el Area de Flotacién FTA-0021
Ubicado en el Area de Flotacién FTA-0021
Ubicado en el Area de Flotacién FTA-0021
Ubicado en el Area de Flotacién FTA-0021
Ubicado en el Area de Flotacién FTR-0012
Ubicado en el Area de Flotacién FTR-0012
Ubicado en el Area de Flotacién FTR-0012
Ubicado en el Area de Flotacién FTR-0012
Ubicado en el Area de Flotacién FTR-0012
Ubicado en el Area de Flotacién FTR-0012
Ubicado en el Area de Flotacién FTA-0014
Ubicado en el Area de Flotacién FTA-0014
Ubicado en el Area de Flotacién FTA-0014
Ubicado en el Area de Flotacién FTA-0014
Ubicado en el Area de Flotacién FTA-0014
Ubicado en el Area de Flotacién FTA-0014

EQUIPO
RCS
RCS
RCS
RCS
RCS
RCS
RCS
RCS
RCS
RCS
RCS
RCS
RCS
RCS
RCS
RCS
RCS
RCS
RCS
RCS
RCS
RCS
RCS
RCS

Fuente: TAMCI 2018



Anadlisis de causas

En el proceso de flotacion permanentemente ocurre paradas inesperadas debido a fallas
frecuentes de los componentes de los equipos de celda, esto genera que el proceso de
desarrollo se interrumpa por varios factores, tanto interno como externos, ya que el area
de Flotacion se encuentra a la intemperie lo que ocasiona pérdidas en la produccion y
aumento de jornada laboral de los técnicos en mantenimiento con un retraso e
incumplimiento en la entrega de servicio a los clientes. Segun Li et al. (2017),

mencionaron:

La vida util de los equipos de celda de flotacion es dificil de controlar
constantemente en tiempo real puede estimarse sobre la base de sus valores de
los parametros de rendimiento temprano, en lugar de los datos sobre su vida o la
degradacion del rendimiento. Estos valores de los parametros se refieren a la
informacién como primer parametro, que se obtiene antes de un dispositivo
electrénico se usa o después de que haya comenzado su funcionamiento por

primera vez para un tiempo establecido. (p.2)

Del mismo modo, en el &rea de flotacion los encargados del mantenimiento de
los equipos realizan procedimientos segun los manuales de los fabricantes para realizar
una correcta conservacion, pero los trabajadores estan a la mira que se puede efectuar
mejoras para el aumento de la disponibilidad de los equipos del area de flotacion, asi
mismo se quiere ejecutar evaluaciones de algunos pardmetros con sus indicadores con
la finalidad de medir la efectividad de los equipos con nuevas técnicas o estrategias.

También, las dificultades de mantenimiento radican en los técnicos mecanicos,
porque dejan de lado informaciones precisas acerca de conservar los equipos segun el
tipo de mantenimiento a emplear, del mismo modo no tienen registros de fallas o fichas
de mantenimiento que se realizan a las indicadas maquinas. Asi mismo otra causa de las
fallas son los desgastes de piezas o componentes de los equipos dejando de funcionar
por falta de repuestos originales y al pasar el tiempo se genera las constantes fallas en
los equipos. Segun Wang y Vachtsevanos (2001) dijeron:

Modos de fallo de la maquina estan presentando una carga importante para el

operador, la planta, y la empresa haciendo que el tiempo de inactividad

significativa, los costes laborales y los ingresos reducidos. Las nuevas

tecnologias estan surgiendo en los Gltimos afios para controlar el rendimiento de



la maquina, detectar y aislar fallos incipientes y tomar las acciones apropiadas

para mitigar este tipo de eventos perjudiciales. (p.1)

Ademas, las celdas de flotacion en las unidades mineras es una actividad de
suma importancia, ya que se encuentra en diversas aplicaciones garantizando la

operacion de la planta. De acuerdo, Farina (2016) indica:

Dentro de cualquier planta o fabrica, podemos encontrar, al menos un motor
eléctrico. Gracias a su tamafio, versatilidad, rendimiento y facilidad de uso, estos
equipos rotativos se han hecho parte fundamental de ventiladores, bombas y
diversas maquinarias industriales. Por esta razén, una falla en un motor puede
llegar a detener la produccién. Teniendo en cuenta su rol, en ocasiones critico
dentro de la industria, es recomendable implementar un plan de mantenimiento

que evite problemas en su funcionamiento (p. 1)

Segun los datos adquiridos, se convoco a la gerencia de la empresa para evaluar
las causas del problema que se tiene, se determind utilizar el juicio de expertos para
buscar las principales causas. Para ello se elabor6 una lista de posibles causas que
generarian el problema que se tiene. A continuacion, se nuestra una tabla con las causas.

Tabla 2. Causas del problema de los equipos de flotacién

iITEM CAUSAS

Cc1 Adquisicién de Repuestos

C2 Repuestos Alternativos

c3 Adquisicién de Insumos

c4 Dafio causado por Instalacion

Cc5 Ajuste incorrecto

Ccé6 Falta de Capacitacion

c7 Falta de técnica de Medicion

C8 Falta de controles

c9 Falta de Instrumentos de Medicidn
C10 Métodos de Trabajo no Estandarizados
C11 Falta de Mantenimiento Predictivo
C12 Inspecciones Periddicas Inadecuadas
C13 Dafios en el impulsor

Cl14 Desalineamiento de Eje

C15 Recalentamiento de Motores

Ci6 Rodamiento Dafiado

Cc17 Falta de Orden y Limpieza

C18 Area de Trabajo sin cobertura

C19 Corrosion

Fuente: TAMCI 2018
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Figura 1. Diagrama de causa — efecto de baja disponibilidad de equipos en el area de celda de flotacion, en una compafia minera.



Esta técnica, identifica un problema valiéndose de un diagrama muy similar al
esqueleto de un pescado, en el cual la cabeza representa el problema o el efecto, y la
columna vertebral junto a sus espinas constituyen las causas, y estos se subdividen en 6
M de la calidad: Segun Ben Said et al. (2016) manifiesta:

Un buen diagrama de pescado incluye la mayor parte de las causas y derivadas
que pueden ser vitales en la generacion del dicho problema. Al tener el diagrama
lo mas completo posible, se analiza de manera critica ante un grupo de personas
que estén conscientes del problema, para asi poder debatir y determinar la causa
raiz. (p.78)

Asi mismo, se realiza el analisis a través del Diagrama Ishikawa, que indica una
gran cantidad de problemas en los equipos de flotacion que nos lleva a Pronosticar las
fallas de este componente, saber cuando va fallar los equipos para efectuar un esquema

de mantenimiento.

En la celda de flotacion se encuentra los equipos criticos, para ello se analiza las
6 M’s; Como primer punto se menciona materiales e insumos, existe baja calidad en
compra de repuesto, ya que en la adquisicidn de repuesto es un problema, ademas los
repuestos no son originales son repuestos alternativos lo que genera un mal

mantenimiento y los insumos la grasa aceites son de bajos costos.

Como siguiente punto se adquiere la medicion, ya que no poseen fichas de
recoleccion de Datos, lo que genera falta de controles y los instrumentos de medicion
estan averiados y otros son antiguos. Como tercer punto se identifica Maquinaria y
equipos, que presentan fallas constantes generando pérdidas de produccion y baja
disponibilidad de estos mismos, ya sea por mal mantenimiento, a su vez los equipos de

ayuda que se tiene en el area no son de apoyo para el trabajo a realizar.

Como cuarto punto se presenta la mano de obra, se puede observar que en este
punto el personal de trabajo infringe en el exceso de confianza y desconcentracion
generando ajustes incorrectos lo cual provoca dafios en la instalacion, el siguiente punto
se analiza el método, en este punto se aprecia la ausencia de procedimientos no
estandarizados y la falta de mantenimiento predictivo. Para finalizar tenemos medio
ambiente, aqui se puede observar que los equipos de flotacion se encuentran en un
ambiente sin techo, es decir a la intemperie lo cual provoca corrosion en las tuberias y

componentes.



Después de haber realizado el analisis en el diagrama Ishikawa se puede observar
las mayores causales que estadn generando las fallas en los equipos de flotacion, a partir
de ello se efectud un diagrama de Pareto lo cual se analizara a profundidad en base a la

matriz relacional indicada en la tabla N°3.
Se clasificara el valor de evaluacion para la matriz:

e 0: Sin Relacion
o 1: Relacion de causalidad muy débil
o 3: Relacién de causalidad media

e 5: Relacion de causalidad fuerte

Tabla 3. Matriz relacional de las causas encontradas

DESCRIPCION 4 6 g 9

ADQUISICION DE REPUESTOS 1@ 000000O0CO0CO0O0O0OD0O0CO0O0CO0O0 1 I%
REPUESTOS ALTERNATIVOS > 100000001 000000000 2 1%
ADQUISICION DE INSUMOS soofMoooooo0 1000000100 2 1%
DANO CAUSADO POR INSTALACION s1 1131100000111 1000' 12 o
AJUSTE INCORRECTO so000 100001 00000000C0 2 1%
FALTA DE CAPACTTACION s 0101 1101 1033311000017 1%
FALTA DE TECNICA DE MEDICION 700000 1M1 10000000000 3 2%
FALTA DE CONTROLES g1000o00ofMooooo0010001 3 W
FALTA DE INSTRUMENTOS DE MEDICION s 0001001 ofMooo0 0000000 2 1%
METODOS DE TRABAJONOESTANDARIZADOS 10 1 0 0 1 0 0 0 0 ofMo ¢ 0 0 0 0 1 0 03 2%
FALTA DE MANTENIMIENTO PREDICTIVO m3o1131101 010311010018 13%
INSPECCIONES PERIODICAS INADECUADAS B1ooo0ooocooo ofMooooo0o0 1’2 1%
DANOS EN EL IMPULSOR, Boool1oo0o0o0oo0o0ofMocoooco1’2 1%
DESALINEAMIENTO DE EIE 011113111130 11100017 1%
FALLA DE MOTORES 5131113101133 118111175 1%
EXCESIVA VIBRACION $131113011111111 113’8 1™
FALTA DE ORDEN Y LIMPIEZA mooooooooo01o01o000ofMoo 2
AREA DE TRABAJIO $IN COBERTURA 8000000 0000000000 o1 1 1%
CORROION 190 0¢0000O0O0O0CT1D0O0CO0C0O0TCO0TC01 1 1%

TOTAL 139 100%
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Tabla 4. Nimero de ocurrencias de las causas encontradas

% Total

CAUSAS QUE GENERAN FALLAS EN LA CELDA DE FLOTACION Frecuencia ' o
15 FALLA DE MOTORES 25 18% 18%
16 EXCESIVA VIBRACION 23 17% 35%
11 FALTA DE MANTENIMIENTO PREDICTIVO 18 13% 47%
14 DESALINEAMIENTO DE EJE 17 12% 60%
6 FALTA DE CAPACITACION 17 12% 72%
4 DANO CAUSADO POR INSTALACION 12 9% 81%
7 FALTA DE TECNICA DE MEDICION 3 2% 83%
8 FALTA DE CONTROLES 3 2% 85%
10 METODOS DE TRABATO NO ESTANDARIZADOS 3 2% 87%
2 REPUESTOS ALTERNATIVOS 2 1% 88%
3 ADQUISICION DE INSUMOS 2 1% 0%
5 AJUSTE INCORRECTO 2 1% 91%
9 FALTA DE INSTRUMENTOS DE MEDICION 2 1% 93%
12 INSPECCIONES PERIODICAS INADECUADAS 2 1% 94%
13 DANOS EN EL IMPULSOR 2 1% 96%
17 FALTA DE ORDEN Y LIMPIEZA 2 1% 97%
19 CORROSION 2 1% 99%
1 ADQUISICION DE REPUESTOS 1 1% 99%
18 AREA DE TRABATJO SIN COBERTURA 1 1% 100%
TOTAL 139 100%

Después de analizar la Tabla N°4, donde se encuentra la suma de ocurrencias y
problemas que se encuentra en el mantenimiento de equipo de flotacidn, se observa que
las principales causas son fallas de motor (18%), seguido por excesiva vibracion (17%)
asi mismo, Falta de Mantenimiento Predictivo (13%), Desalineamiento del eje (12%) y
falta de capacitacion (12%) y las demés causas de fallas representadas en un porcentaje

minimo
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Figura 2. Diagrama de Pareto 80 -20
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De todas las fallas que afectan a los equipos de flotacion, las mas frecuentes son
las producidas por el sistema de transmision (motor) como consecuencia del permanente
movimiento y variados estados de carga a los que estdn sometidos estos componentes.
Debido a los imperiosos requerimientos de la industria, en los ultimos tiempos se ha
incrementado la busqueda de técnicas que permitan diagnosticar las fallas en estos

equipos.

Ademas, la cantidad de fallas mas propenso en los motores de los equipos de
flotacion se presentan por averias en los rodamientos, por esta razon las empresas
elaboran inversiones numerosas en equipos de diagnosticos y capacitacion de personal
de mantenimiento para identificar dichas fallas para prevenir paradas de emergencia que

perjudiquen la produccion. Segun Lopez (2016) manifesto:

Es por ello que los rodamientos tienen un alto porcentaje de fallas en
comparacion a otros componentes, de acuerdo a estudios realizados, los
rodamientos causan entre un 40% y 50% de fallas en las maquinas. Por tanto,
conduce al fracaso de las maquinas y por ende la generaciéon de pérdida en la
productividad, por consiguiente, es de gran relevancia tener en cuenta la
deteccion de fallos como una parte integral de los procedimientos de

mantenimientos predictivos. (p. 12)

La aparicion de fallas en los motores (sistema de transmision) ha llevado a los
especialistas a realizar numerosas investigaciones, de las cuales han surgido gran
cantidad de métodos de deteccidn predictiva de fallas incipientes, sin embargo, s6lo uno
de ellos ha encontrado gran implementacion, al menos en el ambito industrial en el que
se requieren métodos de costos reducidos y de resultados satisfactorios.

Estos métodos permitirdn saber cuales son los indices de fallas que se han

presentado con mayor frecuencia en cada motor. Segun Chen et al. (2017), determina:

El método de prediccion basada en los datos tiene una amplia gama y bajo costo.
El método préactico y se ha convertido en el foco de la investigacion y la

tendencia de desarrollo en el campo del diagnostico de fallos y la prediccion.
(p1)

Asimismo, se realizé un diagrama de estratificacion con la informacion
recabada de la matriz relacional donde se agrupa segun el grado de origen luego

enfocarse en los problemas mas criticos.
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Tabla 5. Estratificacion de causas por tareas

Frecuenc )
USAS QUE GENERAN BAIA DISPONIBILIDAI N Frecuencia
Relativa
FALTA DE CONTROLES CALIDAD >
FALTA DE INSTRUMENTOS DE MEDICION 2 GESTION 1%
ADQUISICION DE REPFUESTOS 1 GESTION %
REPUESTOS ALTERNATIVOS 2 GESTION 1%
ADQUISICION DE INSUMOS 2 GESTION 1%
FALTA DE CAPACITACION 17 MANTENIMIENTO 12%
FALTA DE MANTENIMIENTO PREDICTIVO 18 MANTENIMIENTO 13%
DESALINEAMIENTO DE EJE 17 MANTENIMIENTO 12%
FALLA DE MOTORES 25 MANTENIMIENTO 18%
EXCESIVA VIERACION 23 MANTENIMIENTO 17%
DANO CAUSADO POR INSTALACION 12 PROCESO 9%
ATUSTE INCORRECTO 2 PROCESO %
FALTA DE TECNICA DE MEDICION 3 PROCESO >
METODOS DE TRABAJO NO ESTANDARIZADOS 3 PROCESO >
INSPECCIONES PERIODICAS INADECUADAS 2 PROCESO 1%
DANOS EN EL IMPULSOR 2 PROCESO 2%
FALTA DE ORDEN Y LIMPIEZA 2 PROCESO %
AREA DE TRABATO SIN COBERTURA 1 PROCESO %
CORROSION 2 PROCESO %
TOTAL 139 100%
.- .,
Tabla 6. Estratificacion
-
TIPO FRECUENCIA
MANTENIMIENTO 100
PROCESO 29
GESTION 7
CALIDAD 3
TOTAL 139
7 ~
100 100
90
B0
70
60
30
40
29
30
20
7
3
1]
MANTENIMIENTO PROCESO GESTION CALIDAD
S _

Figura 3. Diagrama de estratificacion
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Por medio de la estratificacion enunciada en el diagrama anterior se observa que,
en el &rea de Mantenimiento existen las causas principales de los problemas de
reparacion de los equipos de Celda de Flotacion, lo cual se debe considerar con més
énfasis a la vez, enfocarse para disminuir estos problemas en dicha area que presta
servicios la empresa TAMCI SRL, asi mismo en el diagrama de estratificacion se
analiza un total de 100 frecuencias relativas pertenecientes al éarea de
MANTENIMIENTO, en el caso del area de proceso nos indica la suma de 29, seguido
por el area de Gestion que llega a 7 de frecuencia relativa y por Gltimo el area de

Calidad con una frecuencia relativa minima total de 3.

Tabla 7. Solucion en base a alternativas

CRITERIOS

ALTERNATIVAS SOLUCIONALA  COSTOSDE  FACIUDADDE  TIEMPODE TOTAL
PROBLEMATICA  APLICACION  APLICACION  APLICACION

TPM
KAIZEN
MANTENIMIENTO
BASADO EN CONDICIONES

No bueno(0) - Bueno{1) - Muy Bueno(2)
**(Criterios aprobados por el departamento de Calidad de TAMCI SRL

Como se puede visualizar la tabla N° 7 se observa algunas alternativas de
solucidn, buscando el que méas se adapte a los problemas encontrados en el analisis
realizado en el inicio de este proyecto, para ello se realizd tres alternativas: TPM
(Mantenimiento Productivo Total) , Kaizen (Mejora Continua) y MBC (Mantenimiento
Basado en Condiciones), en el TPM muestra un puntaje de 2, lo cual no es oportuno;
los costos, facilidad y tiempo no se ajustan a lo que se necesita, se analizé el Kaizen
pero se obtuvo un puntaje de 3, en este caso se ajusta a la solucion y algo en facilidad,
pero no ayuda efectivamente a predecir las fallas que se quiere mejorar, pero el MBC
arroja un puntaje de 8, esto indica que la empresa considera que es el mas conveniente
y a su vez es factible aplicar un Mantenimiento Basado en Condiciones para poder
resolver el problema en lo que se refiere a mejora de fallas que se tiene en el area de

celda de Flotacién.
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1.2 Trabajos previos
En el presente trabajo de investigacion, se evalu6é una busqueda de trabajos anteriores,
una seleccion de informacion previa con diferentes puntos de vista. EI propoésito es
ampliar los conocimientos relacionados con la metodologia de Mantenimiento Basado

en Condiciones. A continuacion, se presentan las siguientes investigaciones:

1.2.1 Antecedentes internacionales
Fernandez (2019) En su tesis “Elaborar un Plan de Mantenimiento Basado en la
Disponibilidad de los diversos Equipos que conforman el Area de Molienda en
Bocamina”. Este estudio busca utilizar una metodologia definida utilizando desde el
principio un orden jerarquico, seguido por el anélisis de criticidad para definir el tipo de
mantenimiento que se va realizar para todos los equipos de la planta. La necesidad de
Enel Chile Central Bocamina de ejecutar un plan de mantenimiento, que certifique la
disponibilidad de los diversos equipos a trabajar en el area de molienda de carbén, la
cual alimentara a Bocamina Il, con carbén mineral para el proceso de generacion de

energia eléctrica.

El problema es que no realizan actividades periodicas de mantenimiento basico
e inspecciones a los diferentes equipos activos del area de molienda de Carbon, esto
genero las diversas fallas severas provocando perdida en su funcién principal, a su vez
una alta probabilidad de parar el proceso de alimentacion de carb6n mineral hacia la
caldera de Bocamina Il. Asi mismo, el objetivo del estudio de investigacion es elaborar
un plan de mantenimiento basado en la disponibilidad de los diversos equipos que

conforma el area de molienda de Carbdn.

Para la elaboracién de esta metodologia, se identifica los procesos, subprocesos,
equipos y componentes que conforman esta area, describiendo el proceso de produccion
con ayuda de planos, informacion relevante de los equipos y componentes para
identificar los equipos criticos, democraticos y no critico esto permite planificar un tipo
de mantenimiento, la poblacién es la cantidad de equipos a evaluar y la muestra son los
equipos criticos por un tiempo determinado, para usar el correcto instrumentos de
medicion.

Por ultimo, el autor llega a la conclusion que aplicando la metodologia asegura
la menor cantidad de fallas correctivas a los equipos. El arbol jerarquico basado en la

Norma internacional 1ISO — 14224:2006, fue la base de este seminario, ya que permitid
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manejar una gran cantidad de informacion llegando a la conclusion, la gran diferencia
porcentual que existe entre aplicar técnicas de mantenimiento preventivo, predictivo y
de monitoreo de condicion (109 actividades equivalentes al 23,52%), frente al
mantenimiento preventivo (73.52% restante), refleja la proactividad que se deseaba

obtener en los resultados de este plan.

Ayala (2018) En su tesis “Aplicacion del Sistema de Mantenimiento Basado en
Condiciones (CBM), para Vehiculos y Maquinaria Pesada del Area Automotriz del Gad
Municipal de Tulcan.”, en el proyecto aplicado se estudia el funcionamiento del
Mantenimiento Basado en Condiciones (CBM), como opera dicho sistema y que efecto
causa la aplicacion dentro de la Organizacion. Los diferentes sistemas aplicables pueden

ser de manera preventiva o correctiva.

Todo ello mediante el uso del software MP9, el cual calcularé: organizacion,
planificacion y ejecucion de las ordenes programadas en tiempos y fechas establecidas,
usa los registros en cuanto a los requerimientos de cada vehiculo y maquina en
funcionamiento, ademés permite cotejar la bisqueda del numero de mantenimientos
correctivos segin a la base de datos de cada vehiculo y méquina , estos factores de
trabajo son llevados a cabo con informacion que demuestra la interaccion de unidades y
comunica alarmas de mantenimiento por llevarse a cabo o0 si estas se encuentran dentro

de los plazos establecidos segun lo dispuesto.

El presente trabajo tiene por funcion calcular y analizar la reduccion de costos
de mantenimiento mediante la ejecucion del sistema CBM y la programacion del
software a maquinas y vehiculos en un periodo de un semestre de actividad, finalmente
se reconoce el grado de importancia y beneficio para la Jefatura de talleres, del mismo
modo garantiza la disminucion de costos y aclara la efectividad del sistema de
mantenimiento (CBM) conjuntamente sefiala los beneficios que brinda el Software
MP9.

Moreno (2016) “Implantacion de un Sistema de Mantenimiento Predictivo
Basado en Condicion en una Plataforma Naval” de la Universidad Politécnica de
Cartagena Grado en Ingenieria de las Tecnologias Industriales, con la finalidad de optar
el Titulo de Ingeniero Industrial. En esta investigacion se aplico la metodologia de un
mantenimiento predictivo para lograr una mejora en la disponibilidad de sus equipos,

gue permita una evaluacion exterior de los equipos sin necesidad de desmontarlo.
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El problema es la baja disponibilidad de sus maquinas en la plataforma Naval, el
objetivo de esta tesis es establecer los equipos posibles donde sea justificable un MBC
que reconozca una evaluacion externa de las condiciones que presentan las maquinas,
sin afectar el funcionamiento normal y sin realizar desmontajes previos para retardar el
tiempo de las intervenciones, reducir el costo de mantenimiento y mejorar la

disponibilidad de los equipos sin degradar la seguridad del Submarino.

Para esta implementacion se realiz6 un estudio de criticidad basado en
parametros CR1, CR2, y CR3, donde el primero se refiere a la indisponibilidad, el
segundo describe a los efectos de la seguridad y por Gltimo los costos de los activos.
Esto se evaluara con respecto a cada uno de los criterios segin rangos establecidos para
evaluar y mejorar la disponibilidad de los equipos con mayores fallas. La poblacion es
la cantidad de maquinarias a evaluar y su muestra serd las maquinas criticas o0 con

mayores fallas.

Para concluir, el mantenimiento basado en condiciones On/Off-Line, brinda
elementos responsables de mantenimiento del submarino auxiliado por el Organismo en
Tierra que disponga cuando es necesario hacer un tipo de mantenimiento y tomar las
mejores acciones para las maquinas sin que llegue a las averias con esto contribuye el
cumplimiento de la disponibilidad del submarino y reducird los costos de

mantenimiento.

Verdezoto (2015) en su Tesis “Propuesta de Elaboracion de un Plan de
Mantenimiento Predictivo, Basado en la Criticidad de los Equipos del Proceso de
Laminacion en Caliente para la Empresa Andec S.A.”, de la Universidad de Guayaquil.
En su Tesis, desarrollé una propuesta de implementacion de un plan de mantenimiento

predictivo en el proceso de laminacion de la empresa ANDEC S.A.

El problema fue, al existir Unicamente el mantenimiento preventivo, este
establecia los intervalos de mantenimiento por estimaciones tentativas o datos sefialados
por el proveedor de los equipos y no se conocia el alcance real del deterioro de la
maquinas.

El objetivo de mejorar el desempefio (la confiabilidad y la disponibilidad) de los
equipos del proceso. El desarrollo se fundamento6 en los conceptos del mantenimiento
predictivo o basado en condiciones, en el cual se describe las distintas técnicas

predictivas para deteccion temprana de fallas, misma que ayudara en el entendimiento y
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desarrollo de un plan de mantenimiento predictivo que controla principalmente los
pardmetros fisicos medibles de los equipos, maquinas y sistemas.

Los resultados obtenidos del andlisis de fallas, mostraron que el 73% de las
fallas operativas mecanicas pudieron ser evitadas aplicando un correcto plan de
mantenimiento, lo que representaria un ahorro anual en el costo de mantenimiento
aproximadamente de 92 mil ddlares, ademas de aumentar la disponibilidad de los
equipos y se podria aprovechar para aumentar la produccion a un estimado de 5.000
toneladas anuales. Se concluyo que la propuesta era factible, demostrada de manera

técnica y econémica.

Mundarain (2009) en su Tesis “Disefio de un Programa de Mantenimiento
Basado en Condicion, enfocado a la Mejora de la Efectividad de los Activos Rotativos”,
de la Universidad de Oriente. En su Tesis, desarrollo un disefio de un programa de
mantenimiento basado en condicion enfocado a mejorar la efectividad de los activos

rotativos criticos de la planta Supermetanol C.A.

El problema fue, en la situacion actual de la Empresa, existia un Mantenimiento
Preventivo, este tipo de mantenimiento basado en horas de operacion, estas eran
costosas a largo plazo para la industria, no era capaz de disminuir las paradas no
programadas, trayendo como consecuencia una reduccion en las horas efectivas de la
planta y, por ende, los niveles de produccion se habian visto severamente

comprometidos.

El objetivo fue implementar un Programa de Mantenimiento Basado en
Condicion (PMBC), enfocado a elevar la confiabilidad de los activos industriales,
mejorar las labores de mantenimiento y generar mejores practicas aplicadas a las
operaciones y mantenimiento de la maquinaria, con el objeto de incrementar la

efectividad de los equipos.

Este andlisis sirvid de base para seleccionar las herramientas predictivas, y a
partir de ellas se determinaron los procedimientos de inspeccion y otros aspectos claves
como puntos de medicidn, rutas de muestreo, frecuencia de inspeccion, actividades.
Una vez disefiado todo el programa, se procedid a su ejecucion, dando como resultado
la deteccion de diversos problemas que, de no ser corregidos a tiempo, pueden originar

fallas que impactarian significativamente en la produccion, seguridad y medio ambiente.
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Finalmente, con la implementacion del programa de mantenimiento basado en
condicion disefiado, se logré detectar un significativo nimero de problemas en los
activos en estudio, que, de no ser captados y corregidos a tiempo, estos problemas
pueden originar la ocurrencia de los modos fallas. Ademas, se observo un incremento
del porcentaje de activos, en condiciones anormales, a lo largo del tiempo de estudio,
causado, en gran medida, por la no programacion y ejecucién de las acciones de

mantenimiento, recomendadas en los reportes generados, posterior a cada inspeccion.

Toapanta (2009) “Implementacion de un Analisis de Mantenimiento Basado en
Condicion de los Compresores Reciprocantes y de Tornillo”, tesis de grado para optar el
titulo de Ingenieria Mecénica en la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo
Riobamba Ecuador, en esta tesis se implemento esta metodologia en los equipos de la
empresa petrolera REPSOL, lo cual necesita un adecuado mantenimiento y control al

continuo funcionamiento que tiene el proceso.

La dificultad de REPSOL es la baja confiabilidad y disponibilidad de sus
equipos por las constantes fallas que presentan en el proceso de produccién de las
fabricas, por esta razon se implementa una metodologia con técnicas de mantenimiento
predictivo para analizar y monitorear las frecuencias de las fallas y determinar que
técnica de mantenimiento basado en condiciones se utilizara segin su condicion de

funcionamiento.

Ademas, para implementar el mantenimiento Basado en Condiciones realizaron
un esquema de sistema real, seguido por un sistema de monitoreo con acceso a bases de
datos, y segun esos datos realizar un andlisis de nivel de criticidad alta media y baja
segun los resultados se debe realizar el orden de trabajo con acciones del mantenimiento
predictivo como monitorear, diagnosticar y pronosticar las diferentes fallas (potenciales

y funcionales) de los equipos en dicha empresa.

Como resultado se efectué el objetivo de MBC logrando establecer el
desemperfio de los compresores durante el monitoreo, previniendo los diferentes dafios
severos y hasta muchas veces fatales, es decir transformar los mantenimientos
correctivos en mantenimientos planificados, y de ese modo reducir los costos realzados
por reparacion, repuestos y produccion. Asi mismo, se extiende el tiempo en que se

realizan los cambios de aceite de 2000 horas a 2500 horas.
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1.2.2 Antecedentes nacionales
Mayorca (2019), presento la tesis “Propuesta de Mejora de la Disponibilidad de
Magquinaria Pesada en una Pyme utilizando el RCM”, para obtener el grado de
Ingenieria Industrial, en la Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas — UPC Lima. La
propuesta de esta investigacion representa a un andlisis de aplicacion de un sistema de
mantenimiento basado en el Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad, aplicada en
una empresa de servicios de alquiler de maquinaria pesada para el sector minero
trazando una hipotesis de mejorar una gestion de mantenimiento para reducir las fallas y

desgastes de los equipos disminuyendo los repuestos inadecuados.

El objetivo principal de esta tesis es incrementar la disponibilidad de los cuatro
tipos de maquinarias mineras de la empresa, basandose en disminuir y eliminar el
sistema del motor hidraulico y de transmision, Por otra parte la problematica con el
cliente por reportes de equipos no operativos presentan indicadores de mantenimiento
en un nivel de 45% de baja utilizacién de las maquinarias ya que, de acuerdo al
benchmark de empresa es una competencia de un nivel de 90% de operatividad y

disponibilidad mejorando el rendimiento de los equipos mineros.

La metodologia a usar es el analisis de modo y efectos de fallas (AMEF), es una
técnica sistematica que sirve para evaluar todo tipo de falla y cudles son las causas
potenciales que las originan, a su vez se les asignan una calificacion numérica para el
tipo de ocurrencias con respecto al estado critico y la probabilidad de diagnosticar las
fallas, el resultado se multiplica para obtener el nimero de prioridad de riesgo (NPR),
esta respuesta se usa para identificar el estado mas criticos de las maquinas,

minimizando los niveles de severidad, ocurrencia y deteccion .

Para concluir, la filosofia RCM utiliza herramientas de diferentes tipos de
mantenimiento como preventivo y predictivo monitoreando sus indicadores en tiempo
real con respecto al promedio de tiempo entre fallas aumentando la vida util de los
equipos, Ademas se usO técnicas de registro de recoleccion de datos evaluando las
posibles fallas que desgastan a los equipos y mejorando la disponibilidad a un 87%,

reduciendo el costo de mantenimiento llegando a ascender a 70,416 ddlares por afio.

Ibérico y Figueroa (2019) quienes presentaron la tesis “Diagnostico de Fallas,
por Mantenimiento Predictivo, para Optimizar el Servicio Post Venta de Maquinaria

Pesada Volvo, en una Empresa Concesionaria Automotriz”, realizado en la Facultad de
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Ingenieria Escuela Académico Profesional de Ingenieria Mecanica en la Universidad
Cesar Vallejo — Trujillo Perd, que tiene como finalidad optimizar el servicio de post
venta de maquinarias con la implementacion de un sistema de mantenimiento predictivo
que se basa en el tiempo total de operacidon, minimizando las diferentes fallas y hacer

un respectivo diagnostico para una mejora continua.

En esta investigacion se trabaja con una poblacion de tres maquinarias que
realizan trabajos mas relevantes para la empresa y su muestra es una de cada maquina
trabajando con el indicador de criticidad, la problematica principalmente es las
constantes fallas en las maquinarias pesadas de volvo esto disminuye los promedios de
trabajos de estos equipos generando desgastes prematuros en los componentes
hidraulicos especialmente es las bombas. El objetivo de esta tesis es diagnosticar las
fallas por mantenimiento preventivo con un mantenimiento predictivo asi optimizar los

servicios de post venta de las maquinarias pesadas.

La metodologia Mantenimiento basado en Condiciones o conocido como
mantenimiento predictivo usa diferentes herramientas para mejorar la confiabilidad
elaborando un plan usando diferentes técnicas analizando las diferentes fallas en las
instalaciones obteniendo conclusiones para mejorarlas y si es necesario mejorarlas
desde la causa raiz del problema, segin la norma SAE JA 1011 constituyen una
metodologia béasica para su implementacion. Ademas, el disefio de investigacion es pre
experimental con una clasificacion longitudinal, ya que se manipula las variables

independientes con una técnica de recoleccion de datos.

En conclusion, los resultados de la investigacion segin el mantenimiento
aplicado que se bas6 en condiciones predictivas analizando las fallas para
diagnosticarlas y optimizar la disponibilidad de los equipos, con estas pruebas
predictivas se logré un 30% de mejora en la disponibilidad de equipos de (58% a 89%)
con este resultado se demuestray se llega a la conclusion que hay mejoras en el area de
mantenimiento optimizando la productividad de los equipos satisfaciendo las

necesidades de sus clientes.

Pasache (2017) desarrollo la tesis “Plan de Mantenimiento Predictivo por
Andlisis de Vibraciones para Mejorar la Confiabilidad de los Equipos Rotativos del
Area de Galvanizado en una Empresa Metalmecénica”, para obtener el Titulo

Profesional de Ingeniero Industrial en la Universidad Cesar Vallejo- Lima, la reciente
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tesis desarrolla una metodologia de mantenimiento predictivo por analisis de vibracién
en los equipos rotativos para mejorar la confiabilidad de sus equipos en una empresa

galvanizada de metalmecénica.

El disefio de investigacidn es de tipo cuantitativa y cuasi experimental aplicativa
con el propdsito de constituir la influencia de sus variables, el objetivo principal de esta
investigacion es determinar la implementacion de un plan de mantenimiento predictivo
por el analisis de vibracion con la finalidad de mejorar equipos rotativos, la
problematica es las constantes fallas semanales que obligan a para el proceso productivo
al momento de cambiar repuesto sin control encontrando fallas en los rodamientos por

las excesivas vibraciones y solturas de pernos.

Implementacion del Mantenimiento Predictivo este método diagnostica las fallas
permanentes de los equipos segun sus caracteristicas diferentes se realizan estudios
teniendo en cuenta las condiciones, evaluando las necesidades del sistema tanto
econdémico como estratégico teniendo en cuenta que afecta la capacidad del sistema en
la cantidad de paradas y maquinas criticas, reordenando la estructura del departamento
de mantenimiento para esto, es necesario contar con un personal altamente capacitado

para que puedan implementar estos equipos.

Como resultado se obtuvo una mejora en el andlisis de vibracion mejorando la
disponibilidad del equipo segun los datos obtenidos aumento la confiabilidad en un 5%
ya que al inicio estaba en un 92% pasando a un 97%, Ademas la disponibilidad de los
equipos alcanzo una mejora del 91% al 98% aumentado en un 7% mejorando los
tiempos de medio entre fallas y los tiempos medios de reparacion obteniendo una
mejora de 20 %.

Collantes (2017) “Propuesta de Implementacion del Mantenimiento Preventivo
en las Celdas de Flotacion Kyf-300 para Mejorar la Productividad en Planta de Cobre -
Chinalco— Perti” Tesis para optar el titulo profesional de Ingeniero Industrial en la
universidad Privada del Norte sede Trujillo, esta investigacion propone implementar un
plan de mantenimiento preventivo en el area de flotacién ubicado en una planta

concentradora de cobre Chinalco.

El objetivo de esta tesis es diagnosticar la situacion actual de los equipos del
area de flotacién con respecto al mantenimiento preventivo, determinar las causas que

originan las averias y las diferentes paradas de las maquinas de la celda KYF 300,
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disefiar un plan de mantenimiento para evaluar econdémica y financieramente con un
proyecto factible. El tipo de investigacion es descriptiva con una poblacion de una
maquina y cuatro operadores tomando como muestra el total de la poblacion.

Asi mismo, se utilizd instrumentos de fichas de registros y cuestionarios, las
técnicas de recoleccion de datos también fueron primordiales, el objetivo se logré
previniendo las diferentes fallas con el plan de mantenimiento preventivo, optimizando
el desempefio operativo, ya que funcionaban de una manera defectuosa debido a las
constantes fallas con paradas no programadas por qué no realizaban ningun tipo de

mantenimiento.

Entre las principales conclusiones, se determind las causas que originaban las
diferentes fallas de las paradas imprevistas de las maquinas de celda de flotacion con
estos resultados se evaluara que tipo de mantenimiento se va utilizar. Del mismo modo
el ahorro que se obtiene a implementar un plan de mantenimiento preventivo es de S/.
2,9427 lo que nos genera un VAN de S/.6,023.78 y un TIR 13% lo que nos da un

retorno de la inversion en 5 afos.

Aquino (2017) “Plan de Mantenimiento Basado en la Condicion para mejorar la
Disponibilidad del Molino SAG en la Compaifiia Minera Chinalco Pert” para obtener el
Titulo Profesional de Ingeniero Mecénico en la Universidad Nacional del Centro Del
Perl Huancayo, esta tesis fundamenta en aplicar un MBC como metodologia para
pronosticar las diversas fallas en los equipos y mejorar la disponibilidad de los molinos

SAG en la compariia Minera Chinalco.

Asi mismo tuvo como objetivo principal elaborar una metodologia con controles
a los equipos e inspecciones técnicas, status de equipos realizando un registro de
paradas de todos los sistemas para mejorar la disponibilidad hallando un porcentaje bajo
de 88% en el afio 2014, considerado muy bajo segun las exigencias de las mineras
identificando los tipos de fallas funcionales los modos de fallas para que se realice el

cuadro de criticidad que fue base del estudio de investigacion.

Ademas, el uso de la herramienta del AMEF para el estudio se utilizO para
diagnosticar el modo de falla efecto y criticidad analizando la causa raiz del problema
con un programa de monitoreo de condiciones identificando los indicadores de su
averia, para luego identificar el tipo de mantenimiento a usar que reconociera y

permitiera detectar controlar y eliminar todo tipo de falla. EI MBC se realiza diferentes
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series 0 etapas que consta de siete fases desde el codificado y el listado de todos los

sistemas hasta la puesta en marcha de las medidas preventivas.

Como resultado, segun el mantenimiento basado en condiciones segun los afios
2014 y 2015 son 0.0586 a 0.0389, resultando en una mayor disponibilidad media de
88% a 92% reduciendo las fallas constantes en el molino consiguiendo al final una
mejora en los equipos, se recomienda almacenar la base de datos para la identificacion

de todos los problemas que se suscitan para analizarlo y buscar una mejora.

Villegas (2016). “Propuesta de Mejora en la Gestion del Area de Mantenimiento,
para la Optimizacion del Desempefio de la Empresa “Manfer S.R.L. Contratistas
Generales”, para obtener el titulo de Ingeniero Industrial en la universidad Catdlica San
Pablo de Arequipa, Se analizd la mejora del area de mantenimiento MANFER SRL
posee una flota de 33 equipos de construccidn, por ello es importante la disponibilidad

de estos equipos que se encuentren en un 90% para ser optimo el desempefio.

El objetivo de esa investigacion es generar una propuesta de mejora en la gestion
del area de mantenimiento que reconozca optimizar el desempefio de la empresa
MANFER S.R.L. analizando los pros y contras para mejorar la disponibilidad de los
equipos, ya que en la actualidad existe fallas constantes provocando tiempos muertos,
paradas de produccién y aumentos de costo. Ademas, consta de una de poblacion del
mayor nimero posibles de personas y el nimero de muestra es igual al total de la

poblacion.

Para aplicar esta mejora de gestion de mantenimiento, se usa una herramienta
como el diagrama de Causa Efecto conocido como el Ishikawa para observar el
problema que genera y sus efectos, asi mismo el segun los resultados se analiza su data
historica para observa la disponibilidad que tienen los equipos con una baja de (64.9) %
lo cual afecta a la produccion y los altos costos de mantenimiento que asciendena S/.

319,975.80 soles al afio aproximadamente.

En conclusion, se muestra una proposicion de gestion que permitird optimizar el
desempefio de la constructora mediante el aumento de la disponibilidad de los equipos
desde un 68.3% a un 78.5%, lo cual disminuira los costos de alquiler en S/. 124,877.80
en el periodo de 02 afios. Por otro lado, se implementaran procesos de gestion de
mantenimiento y procesos de gestion logistica que acrecentaran la efectividad de la

empresa.
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1.2.3 Articulos cientificos

Problema de diagndstico de fallas integrado con la estrategia de mantenimiento
basado en la condicion

Importante tener en cuenta el tipo de modelo de prondstico a escoger, ya que ayudan en
la toma de decisiones, la investigacion de trabajos previos que permiten ampliar el

conocimiento. Segun Djelloul, Souier y Sari (2015), indicaron:

El articulo considera las etapas del analisis de riesgo de la aparicion de peligro
en instalaciones eléctricas. Se sugiere que el anlisis de riesgos debe ser
considerado como un procedimiento para identificar situaciones trauméticas con
la definicion de su evaluacion cuantitativa. Una de las principales tareas del
anélisis es obtener informacion sobre el estado de aislamiento de las
instalaciones eléctricas para determinar su vida residual y para predecir la vida
atil. (p.25)

La Estrategia de Mantenimiento Basado en Condiciones son esenciales para

soluciones en la deteccién de falla en las diferentes industrias.

El propésito de la primera etapa es predecir el valor de riesgo general eléctricos
teniendo en cuenta los posibles dafios de la lesion de cada individuo y comparar
la magnitud de riesgo con un valor aceptable. La designacién del segundo - el
desarrollo de recomendaciones para reducir la probabilidad de choques
eléctricos y posibles dafios de ellos, dirigido a la consecucion de un riesgo

aceptable con los costos econdmicos limitados. (p.27)
Diagnostico de equipos de rotacion utilizando métodos de mantenimiento.

Hoy en dia podemos encontrar una gran cantidad de modelos de prondsticos para

mejorar las frecuencias de fallas. De acuerdo, Kisic et al. (2015) explicaron:

El presente documento se centrara en el enfoque basado en datos y la aplicacion
de métodos de mantenimiento. Dado que el mantenimiento basado en la
condicion esta de hecho comprendido de mantenimiento basado en el tiempo y
técnicas de monitoreo de condicion, la idea era aplicar esta Tecnica a través de
una estadistica. Abordar e identificar el estado actual del sistema de sefiales

observables recogidas mientras el sistema estaba operando. (p.2)
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El enfoque propuesto en este documento es nuevo, ya que ofrece compromisos
que exceden las soluciones existentes. Se basa en el método impulsado por los datos, ya
que no requiere el conocimiento del modelo, mientras que el estado no estacionario del
modelo se dirige a través de la introduccion MBC. Mediante la definicion de diferentes
estados, el HMM implica tanto un modelo dinamico y observaciones no estacionarios.

(pérr. 6)

Por otra parte, las observaciones que entran en el MBC son datos medidos no
primas del sistema, pero las estadisticas con parametros de graficos de control. En otras
palabras, el procedimiento propuesto extractos de las mejores caracteristicas de los
enfoques existentes. (péarr. 6)

El plato de molienda del molino de carbdn se desgasta con el tiempo y necesita
ser reemplazado después de un cierto nimero de horas de servicio, a través del
mantenimiento basado en el tiempo. Dependiendo de la calidad del carbon y de la
propia mesa de molienda, a veces el reemplazo debe hacerse antes o después del tiempo
especificado, lo que resulta en pérdidas considerables si la totalidad de los subsistemas
cerraron a pesar de que la sustitucion no era necesario, o si el fallo se produce antes de

la sustitucion. (parr. 7)

La solucion propuesta a este problema se basa en Mantenimiento basado en
Condiciones, el pronéstico basado en datos. Este enfoque fue seleccionado porque el

modelo basado requiere un modelo preciso del sistema, que es altamente complejo.

1.3 Teorias relacionadas al tema
Equipo de celda de flotacion

Para la obtencion de mineral, la mineria lleva a cabo una serie de procesos y
operaciones para extraer y procesar mineral. La presente tesis se orienta al proceso de
flotacion, concretamente en el &rea de mantenimiento ubicado en las celdas de flotacion.
Segun Wang, Braaten y Yu (2015), manifestaron que: “El proceso de flotacion es
responsable por el mineral molido, mezclado con agua, cal y reactivos, que, mediante
un sistema de bombeo por tubos, pasa este material a la clasificadora de las celdas de

flotacion” (p. 37).

La planta generalmente se compone de 24 celdas en circuito Rougher Scavenger,

concentrado a granel para luego enviarse por tuberias a la planta de separacion.
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utilizando componentes de espuma convencional de Cu — Mo. Este proceso en si se

desarrolla, segin Chen et al. (2017), nos explican que:

Por medio de un agitador de paletas que revuelve la pulpa, luego una corriente
de aire que sale de la parte inferior de la celda, forma burbujas que llevan a la
superficie particulas de sulfuros de mineral, formando espuma o nata que rebasa
las celdas de flotacion, esta es recogida para ser espesada o sedimentada, luego

filtrada para la obtencién del concentrado final. (p.126)

Figura 4. Celda de flotacion. Fuente Chen et al. (2017), p.18

Ademas, los procesos de flotaciobn son importantes para las industrias
especialmente en tratamientos de minerales metalicos y no metélicos a su vez estos
minerales se estan recuperando de manera exitosa en diferentes areas relacionado como
plantas hidrocarburos y otras concentraciones industriales. La celda de flotacién tiene
diferentes componentes que trabajan de forma simultanea, segin Kisic et al. (2015),

manifestaron:
Partes de la celda de flotacion

e Superestructura
Estructura soporte para el mecanismo y el motor.
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Vélvula de dardo

Tapon de forma conica, el cual, cuando su posicion varia en relacion con el
asiento de la valvula de dardo, controla el flujo a través de la abertura. La
posicion puede estar en de cualquier lugar, entre totalmente abierta o totalmente
cerrada.

Standpipe

Soporte estacionario para el conjunto del difusor.

Difusor

Dispositivo estacionario del mecanismo de flotacion DV, el cual rodea el
impulsor rotante. Esto ayuda en la dispersion del aire en la flotacion de la pulpa.
También llamado como estabilizador o estator.

Impulsor

Dispositivo rotatorio con aspas el cual bombea la pulpa y, al mismo tiempo,
revuelve el aire en la pulpa.

Labio de Espuma

Borde sobre el cual la espuma fluye hacia la “Canaleta de Espuma”.

Canaletas de Espuma

Accesorio a través del cual se colecta la espuma la cual es transferida al proximo
paso de proceso. En la Celda de Flotacion RCS estos accesorios son integrales al
tanque.

Motor

Es una maquina que hace funcionar un sistema, transforma energia mecanica en
energia eléctrica.

Rodamientos

Son piezas de maquinas que facilite el movimiento giratorio, sirve como apoyo a

un eje ayudando a reducir la friccidn entre dos elementos moviles.
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Figura 5. Celda de flotacion partes. Fuente manual celda RCS

La maquina de flotacion “Celda a Celda” cumple la funcion de rectificar el
mineral y limpieza de concentrados de flotacion. Ademas, su ajuste de flexibilidad
permite obtener las condiciones exactas de flotacién para un tipo de mineral especifico
para una transformacion economica. De acuerdo Zhang, Kusiak y Ma (2017) Las celdas

existentes son de tres tipos:

e Mecénicas
Se caracterizan por que tienen un impulsor mecéanico que permite agitar la pulpa
y la dispersa. Son las mas comunes.

e Neumaticas
En este tipo se utiliza aire comprimido que sirve para agitar y airear la pulpa.
Una de sus caracteristicas es la carencia del impulsor.

e Columnas:
Su caracteristica principal es la generar un flujo de burbujas de aire en
contracorriente con la pulpa y de las burbujas mineralizadas con el flujo de agua

de lavado.
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1.3.1 Tema asociado a la variable independiente

Mantenimiento basado en condiciones

Historia de mantenimiento

La primordial funcién de mantenimiento es mantener el buen estado, funcionamiento y
operatividad de las maquinas a través del tiempo. Bajo esta condicion se puede deducir

el avance en el rea de mantenimiento. De acuerdo con Mora (2009), enuncio:

La historia del mantenimiento conduce el adelanto Técnico Industrial de la
humanidad, al término del siglo XIX, con la automatizacion de las industrias,
surgid la necesidad de las primeras reparaciones, hasta 1914 el mantenimiento
no era prioridad era un tema secundario, ejecutado por el mismo personal de

operacion y produccion. (p.3)

Ademas, la empresa de autos Ford Motor Company empleo el mantenimiento
dentro de su organizacion, con el paso del tiempo las pequefias y grandes empresas
implementaron esta estrategia de mantenimiento con el proposito de mantener el control

y orden de sus equipos que fabricaban.

Acerca de realizar esta nueva técnica de mantenimiento las empresas logran
evitar y reducir problemas de funcionamiento o paros inesperados que generen
sobrecostos. Por otra parte, Mora (2009), indicd: “En 1950 surge un nuevo concepto de
mantenimiento por un grupo de ingenieros japoneses, que estrictamente seguia las
recomendaciones de los fabricantes de las maquinas con respecto a los procedimientos

de reparacion de maquinas industriales” (p.15).

De manera que, el mantenimiento correctivo presenta algunas limitaciones en los
componentes mecanicos, dejando de funcionar los equipos, por esta razén resolvieron
crear un sistema de mantenimiento preventivo que comenzé con condiciones favorables
para la produccion y desempefio de las maquinarias, ademas las asociaciones nacionales
decidieron ejecutar un andlisis extenso, con instrumentos que genera datos de prediccién

y prevencion de fallas, al obtener esta informacion se crea el mantenimiento predictivo.

Mantenimiento

El mantenimiento y la reparacion son dos puntos importantes a tomar en cuenta dentro
de la vida util de las maquinarias, al aplicarse adecuadamente se logra garantizar la

disponibilidad y el funcionamiento de equipos y dispositivos. Segin Botero (1991)
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citado por Garcia (2012), manifesté “El mantenimiento es un conjunto de actividades
que deben realizarse a instalaciones y equipos, con el fin de corregir o prevenir fallas y

que éstos continlien en servicio para el cual fueron disefiados” (p.22).

El departamento de mantenimiento desarrolla estrategias, esta situacion se ve
influenciadas efectivamente en el desarrollo de las reparaciones de las maquinas,
evitando averias o fallas imprevistas. Ademas, Ho y Bae (2015), explicaron “En
general, el mantenimiento se define como todas las acciones técnicas y de gestion
tomadas durante la temporada de uso para mantener o restablecer la funcionalidad

requerida de un producto o un activo” (p.119).
Objetivo del mantenimiento

La funcion principal del mantenimiento es garantizar que los equipos cumplan su
funcién para lo cual fueron fabricadas por ello se pretende mantener el estado 6ptimo de
la maquinas a través del tiempo. A su vez corrige, previene y verifica el periodo de

estos. Por otro lado, De la paz y Lopez (2014), indicaron:

El objetivo del mantenimiento es lograr la reduccion de averias imprevistas y
tiempo de reparaciéon, procurar la prolongacién de la vida util de los
componentes, lograr los efectos del ahorro de recursos y con ello, reducir el
costo de mantenimiento de las instalaciones y contribuir a mejorar la calidad de

los productos. (p.48)

Acerca de, mejorar las condiciones de seguridad tanto de las maquinas como del
personal es significativo el mantenimiento, esto se encarga de minimizar las
interrupciones imprevistas reduciendo los costos, aumentando y asegurando la

disponibilidad, confiabilidad y vida atil del equipo.

De acuerdo Reportero industrial (2019), enuncio6 “El objetivo mas importante del
mantenimiento es asegurar que la instalacion estara en disposicion de producir un
minimo de horas determinado del afio, es un error pensar que el objetivo de

mantenimiento es conseguir la mayor disponibilidad posible” (p.1).
Tipos de mantenimiento

Cada sistema de mantenimiento cumple un rol significativo dentro de una empresa, es

encargada de crear confiabilidad, durabilidad y desempefio favorable de los equipos a su
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vez tiene la finalidad de alargar la vida util de sus componentes mecanicos. Segun

Garcia (2012), nos describe los siguientes tipos de mantenimiento:

El mantenimiento rutinario, es una actividad diaria que tiene por objetivo la limpieza,
lubricacion en los equipos y maquinaria, para preservar el buen estado de los &reas
comunes y no comunes de cualquier organizacion. Esta realizacion no requiere mucha
preparacion técnica, en cuanto a controles de niveles de agua, aceite, ruidos y
vibraciones. (p. 97)

Mantenimiento correctivo, solo se interviene cuando deja de funcionar la maquina por
presentar una falla o desperfecto, esto se encarga de corregir y poner en marcha los
equipos los mas pronto posible y a un costo reducido, para que adquiera el éxito este
programa se debera estudiar las diferentes alternativas para su reparacion y planear el
trabajo con el personal y equipos disponibles. (p.94)

El mantenimiento preventivo, se ejecuta, interrumpiendo la méaquina, equipo para
luego realizar evaluaciones y modificar la programacion inicial. Para alargar la vida Util
de los equipos y componentes se adquiere informacion relevante de catdlogos y
manuales de los diversos fabricantes para realizar mantenimientos basicos, asi mismo su
historial de las maquinas y los datos especificos son significativos para anticipar loa
interrupcion de las fallas y un procedimiento a seguir. (p. 94)

El mantenimiento predictivo, es aquel que se anticipa a las fallas por medio de un
seguimiento, dado que lo que se requiere es adelantarse al comportamiento de una, dos
0 mas variables en la maquinaria o equipos. Este mantenimiento consta de minimizar
los tiempos de fallas detectando con el uso de instrumentos de medicion para extender
el funcionamiento y disponibilidad hasta lograr una inspeccion programada. (p.94)

Por otra parte, este tipo de mantenimiento requiere una base de datos adquirida
para poder determinar o predecir las posibles fallas a un futuro, generando un plan de
mantenimiento que sera aplicables segun el funcionamiento y trabajo de la maquina, a
través de este mantenimiento se programa reparaciones que no afecta el proceso de
produccién y alarga la vida Gtil del equipo. De la misma forma Garcia (2012), explico
“El Mantenimiento Predictivo, basado en el uso de sistemas de diagnostico para el
analisis de fallas, es la respuesta conveniente en la conservacion econémica de los

equipos y la minimizacion de las paradas” (p.95).
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Estrategia de mantenimiento
Para lograr la estrategia el mantenimiento predictivo es la base principal e integradora
para equilibrar las practicas de mantenimiento predictivo y proactivo. Segin Mora

(2009) representa un esquema.

Basado en intervalos | Preventivo Proactivo | Basado en la causa raiz de falla

Basado en condicion

Figura 6. Esquema de estrategia de mantenimiento, por Mora. 2009. p.31

Mantenimiento basado en condiciones

Es el mantenimiento Basado en la medicion del estado de un equipo para evaluar su
probabilidad de falla durante un periodo futuro, con objeto de tomar la accién mas
apropiada para prevenir o evitar las consecuencias de esta falla. La condicién de un
activo fisico es medida usando equipos de anélisis, técnicas de control estadistico y
monitoreo de su operacion, mediante hardware y software especifico, o a través del uso
de los sentidos. Garcia (2012), (p.96)

Esta metodologia asegura la fiabilidad del funcionamiento de los equipos
previniendo que ocurra fallas o averias por algun desperfecto. Asu vez pronostica en
gué momento va a ocurrir la falla. Segin Lannoy y Procaccia (2014) dijo Jantunen et al.
“Mantenimiento Basado en Condicion (CBM) es ampliamente aceptado y usado como
una estrategia de mantenimiento econémicamente eficaz, capaz de anticipar el fracaso,

sin un esfuerzo econémico innecesario” (p.2).

Por otra parte, el MBC esta compuesto por tres pasos; la adquisicion de datos
consiste en la obtencion de informacion relevante para determinar la salud del sistema;
procesamiento de datos es el andlisis y la comprensidn de la informacidn obtenida, en el

tercer paso, se toma una decision de mantenimiento, Ademas el MBC se clasifican en:
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basados en modelos, basados en conocimiento y basados en sefiales (Barraza, 2014, p.
2).

Del mismo modo, las decisiones de mantenimiento estan incluidos en dos
categorias principales de técnicas: el diagnostico y el pronostico, Seglin Barraza (2014)

manifesto:

El diagnostico incluye todas las técnicas desarrolladas para determinar si hay
algin problema con el equipo, cuyo componente es defectuoso y determina la
naturaleza de tales fallas, el prondstico por otro lado, cubre la prediccién de
fallas y la estimacion de tiempo que queda antes de que ocurra una falla de

funcionamiento. (p.2)

La estrategia basada en condicion se caracteriza por la utilizacion de
informacién de los equipos tales como: el resultado de inspecciones, resultados
historicos de pruebas, diagndsticos de fallas, informacion del comportamiento de los

equipos ante eventos del sistema, datos de disefio y funcionamiento nominal (Martinez,

2014, p. 23)
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Figura 7. Esquema del funcionamiento del MBC, por Mora. 2009. p.334

Objetivo de mantenimiento basado en condiciones

Para realizar una planificacién y programacion de mantenimiento se utilizan distintas
tecnologias predictivas que pronostican o adelantan las condiciones de fallas, esto
supone una ventaja para el area de mantenimiento. De acuerdo con Aquino (2017),
menciond: “El MBC tiene por finalidad incrementar la eficiencia y efectividad del Area
de mantenimiento, ademas su habilidad para anticiparse a eventos inesperados de falla,
permiten gestionar oportunamente actividades de intervencion garantizando asi el
normal funcionamiento de la linea de produccion” (p.12).
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Asimismo, para maximizar la eficiencia y efectividad del area de Mantenimiento

se debe anticipar a futuros eventos de falla que permitan programar y planificar los

trabajos de intervencion favoreciendo asi la continuidad operacional del sistema de

produccién. Asi mismo Carnero (2012), expreso:

Entre las ventajas que se pueden obtener a partir de un programa de CBM son:
aumento de la capacidad de responder a los clientes, la seguridad, la calidad del
producto, la capacidad para llevar a cabo los controles de calidad de las

intervenciones de mantenimientos internos y subcontratados. (p.199)

Beneficios del mantenimiento basado en condiciones

La implementacion del mantenimiento Predictivo es totalmente rentable, por que logra

con el tiempo obtener mayores beneficios, se pueden mencionar los siguientes:

La anticipacion de fallas permite realizar un programa de mantenimiento de esta
forma se esta preparado ante un posible evento de falla.

No se realiza desmontajes periodicos debido al programa de mantenimiento.
Aumento de la frecuencia de las revisiones detalladas con respecto a las
inspecciones generales de mantenimiento preventivo.

Se suprime casi el total de las fallas accidentales, lo cual se ve reflejado en una
mayor productividad.

Ahorro y disminucion de repuestos, ya que estos se reemplazan solamente
cuando se les ha agotado su vida util.

Garantia del cumplimiento de las caracteristicas de disefio y mejora general de la

seguridad de equipos e instalaciones. (Garcia, 2012, p.56)

Fallas en el mantenimiento basado en condiciones

El andlisis de fallos en esta Metodologia, se enfoca tanto en aquellas fallas que han

ocurrido y pronostica las posibles fallas que puedan suceder con acciones preventivas,

este Analisis de fallos se basa en seis preguntas claves:

a. ¢Cuéles son las funciones y los estandares de funcionamiento en cada

sistema?

b. (Cémo falla cada equipo?

c. ¢Cuadl es la causa de cada fallo?
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d. ¢ Qué consecuencias tiene cada fallo?
e. (Como puede evitarse cada fallo?

f. ¢ Qué debe hacerse si no es posible evitar un fallo? (Gerardo Trujillo C., 2015)

Inicio de Falla
Falla Potencial Falla Funcional

| (Reabitiacs]

o —
Condicion 1|
i h “H"“""l i
fallas ‘ "“" Equipo

1l I“"b Destrozado
tiempo

Figura 8. Condicion probable de falla con respecto al tiempo, por Ho y Bae (2015)
p.122

Ademas, es inevitable el deterioro segun el paso del tiempo, pero se puede
controlar con el Mantenimiento Basado en Condiciones si se aplica correctamente,
mediante este proceso se puede generar un cuadro de estado en deterioro de la maquina
0 equipo, estos pueden mostrar tipos de deterioro segun el mantenimiento utilizado y a

su vez segun su utilidad. Segun Ho y Bae (2015) enuncid:
Tipos de deterioro en equipos:
* Por envejecimiento de los componentes.
* Fallas de fabricacion.
* Malos cuidados (falta de mantenimiento).
Perdidas de los equipos y sus categorias

Para lograr que las maquinas operen de manera eficaz durante el mayor tiempo posible
es necesario descubrir, clasificar y eliminar los principales factores que provocan las
diferentes fallas en los equipos, es decir el objetivo fundamental de todo Mantenimiento

Productivo Total. De acuerdo con Cuatrecasas y Torell (2010), describio:

Los principales factores que impiden lograr maximizar la eficiencia global de
un equipo se han clasificado en seis grandes grupos y son conocidos como Las
Grandes Perdidas, estan agrupadas en tres grandes categorias tomando en

consideracion el tipo de merma que pueden representar en el rendimiento de un
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sistema productivo con intervencion directa o indirecta de los equipos de

produccion. (p. 63)

Tipo Pérdidas Tipo y caracteristicas Objetivo
1. Awverfas Tiempos de paro del proceso por Eliminar
fallos, errores o averias, ocasionales o
Tiempos cromicas, de los equipos
mertos
y de vacio 2. Tiempos de Tiempaos de paro del proceso por Reducir al
reparacion y ajuste de preparacion de maquinas o atles maximo
los equeipos necesarios para su puesta en marcha
3. Fundonaniente a [nferencia entre velocidad acmual v la | Anular o hacer
velocidad reducida de diseiio del equipo segiin su negativa la
capacidad. Se pueden contemplar diferencia con
v e adartie : ST OIR 4 2] @ i a3 T
Pérdidas ademis otras mejoras en el equipo el disefio
de velocidad para superar su velocidad de diseno
L 4. Tiempo en vacio y Intervalos de tiempo en que el Eliminar
paradas cortas cquIpo esti en espera para poder
continuar. Paradas cortas por
desajustes varios
F. Defectos de calidad y | Produccion con defectos cronicos u Eliminar
repeticion de trabajos ocasionales en el producto resultante productos v
Productos v consecuentemente, en ¢l modo de procesos fuera
o procesos desarrollo de sus procesos tolerancias
defectuosos 6. Puesta i narcha Pérdidas de rendimiento durante la Minimizar
tase de arrangue del proceso, que seglin técnica
pueden dernvar de exigencias técnicas

Figura 9. Clasificacion de las 6 grandes pérdidas. Cuatrecasas y Torell (2010) p.65

Implementacion del mantenimiento basado en condiciones.

Al evaluar las diferentes alternativas se deben tener en cuenta los diferentes métodos
para diagnosticar las fallas, ya que los equipos poseen diferentes caracteristicas, luego

de haber tomado la decision de implementar el sistema de CBM (Garcia, 2012 p. 68).

Del mismo modo, para implementar la estrategia de Mantenimiento Basado
en condiciones Segun Trujillo y latin (2016), manifest6 “Para incrementar la
confiabilidad y la disponibilidad de la planta, es una tarea que requiere de conocimiento
y visién especializada, para hacerlo de manera efectiva y obtener mejores beneficios,

debe utilizarse la norma ISO 17359 Monitoreo de condicion y diagnostico” (p.1).

Ademas, en la estrategia mencionada adquiere una serie de fases para
implementar y obtener resultados favorables para los equipos y la vida util de estos.

Segun Goodfellow (2000) citado por Aquino (2018) menciond las siguientes fases:
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Fase 0: Registro y codificacion de equipos

La estrategia de Mantenimiento Basado en Condicion, en primer lugar, para realizar un

andlisis de fallo se plantea elaborar un inventario ordenado de los equipos, existe una

diferencia entre una simple lista de datos con una lista de informacion elaborada, esta

Gltima presenta una estructura arborea (Arbol Jerarquico), en el cual se encuentra un

mayor detalle de todos los elementos que conforman la Planta. Segin Goodfellow
(2000) citado por Aquino (2018), p.18

Nivel 1 | PLANTAS |

Mivel 2 | AREAS |
F

Nivel 3 | EQUIPDS |
A

Nivel 4 | SISTEMAS |

Nivel 5 | ELEMENTOS |

MNivel & | COMPOMNENTE |

Figura 10. Estructura arborea. Goodfellow (2000), Aquino (2018), p.17

A continuacion, se definira cada uno de los términos segin Aquino (2018):

Planta: Centro de trabajo
Area: Zona de la planta que tiene una caracteristica comin (centro de coste,
similitud de equipos, linea de producto, funcion)

Equipo: Cada uno de las unidades productivas que componen el &area, que
constituyen un conjunto Unico

Sistema: Conjunto de elementos que tienen una funcion comin dentro de un
equipo

Elemento: Cada uno de las partes que integran un sistema. Es importante
diferenciar elemento y equipo. Un equipo puede estar conectado o dar servicio a
mas de un equipo. Un elemento, en cambio, solo puede pertenecer a un equipo

Componentes: Partes en que puede subdividirse un elemento.
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Codificacion:

Para identificar cada uno de los equipos es recomendable tener una codificacion, la cual
precisa la informacién del area y caracteristica propia de cada equipo. Segun Ho y Bae
(2015) explica “El codigo correspondiente de cada equipo estd constituido por un
sistema alfanumeérico, el cual esta compuesto por el codigo del area de trabajo y la clase
de la maquina o equipo, con su correspondiente consecutivo”. p.124. Asimismo, sobre
qué tipo de maquina es, y en qué linea de proceso se encuentra, ademas del consecutivo.
Se hace mediante una metodologia de codigo estdndar, el cual Unicamente revela

informacion.

XXX — XX — XX

| L Ndmero
|

consecutivo. Clase

de equipo.

|
|
! »  Areade produccion.

Figura 11. Codificacién de equipos. Ho y Bae (2015) p.124

Fase 1: Listado de funciones y especificaciones.

Cada subsistema se subdivide y deben cumplir su funcion de este modo se probara que
el sistema cumple su funcién. Del mismo modo, es conveniente detallar cada uno de los
subsistemas que conforman una serie de equipos. Sin embargo, es conveniente detallar
las funciones de componentes principales, estos permitirian optimizar recursos. A
continuacion, se cuenta con tres listados de funciones: Las funciones del sistema en su
conjunto, los subsistemas que lo componen y los equipos significativos de cada
subsistema.

Hoja de vida de los equipos de la planta

Para determinar la identificacion de un equipo 0 maquina se hard necesario la hoja de
vida del Equipo. La hoja de vida de los equipos permite determinar la identificacion de
un equipo 0 maquina, este documento permitira incluir las caracteristicas e informacion
del registro de mantenimiento. Ademas, la hoja de vida de equipos debe contar con la
siguiente informacion: Segun Goodfellow (2000) citado por Aquino (2018), p.21
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e Nombre del equipo, marca, color y serie.

e Fecha de recepcion del equipo, condiciones del funcionamiento de dicho equipo.

e Componentes del equipo.

e Usos del equipo.

e Duracion de las garantias.

e Precauciones en su utilizacion.

e Fechas de limpieza, inspeccion visual y reemplazo de piezas defectuosas.

e Fechas de cambio de aceites y combustibles. Personas responsables del
mantenimiento y operacion del equipo.

e Observaciones generales.

Fase 2: Determinacion de fallos funcionales y técnicos

Para determinar las fallas es importante realizar correctamente el listado de funciones,
ya que una averia significa que el equipo no puede cumplir su funcion dentro del
sistema, es probable detectar las fallas, esto se realiza por cada funcién que tenga los
items (sistema, subsistema o equipo) y no se efectue.

Ademas, se tiene que diferenciar entre fallos funcionales y fallos técnicos, la
primera es la mas importante, trata como aquel fallo que impide al sistema en su
conjunto desempefar su funcién principal y la segunda es aquel que, no imposibilita al
sistema generar su funcionamiento, pero esto afectan tanto a sistemas como a los
subsistemas o maquina en general, su funcion es anormal que puede asumir como
resultado una degradacion acelerada del equipo y acabar convirtiéndose en fallos
funcionales.

Por otra parte, para determinar los fallos existen fuentes de informacién, son
diversas entre las importantes podemos citar las siguientes: consultas histéricas de
averias, consulta al personal de mantenimiento y produccion, estudios de los diagramas
I6gicos y funcionales de la planta. Segun Goodfellow (2000) citado por Aquino (2018),
p.23

Histérico de averias

Son documentos histéricos en donde se registran las fallas o incidentes que puedan

haber sufrido las maquinas en el pasado, esto es una informacion valiosa para identificar
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las averias potenciales de una instalacion. Para deducir las incidencias que afectan a los
equipos en un tiempo determinado, es agrupar las partes de trabajo por equipo.

A su vez, algunas empresas no tienen un archivo o registro historico de fallas de
sus maquinarias de manera sistematica en un periodo dado, pero siempre es permitido
buscar los datos anteriores que nos permita estudiar un registro de equipos, una de ellas
es las facturas de repuesto ir al area de contabilidad y registrar las facturas del material
consumido en mantenimiento en un periodo determinado para deducir los
acontecimientos que puedan afectar al equipo.

Tambieén, registrar los diarios de incidencias por los personales de turnos cada
incidente surgido diario, para comunicarlo luego con el siguiente turno, Del estudio de
estos diarios también es posible obtener informacién sobre averias e incidentes en los
equipos. Segun Goodfellow (2000) citado por Aquino (2018), p.25.

Personal de mantenimiento y produccién

Un factor clave a la hora de realizar un programa de mantenimiento es la comunicacion
con todos los miembros del equipo de trabajo, parea que estos den sus apreciaciones
sobre los incidentes méas frecuentes y la forma como solucionarlos. Esta recoleccion de
opiniones ayudara a que el equipo de mantenimiento pueda perfeccionar la estrategia de
Mantenimiento Basado en Condiciones para luego dar con la ejecucion del Programa de
Mantenimiento.

Ficha técnica de los equipos de la planta

Es un documento que contiene toda la informacion técnica de los equipos y sub equipos
de una linea de produccion, incluyendo también sus repuestos, con datos de acuerdo con
las normativas.

e Nombre del equipo.

e Descripcidn fisica.

e Modelo del equipo.

e Funcion.

e Ubicacion.

e Relacion de transmision.

e Especificaciones técnicas.

e Especificaciones técnicas de la transmisién y del motor
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Fase 3: Determinacion de los modos de fallo
A continuacion de identificar todos los fallos que se presentan en un sistema se
procederd a diagnosticar los modos de fallo, este lo definimos como el origen principal
de una averia o condiciones que la acompafian. Cada modo de fallo puede presentar
maultiples causas que nos direccionaran a identificar la causa raiz.

En resumen, dependera con qué grado de impacto se estudiaran los modos de
fallo e identificar en que media serd técnicamente viable. Segin Goodfellow (2000)
citado por Aquino (2018), p.27

Formato reporte de fallo

Este documento tiene por finalidad recabar la informacion al momento del reporte de
fallos, este a su vez servira de soporte a la documentacién en cualquier equipo.

Fase 4: Analisis de la gravedad de los fallos. Criticidad

El paso a seguir para establecer los defectos de cada modo de falla es clasificarlo segun
la gravedad de las consecuencias, por lo cual el estudio de criticidad analiza y saca a la
luz los elementos més vulnerables. Segin Marquez (2015) expreso “El analisis de
criticidad es una metodologia que permite jerarquizar sistemas, instalaciones y equipos,
en funcion de su impacto global, con el fin de facilitar la toma de decisiones” p.42

Ademas, obtenidos una vez los resultados del analisis resaltar los elementos méas
vulnerables clasificando en un orden jerarquico entre la criticidad alta, media o baja,
esto servira para implementar un protocolo de mantenimiento ajustado a los
requerimientos que se presente la instalacion.

Andlisis de criticidad

El andlisis de criticidad es una metodologia que sirve como instrumento de ayuda para
determinar la jerarquia de los procesos complejos de los sistemas, equipos y elementos,
permitiendo subdividir los elementos en secciones que se pueda manejar de una manera

controlada y auditable. La criticidad se puede manifestar de un punto matematico como:

Criticidad= Frecuencia x Consecuencia

Donde:

Frecuencia: Esta asociada al numero de eventos o fallas que presenta el sistema o
proceso evaluado.
Consecuencia: Esta referida con el impacto y flexibilidad operacional, los costos de

reparacion y los impactos en seguridad y ambiente.
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El andlisis de criticidad genera una relacién ponderada desde elementos mas
criticos hasta el menos critico de todo el proceso analizado, existe una categorizacion:
Alta criticidad representada por color Rojo luego, la mediana criticidad representada por
el color Amarillo por Gltimo la baja criticidad representada por el color Verde.

Los criterios para realizar un anélisis de criticidad estan asociados con:
e Seguridad
e Ambiente
e Produccion
e Costos de operacion y mantenimiento
e Ratio de fallas
e Tiempo de reparacion principalmente.
e Frecuencia de Fallas
Factor de criticidad de la maquina (FCM)

Los equipos que estan en proceso son criticos por la acumulacién de fallos repentinos
que originan grandes pérdidas en la produccidn, una tarea extremadamente critica esta
relacionada con la seguridad lesion o muerte. El valor de Factor de Criticidad de la
Maquina tiene una escala del uno al diez, donde se determina al diez a una criticidad

extrema alto riesgo y uno muy bajo.

Meétodo sencillo para estimar el FCM

Extremadamente

Alto Muy alto alto
Moderado Alto
Muy
Bajo Moderado
bajo Alto
l l Moderado
1 l | |
Factor de
Criticidad de 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
la uaqumana
Sin costo por Disponibilidad de repuestos; Altos cotos de Riesgo de  Altos costos por Alto riesgo
paro, bajos costos equipos de respaldo o reparacion interrupcion  paro (pérdida de en seguridad
de reparacion sistemas redundantes: costos (materiales,mano del negocio produccion)  (lesiones
moderados de reparacion de obra, Hh) 0 muerte)
Ajuste del FCM
por deteccion | (.5 1 1.5 2 25 3 4 6 8 10

temprana

Figura 12. Factor de criticidad de la maquina. Marquez (2015), p.43
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Técnicas para la determinacion de los equipos criticos

Existe técnicas més usuales para establecer la criticidad en las maquinas en una planta
industrial son las siguientes:

Frecuencia de falla: Son las veces que falla cualquier componente del sistema.
Impacto operacional: Es el porcentaje de produccion que se afecta cuando ocurre la
falla.

Nivel de produccién manejado: Es la capacidad que se deja de producir cuando ocurre
la falla.

Tiempo promedio para reparar: Es el tiempo para reparar la falla.

Costo de reparacién: Costo de la falla

Impacto en seguridad: Posibilidad de ocurrencia de eventos no deseados con dafios a
personas.

Impacto ambiental: Posibilidad de ocurrencia de eventos no deseados con dafios al
ambiente.

Factor de ocurrencia de falla (FOF):

Se utiliza datos histdricos de fallas de los equipos o analisis estadisticos de maquinas
semejantes, para establecer la probabilidad de falla de un equipo, Los equipos no son
ajenas a fallar por diversos factores y se les categoriza en una escala de 1 a 10. Altos

valores de FOF regularmente corresponden a situaciones extremas o cronicas.

Factor de ocurrencia de Falla (FOF)

FACTOR DE METODO A. METODO B.
ITEM |OCURRENCIA DE SE CONOCE LA HISTORIA DECONFIABILIDAD DE SE DESCONOCE LA HISTORIA DE
FALLA LA MAQUINA CONFIABILIDAD DE LA MAQUINA
La maquina tiene una larga trayectoria, nunca
1 Nunca ha fallado y no muestra signos de afectar la
confiabilidad.
2 — La maquina es altamente confiable y rara vez
ha fallado (+ de 15 afos de vida sin fallar)
La maquina puede operar por mas de 10 afios
3 Raro
sin fallar
Se zabe gue la magquina falla pero sdlo después
4 Poco frecuente

de S o méas afios

Ocacionalmente

Las fallas suelen ocurrir en un rango de entre 3
a B afios

Comun y prabable

Las fallas suelen ocurrir en un rango de entre 3
a 5 afios de su vida de servicio

Poco frecuente

Las fallas tienden ocurrir despues de 2 a 5 afios
de su vida de servicio

Frecuente

Las fallas tienden a en ocurrir en un rango de
entre 1 a 3 afios de su vida de servicio

Muy frecuente

Las fallas ocurren frecuentemente entre 0.5 a 2
anos de su vida de servicio

10

Crénica y cierta

Se espera que las fallas ocurran en menos de 1
afio de su vida de servicio

Figura 13. Factor de ocurrencia de falla. Marquez (2015), p.45

44



Existe dos Método, el primero es el método A cuando la empresa tiene un buen
registro de la confiabilidad de la maquina y el segundo Método B cuando es
desconocido o incierta el grado de confiabilidad, se utiliza el Cociente de Elementos de
Confiabilidad (CEC)

Cociente de los elementos de confiabilidad (CEC):

Para esta técnica se usan cinco criterios criticos para obtener una evaluacion
personalizada que se utilizara para realizar el calcula del FOF. Evalla el origen de las
causas que ocasionan una mayor o menor probabilidad de falla de una méquina. EI CEC
es un diagrama de mando que contiene los cinco factores. Para cada unidad, el rango de
la categorizacion va de izquierda a derecha, es decir de muy baja a extremadamente alta.

[ Cociente de Elementos de Confiabilidad

Muybsio  Baio Modersdo  Alto aite

Ciclo de
trabajo de
lamaguina T ecerta un compiiacion de 1 o
: 'mnmhmqm
del lubricante
:W'.' — s
lubricacién "<y raflereats efectividaddeuna serlede actividadesy

condiclonesincluyendo
mmm«m amummwm lﬂmh
Mylumwywbdkhm
Severidad del
ambiente del

fluide £3td rebxcionado con el ambiente de trabajo en el cual ¢ encuentra eapuestals maquinaria, mds la
efectividad de ls méguing para excluiny elimina los contaminantes del babricant=

de sistemas
m uwemum«hummwmam
copturando fellas Indpientes ocondiciones de causa reie precunornss de

Total

Figura 14. Cociente de elementos de confiabilidad. Marquez (2015), p.45

Matriz de criticidad global de la maquina (CGM)

La CGM se observa mediante una matriz que estd constituido sobre el eje de las X el
FCM vy sobre el eje de las Y el FOF. Como se muestra en la figura una interseccion en
los cuadrados mostrando el valor de la CGM el resultado de la multiplicacion del FCM
y el FOF. La matriz posee 5 zonas de color que significan, las zonas presentes de riesgo.
Los colores a representar son segun los riesgos desde el mayor con el color rojo seguido

por el naranja, amarillo, verde y por ultimo el color azul.
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FACTOR DE CRITICIDAD DE LA MAQUINA
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Azul s Ninguna
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Figura 15. Matriz de criticidad global de la maquina. Marquez (2015), p.47

Fase 5: Determinacion de medidas preventivas

Luego de diagnosticar los modos de falla, estos se clasifican segin su indice de
criticidad, luego se establecerd las medidas que permiten reducir sus efectos. Las
medidas preventivas inmediatas son de 5 clases: Actividades de mantenimiento,
ejecucion de mejoras, capacitacion del personal, reforma de instrucciones de operacién

y modificacion de procedimientos de mantenimiento.

No sélo se obtiene un conjunto de tareas de mantenimiento que evitaran estos
fallos, sino que ademas se obtendran todo un conjunto de otras medidas, como un
listado de modificaciones, un plan de formacion, una lista de procedimientos de
operacion necesarios. Y todo ello, con la garantia de que tendran un efecto muy
importante en la mejora de resultados de una instalacion. (Goodfellow, 2000).
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Tareas de mantenimiento

Son las actividades que deben llevarse a cabo con el proposito de evitar y reducir fallos.

Las tareas de mantenimiento son los siguientes tipos:

e Tipo 1: Inspecciones visuales. Estas son rentables debido a que suponen un bajo
costo, asimismo dependera de la experiencia y criterio del observador.

e Tipo 2: Lubricacion. Bajo coste, no se necesita especializacion técnica para su
aplicacion.

e Tipo 3: Evaluar el correcto funcionamiento del equipo, la revision de alarmas, la
toma de datos de presion, temperatura, vibraciones.

e Tipo 4: Verificar el normal proceso ejecutado con instrumentos externos del
equipo.

e Tipo 5: Tareas eventuales. Se llevan a cabo tomando como criterio el estado del
equipo. No se realizan si el equipo presenta sefiales que indican que la maquina
se encuentre en mal estado. Estas tareas son:

e Limpiezas eventuales, si la maquina da sefiales de encontrase sucio.

e Ajustes eventuales, si el funcionamiento del equipo refleja una variacion
en alguno de sus parametros

e Cambio de piezas, se da luego de una inspeccion se observa que es
necesario realizar el cambio de una pieza de la maquina.

e Tipo 6: Al momento de realizar las tareas de mantenimiento con sus respectivos
procedimientos verifican el funcionamiento a un tiempo determinado o a cada
cierta hora para identificar el estado del equipo, estas tareas pueden ser los
ajustes, limpiezas y sustitucion de piezas.

e Tipo 7: Los Overhaul o Hard Time también llamados mantenimiento Cero
Horas que realiza las grandes revisiones que tiene como objetivo mantener a los

equipos como si tuviera cero horas de funcionamiento.

Una vez identificada las fallas de los equipos, se debe determinar que tarea de
mantenimiento es necesaria para evitar o minimizar las causas que originan las averias.
A mas cantidad de las fallas y se agrave los equipos, mayores cantidades de recursos se
destinaran al mantenimiento para evitar estos dafos. Segun (Goodfellow, 2000).

En efecto, el punto anterior indica, es necesario clasificar los fallos segun el

grado de consecuencias; si el fallo ha resultado ser critico, requiere de una atencién
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inmediata y cualquier actividad puede ser de aplicacion. Si el fallo es importante, se
considerara algunas limitaciones, y si, por altimo, si el fallo es tolerable, solo se

emprenderan acciones sencillas que no admita ningun coste.

Si una averia resulta ser critica, y esto genera graves consecuencias, se evidencia
toda actividad para solucionarlo. Se trata de evitarlo o de minimizar los efectos
realizando la limpieza, dando ajuste a elementos menores, cambiando piezas y

realizando una inspeccion general para mitigar algun sintoma de falla.

« Fase 6: Obtencion del plan de mantenimiento y agrupacion de medidas
preventivas.

Identificadas las medidas preventivas para mitigar los fallos potenciales de un
sistema, se procede a categorizar las medidas de accion por tipos: Acciones de
mantenimiento, mejoras, instrucciones de operacién, actividades de mantenimiento y

capacitacion, esto hara viable su implementacion.

Plan de mantenimiento

El plan de Mantenimiento debe ser, entre otras cosas, realizable. De acuerdo con Garcia,
2012, p.39

La importancia de un plan de Mantenimiento Basado en Condiciones se
sustenta en haber identificado todos los fallos existentes y como solucionarlos.
Asimismo, para elaborar un ideal programa de mantenimiento se debe verificar que todo
lo que se precisa en el plan es factible realizarlo, que una vez redactado se incluyan
todas las actividades y fijar grados de impacto.

Se forma el grupo de trabajo, se nombra a los encargados de las realizacion
de las tareas, estdn deben verificar si cuentan con los recursos suficientes para la
realizacion de las actividades, ademas se debe llevar a cabo capacitacion antes de la
puesta en marcha del plan, con informacién detallada de todas las actividades, acciones
qgue deben emprenderse en caso ocurra un incidente, supervisar la ejecucion de las
actividades durante las primeras semanas de implementacion registrando las

observaciones y sugerencias.

Cuando se ejecuta un plan de mantenimiento con diferentes trabajos se
manifiestan una mejora continua que esto ayuda a proceder de una manera eficiente

realizando los monitoreos frecuentes y a su vez a los trabajos que resultan innecesarias,
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para elaborar el plan de mantenimiento basado en condiciones es til ya que se basa en
un analisis de las fallas principales de los equipos teniendo como ventaja principal el

tipo de mantenimiento preventivo que nos brinda detectar de manera anticipada.
Evaluacion de las necesidades del sistema

Se debe analizar los criterios tanto Econdmicos y estratégicos, el primero analiza los
costos de mantenimiento en funcién a la mano de obra, los equipos criticos y repuestos,
las pérdidas de produccién ocasionados por paros inesperados. El estratégico toma en
cuenta las incidencias que afectan la capacidad del sistema productivo en los que
pueden destacar: la cantidad de paradas, la cantidad de maquinas criticas,
desenvolvimiento operacional de los equipos con el desgaste, Recursos para

mantenimiento.
Reordenamiento de la estructura del departamento de mantenimiento.

Reordenamiento de la estructura del departamento de mantenimiento. Para una
estructura, los técnicos de mantenimiento tienen que trabajar en dos equipos, la primera
en un mantenimiento predictivo y el otro grupo se dedica a un mantenimiento
correctivo, esto se realiza para los trabajos correctivos con urgencia impidan las tareas
de mantenimiento predictivo, por esta razon es necesario trabajar con personales
capacitados en técnicas predictivas con el objetivo de cumplirlas inspecciones o registro

de datos.
Evaluacion de alternativas de operacion.

En cuanto a la evaluacién consta de cuatro opciones de operacion para la ejecucion de
un sistema de mantenimiento Basado en Condiciones. Segun el autor (Garcia, 2012)

manifiesta;

e Contratacion del servicio de monitoreo. Para realizar un servicio de un
mantenimiento predictivo se tiene que comprobar si esa técnica es eficaz segun
eso proceder a un analisis para implementar esa técnica, hay empresas que se
dedican a realizar ese tipo de servicios facilitando la ejecucion de este tipo de
mantenimiento.

e Medicion mas servicio de andlisis. Es una forma de implementacién sencilla
cuando el propio personal de la empresa identifica las irregularidades, se lleva a

cabo en la empresa donde la empresa compra los equipos elementales para las
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mediciones, cuando se observa el incremento de la severidad de los datos, se
haré necesario de un servicio de diagnostico més a detalle. Se prescindira de las
labores del servicio externo y el personal interno de la empresa estaréa capacitado
a la nueva tecnologia.

Medicion y grabacion de indicadores. Para realizar el servicio de analisis es
necesario adquirir un equipo donde se pueda registrar los datos y poder
almacenarlos, esto ayudara a realizar un diagnosticé externo, donde cada sefial o
caracteristica de los equipos permita identificar si se interviene a la maquina.
Para este tipo de servicio se adquiere personal altamente capacitado el cual debe
estar familiarizado con la base de datos y los diagndsticos que se puedan
informar.

Medicion y anélisis con equipos propios. En este nivel se hace necesario
obtener equipos de analisis oportuno, y contar con personal altamente capacitado
para su ejercicio. Se ve razonable su inversion cuando se desea mitigar las
paradas inesperadas ocasionada por el desperfecto de algun equipo que a su vez

conlleva un alto costo por el tiempo perdido del sistema.

Clasificacion de equipos para sistemas de control.

Las periodicidades de revision de los niveles de operacion en condiciones estandares se

pueden registrar de varias maneras y con diversos niveles de instrumentacion. Se

recomienda clasificar a los equipos en tres clases:

Maquinas de proposito general que no son criticas. Se llevan a cabo por el
personal técnico, no se requiere de analisis especializado, es permitido solo el
uso de registradores de vibracién simple o analizadores de espectros.

Los equipos criticos, son analizados por el personal capacitado en
Mantenimiento Predictivo, los cuales registrar las mediciones de trabajo diario,
parametros de temperaturas, velocidades, presiones, consumos irregulares de
energia y demas variables de proceso que son complementarios para un correcto
anélisis.

Experiencia, cuando se observan condiciones irregulares, reportan una

inspeccion mas detallada.
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« Fase 7: Puesta en marcha de las medidas preventivas

En esta fase tiene que estar involucrado todo el personal explicando en que consiste el
nuevo plan de mantenimiento, comparar y diferenciar con lo anterior y que fallos se
debe evitar con estos cambios. Asi mismo, se debe presentar a la Direccion de la planta
una lista obtenida y depurada para su realizacion, también se tiene que calcular los
costos, solicitar algunos presupuestos, calcular beneficios que se obtienen que la

implementacion de cada uno de ellos.

Més aun, se tiene que sustituir el plan anterior por el resultante del estudio
realizado, se tiene que repasar constantemente para no olvidar las tareas nuevas
recomendadas por los fabricantes, una vez revisado hay que tratar de que la

implementacién sea lo mas rapido posible.
Puesta en marcha de las acciones formativas

Las acciones formativas del Mantenimiento Basado en condiciones forman planes de
formacion que tiene como objetivo solucionar problemas tangibles para lograr una

mejora en los resultados.

Para ejecutar los diferentes cambios en las instrucciones de operaciones y
mantenimiento es indispensable conocer todo lo implicado y también entender los
cambios, por ello es necesario planificar y organizar reuniones formativas vy
capacitacion a todo el personal con puntos detallados en los nuevos procedimientos para

poder verificar y controlar lo que se estudio perfectamente.
Herramienta de apoyo para la documentacion de mantenimiento predictivo

Herramienta con la cual se pretende documentar y servir de organizador para la
informacién acerca del mantenimiento predictivo, ademas de mostrar la informacién
adquirida durante el proceso de realizacidn de plan de mantenimiento, la herramienta se
realiza en Visual Basic con una estructura de base de datos para, en dado caso, buscar

informacion de los equipos de la planta que se encuentran alli consignados.

fcono 1: Permite cargar los documentos que evidencian el analisis los célculos, los
planos y demas informacion que hace parte de las respectivas herramientas predictivas

ejecutadas en el mantenimiento.
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Icono 2: Hace referencia a las consultas por méaquinas correspondientes a cada una de

ellas por fechas.
icono 3: Personal que desarrollan el aplicativo.

1.3.2 Tema asociado a la variable dependiente
Confiabilidad de los equipos
Segun Mora (2009), Confiabilidad es la probabilidad de que una maquina o sistema
desempefie su objetivo principal correctamente para lo cual fue creada de acuerdo a los
pardmetros de uso establecido, dentro de un tiempo determinado bajo condiciones

operacionales previamente delimitadas y contantes.

MTBF
R=———x100
MTBF+MTTR

Disponibilidad de los equipos

La disponibilidad es una estrategia moderna, que genera grandes beneficios al ser usado,
Asi mismo se basa en un amplio analisis estadistico y de condiciones para mejorar y
mantener una alta confiabilidad de sus activos con la colaboracion del personal de la
organizacion. (Garcia, 2012 p. 90).

Del mismo modo, esto mide la frecuencia de ocurrencia de averias y fallas en el
tiempo, a menor frecuencia de fallas la confiabilidad del equipo es aceptable y si no se
detecta fallas el equipo es confiable a un 100%, pero si la frecuencia se eleva es
considerado el equipo poco confiable.

Por otra parte, segin Mora (2009) manifiesta: “el concepto de probabilidad es
que un equipo cumpla con su funcionamiento satisfactoriamente cuando esté en
funcionamiento y trabaja en condiciones estables considerando los tiempos de
operacion, reparacion, tiempos inactivos y lo principal el tiempo de mantenimiento”
(p.20).

Disponibilidad mecanica

Se basa en la disponibilidad de un equipo que pueda cumplir en funcion de manera
global los porcentajes de los tiempos totales de los equipos segun su funcionamiento
para lo cual fue fabricado, El porcentaje mayor de 85% es el valor que garantiza la

calidad de gestion de mantenimiento Marquez (2015), p.50
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Segun el ingeniero Lourival Tavares para hallar la disponibilidad (R) se basa en

la funcién del Tiempo Medio entre Fallas y en el tiempo promedio entre fallas.

MTBF

El Tiempo Medio entre Fallas, se realiza mediante un intervalo de tiempo entre el
arranque de funcionamiento del equipo y la aparicion de las fallas es el tiempo
transcurrido. Garcia, (2012, p. 131)

El MTBF (Tiempo promedio de reparacion)

N° de Horas parada por averia

MTTR=

N° Total de averias

MTTR

El tiempo promedio entre fallas, se basa en medir la efectividad de los equipos en sus
condiciones Optimas mediante el tiempo de reparacion de estos equipos cuando se
encuentren fuera de sus servicios por cualquier averia, dentro de un periodo de tiempo.
Garcia, (2012, p. 131)

El MTTR (Tiempo promedio entre fallas)

Total de horas del periodo

MTBF =

Total de averias

F. F, F, TR
¥ o Parmd por Sy

STBF  TRF,TE,eTBE, ATTR  TTR.TTRTIR,
n ; ] 3

MTDF.

Figura 16. Indicador basico de mantenimiento
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Los programas de mantenimiento predictivo son excelentes a la hora de
identificar los problemas inminentes en las maquinas o sistemas, posteriormente
implementar medidas correctivas, sin embargo, en limitado en el analisis para
minimizar los problemas y evitar que estos se repitan, debido a la carencia de precision
en las actividades de mantenimiento.

El mantenimiento predictivo tiene por funcidon principal la mejora de la
Disponibilidad de la empresa, se debe diagnosticar no solo los problemas de las
maquinas y materiales, ademas todo lo que concierne al mantenimiento y la
confiabilidad. Las herramientas claves en los programas actuales del mantenimiento
predictivo: mantenimiento de precision, andlisis de causa raiz y la gestion proactiva de

repuestos; son vitales para la mejora de la Confiabilidad de la maquina o sistemas.

Beneficios de la confiabilidad
Entre los beneficios de la Confiabilidad se pueden mencionar los siguientes:
e Incremento de la disponibilidad de los maquinas e instalaciones.
e Deteccidn anticipada de las averias y mejora de respuesta en los tiempos de
intervencion de los equipos.
o Identificar el origen de las fallas y evitar que sucedan.
e Se logra la integracion de la gestion de mantenimiento y produccion.
e Se mejora la calidad de las operaciones y servicios de Mantenimiento.
¢ Incremento de las utilidades por garantizar el normal funcionamiento del sistema
de produccion.
e Se logra afianzar la competitividad en el mercado.
e Se perfecciona la gestién del mantenimiento.
1.4 Formulacion del problema
1.4.1 Problema general
e (En qué medida la Estrategia de Mantenimiento Basado en Condiciones
mejora la Confiabilidad de los equipos del area de flotacion de una

compafiia Minera, Perd 2019?

1.4.2 Problemas especificos

Los problemas especificos de la investigacion fueron los siguientes:
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e En qué medida la Estrategia de Mantenimiento Basado en Condiciones mejora
la disponibilidad total de los equipos del area de flotacion de una compafiia
Minera, Per 2019?

e (En qué medida la Estrategia de Mantenimiento Basado en Condiciones mejora
el tiempo Medio entre Fallas de los equipos del area de flotacién de una
compafiia Minera, Per 2019?

e ;En qué medida la Estrategia de Mantenimiento Basado en Condiciones mejora
el Tiempo Medio de Reparacion de los equipos del area de flotacion de una

compafiia Minera, Perd 2019?

1.5 Justificacion del estudio
Segln Bernal (2010) para realizar una investigacion las justificaciones se describen a las
razones del porqué de y para que de la investigacion que se va a realizar exponiendo los
motivos importantes que vas hacer en el estudio, existen tres dimensiones de la

justificacién como teoria, econdmica, practica y metodologia.

1.5.1 Justificacion metodoldgica

Con respecto a la justificacion Metodoldgica, Segun Bernal (2010) indico “En
investigacién cientifica, la justificacion metodoldgica del estudio ocurre cuando el
proyecto plantea un nuevo método o una estrategia que genere conocimiento probado y
confiable” (p. 107).

Asi mismo, De acuerdo con Wang, Braaten y Yu (2015), manifiestan: varias
técnicas clave, incluyendo sensores y técnicas de procesamiento de sefiales, las técnicas
de extraccion de caracteristicas, diagnostico de fallos y técnicas de pronostico y técnicas

de optimizacion de mantenimiento deben ser tenidos en cuenta. (p.99)

1.5.2 Justificacion econémica

El presente proyecto de investigacion minimiza los gastos ocasionados por las
frecuentes fallas en los equipos de celda de flotacion, esto se logra con una estrategia de
pronostico de fallas. De acuerdo con Velmurugan y Dhingra (2015) explicaron:

La predicciéon de futuras fallas puede proporcionar informacion clave para el

proceso de toma de decisiones. Dado que los costos por interrupcion del negocio
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por lo general resultan ser significativamente mas alto que el costo de llevar a

cabo las reparaciones necesarias para devolver al servicio. (p.1)

Por lo tanto, la prediccion del comportamiento futuro de un sistema o
componente permite mas Optima planificacion del mantenimiento y ahorro de costes,
porque las reparaciones y el tiempo de inactividad inesperados pueden ser evitados. De
manera mas general, la prediccion de futuras fallas puede proporcionar informacion
clave para el proceso de toma de decisiones. Dado que los costos por interrupcion del
negocio por lo general resultan ser significativamente mas alto que el costo de llevar a

cabo las reparaciones necesarias para devolver al servicio (Bernal, 2010).

153 Justificacion préctica

“Una investigacion tiene justificacion practica cuando su desarrollo contribuye a la
resolucion de un problema o, por lo menos, plantea estrategias que al emplearlas

favoreceran a solucionarlo” (Bernal, 2010 p. 106).

El presente proyecto demuestra porque se pondra en practica el plan de
Mantenimiento Basado en Condiciones, de esta forma se pretende anticiparse a las
fallas y poder evitarlas, tiene por objetivo realizar una gestion de mantenimiento
anticipada y oportuna, de esta forma llevar a cabo un conjunto de acciones para frenar
una inminente falla, asimismo tras su ejecucion pretende reducir los tiempos de

respuesta, de esta forma garantizar la disponibilidad de los equipos en la produccidn.

1.6 Hipdtesis
1.6.1 Hipotesis general

Hi: La Aplicacion de una estrategia de Mantenimiento Basado en Condiciones mejora la
Confiabilidad de los equipos de celda de flotacion de una compariia Minera 2019.

Ho: La Aplicacion de una estrategia de Mantenimiento Basado en Condiciones No
mejora la confiabilidad de los equipos de celda de flotacion de una compafia Minera
2019.
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1.6.2 Hipotesis especificas

HE1: La aplicacion de una estrategia de Mantenimiento Basado en Condiciones mejora
significativamente la Disponibilidad Total de los equipos de las Celdas de flotacion de

una compafia Minera, 2019.

HE2: La aplicacién de una estrategia de Mantenimiento Basado en Condiciones mejora
significativamente el tiempo Promedio entre Fallas de los equipos de las Celdas de

flotacion de una compafia Minera, 2019.

HE3: La aplicacién de una estrategia de Mantenimiento Basado en Condiciones mejora
significativamente el tiempo Promedio de Reparacion de los equipos de las Celdas de
flotacion de una compafia Minera, 2019.
1.7 Objetivos
1.7.1 Objetivo general
Determinar en qué medida la implementacion de un Mantenimiento Basado en
Condiciones mejora la Confiabilidad de los equipos de las Celdas de Flotacion de una

compafiia Minera.

1.7.2 Objetivos especificos

Los objetivos especificos son los siguientes:

e Determinar en qué medida la implementacion de un Mantenimiento Basado en
Condiciones mejora la Disponibilidad Total de los equipos de las Celdas de
Flotacion de una compafiia Minera, 2019.

e Determinar en qué medida la implementacion de un Mantenimiento Basado en
Condiciones mejora el tiempo Promedio entre Fallas de los equipos de las
Celdas de Flotacion de una compafiia Minera, 2019.

e Determinar en qué medida la implementacién de un Mantenimiento Basado en
Condiciones mejora el tiempo Promedio de Reparaciéon de los equipos de las

Celdas de Flotacion de una compafiia Minera, 2019
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MATRIZ DE COHERENCIA

PROELEMAS
Principal

¢En qué medida la Estrategia de
Mantenimiento Basado en Condiciones
mejora la Confiahilidad de los equipos
del area de flotacion de una compafiia
Minera, Perd 20197

Especificos

¢En qué medida la Estrategia de
Mantenimiento Basado en Condiciones
mejora la disponibilidad total de los
equipos del area de flotacion de una

compania Minera, Per 20197

¢En qué medida la Estrategia de
Mantenimiento Basado en Condiciones
mejora el tiempo Medio entre Fallas de
los equipos del area de flotacion de

una compania Minera, Perd 20197

éEn qué medida la Estrategia de
Mantenimiento Basado en Condiciones
mejora el Tiempo Medio de Reparacion
de los equipos del area de flotacion de

una compafia Minera, Perd 20197

OBIETIVOS
General

Determinar en qué medida la
implementacion de un Mantenimiento
Basado en Condiciones mejora la
Confiabilidad de los equipos de las
Celdas de Flotacién de una compafiia

Minera.

Especificos

Determinar en qué medida la
implementacidn de un Mantenimiento
Basado en Condiciones mejora la
Disponibilidad Total de los equipos de
las Celdas de Flotacion de una
compafiia Minera, 2019

Determinar en gué medida la
implementacidn de un Mantenimiento
Basado en Condiciones mejora el
tiempo Promedio entre Fallas de los

equipos de las Celdas de Flotacidn de

Determinar en qué medida la
implementacion de un Mantenimiento
Basado en Condiciones mejora el
tiempo Promedio de Reparacion de los
equipos de las Celdas de Flotacidn de
una compafia Minera, 2019

HIPOTESIS
General

La Aplicacion de una estrategia de
Mantenimiento Basado en Condiciones
mejora la Confiabilidad de los equipos
de celda de flotacidn de una compafia

Minera 2019

Especificos

La aplicacion de una estrategia de
Mantenimiento Basado en Condiciones
mejora significativamente la
Disponibilidad Total de los equipos de
las Celdas de flotacion de una
compania Minera, 2019

La aplicacion de una estrategia de
Mantenimiento Basado en Condiciones
mejora significativamente el tiempo
Promedio entre Fallas de los equipos

de las Celdas de flotacidn de una

La aplicacion de una estrategia de
Mantenimiento Basado en Condiciones
mejora significativamente el tiempo
Promedio de Reparacion de los
equipos de las Celdas de flotacion de
una compafiia Minera, 2019.

Figura 17. Matriz de coherencia
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METODO
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2.1 Disefio de la investigacion

Con respecto al disefio experimental, Hernandez, Fernandez y Baptista (2014) explicé:

Una acepcidn particular de experimento, mas armonica con un sentido cientifico
del término, se refiere a un estudio en el que se manipulan intencionalmente una
0 més variables independientes (supuestas causas-antecedentes), para analizar
las consecuencias que la manipulacion tiene sobre una o mas variables
dependientes (supuestos efectos-consecuentes), dentro de una situacién de

control para el investigador. (p.121)

2.1.1 Cuasi experimental
El tipo de investigacion del presente proyecto es experimental cuantitativa, puesto que
las variables se logran manipular y poseen el propésito de comprobar la presencia de
una relacion causal entre dos o més variables, Con respecto al disefio experimental,

Hernandez, Fernandez y Baptista (2014) explico:

La expresion experimento posee al menos dos significados, una general y otra
particular. La general se refiere a “elegir o ejecutar una acciéon” y después
observar los efectos (Babbie, 2014). Este uso del término es bastante coloquial;
asi, hablamos de “experimentar” cuando mezclamos sustancias quimicas y
vemos la reaccion provocada, o cuando nos cambiamos de peinado y
observamos el efecto que provoca en la percepcion de nuestras amistades. Es
decir, la particularidad de este término de experimento es que demanda la
manipulacion intencional de una accidn para examinar sus efectos y resultados.
(p. 129)

2.1.2 Tipo de investigacion
De acuerdo a los datos registrados en la presente investigacion, es adecuado representar

el estudio de la siguiente manera:

Aplicada.

La investigacion es de tipo aplicada por que el problema es real, se logra mejorar tras la
aplicacion de la estrategia, en este caso tras la aplicacion de la estrategia de
Mantenimiento Basado en Condiciones se obtiene como resultado la mejora en la
confiabilidad de los equipos. Segin Tamayo (2003) explicé “la investigacion aplicada

se le denomina también activa o dindmica, y se encuentra intimamente ligada a la
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investigacion pura, ya que depende de sus descubrimientos y aportes teoricos. Busca
confrontar la teoria con la realidad” (p. 43).

Explicativa.

(Hernéndez, Fernandez y Baptista 2014, p. 95), Su propdsito es explicar por qué ocurre
un fendmeno y en qué contextos se manifiesta 0 por qué existe relacion de dos o mas
variables.

Posee relacion causal; intenta describir o acercarse a un problema, ademas
pretende encontrar las causas del mismo, ademas describe el fendmeno, se investiga la
explicacion del comportamiento de las variables y su fin dltimo es identificar las causas.
Cuantitativa.

En tipo de investigacion cuantitativa segun Hernandez, Fernandez y Baptista (2014)
indicé “El un enfoque cuantitativo se utiliza la recopilacion de datos para probar
hipdtesis con base en la medicion numérica y el andlisis estadistico, con el fin de
establecer pautas de comportamiento y probar teorias” p.4. Segun el autor se recolecta
datos numéricos para analizar con las variables determinadas para tomar las decisiones
correctas usando las magnitudes cuantificables y empleando las herramientas de
estadisticas.

Longitudinal.

Hernandez, Ferndndez y Baptista (2014) manifestaron “Estudios que alcanzan datos en
diferentes puntos del tiempo, para realizar deducciones acerca de la evoluciéon del
problema de investigacion o fendmeno, sus causas y sus efectos”. Por lo cual la presente
investigacién trabajara en un tiempo promedio de 16 semanas 8 semanas antes y 8

semanas después teniendo en cuenta los diferentes datos de la investigacion.

2.2 Variables, Operacionalizacion
2.2.1 Variables
Segun Hernandez, et al. (2010), menciona que el concepto de variable se aplica a
personas u otros seres vivos, objetos hechos y funciones lo cuales adquieren diversos
valores es decir es la propiedad que puede fluctuar y cuya variacion es susceptible a
medirse u observarse. (p. 8).

Definicién conceptual:

(Variable independiente)
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Mantenimiento basado en condiciones - CBM

De acuerdo con Ruiz (2012) enuncio. Es una estrategia de mantenimiento que trata de
optimizar los recursos y maximizar la disponibilidad o fiabilidad de las instalaciones. La
clave del mantenimiento Basado en condiciones es el diagnosticar, saber en qué estado
se encuentran los equipos, esto es una actividad continta y sistemaética, se analiza para
realizar tareas de mantenimiento que tiene como objetivo compensar la degradacién de

los equipos. (p.42)

Dimensiones de la variable independiente
En la presente investigacion se tomaron las siguientes dimensiones:

v"Inspeccion de equipos
Pretende implementar controles sobre los elementos principales del equipo, que los
mantengan en perfecto orden de funcionamiento, obteniendo parametros correctos y
fiables del funcionamiento, la calidad de la produccién y la seguridad del proceso.
(Cuatrecasas y Torrell, 2010, p. 161).

Para garantizar el buen funcionamiento y operacion de la maquinaria un punto
clave es la inspeccion. Se utiliza en practicamente todas las industrias de la fabricacion,
tiene por finalidad incrementar la calidad, la productividad y eficiencia. Es decir, la
inspeccion permite tomar decisiones sobre la posicion, calidad e integridad de un
producto. Por ende, se debe investigar la maquina en busca de posibles fugas,
acumulacién de residuos, fallas debido a fatiga potencial de materiales, fallas
progresivas en los componentes, o fallas severas en el equipo para garantizar la

integridad de las maquinas y conservarlas en condiciones seguras para su operacion.

£ =2 100
T

EC= Equipos Conformes
TE= Total de Equipos

v Implementacion

Dentro de la implementacion en qué medida y en qué es conveniente aplicar esta
técnica, realizando las ponderaciones y revisiones de equipos. (Cuatrecasas, 2010 p.
223).
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i N2 de Maquinas Predictivo
Implementacon = - x 100
Total de Maquinas

v Monitoreo

La capacidad de predecir de manera anticipada las averias para los sistemas
monitorizados, y posteriormente minimizar los tiempos del tiempo de paro de las

maquinas, otorga ventajas claves a la empresa. (Cuatrecasas L. 2010, p.220).

N® de Maquinas Monitoreados

TF = x 100

Total de Maquinas

Definicidn conceptual:

(Variable independiente)

Confiabilidad
Confiabilidad Total

Segun Lopez (2016) manifiesta: Confianza de que un equipo u/o maquina que sufrié

mantenimiento, ejerza su funcion en un determinado tiempo. (p.140)

MTBF

R=rer+mrrr™ 100

Disponibilidad Total:

De acuerdo con Lépez (2016), expresa: Confianza que se tiene de que un equipo u/o
maquina desempefie su funcion basica, durante un periodo de tiempo. (p.52)

MTBF — MTTR

MTBF

MTBF: Tiempo Medio entre Fallas
MTTR: Tiempo Medio para Reparar

e MTBF: Tiempo Medio entre Fallas

N°horas Totales de periodo de tiempo analizado

MTBF = -
N° de Averias

e MTTR: Tiempo Medio para Reparar

N°horas de paro por averia
MTTR =

N° de Averias
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2.2.2 Matriz de operacionalizacion de las variables:

Tabla 8. Mantenimiento basado en condiciones para mejorar la disponibilidad de los equipos en el area de flotacion de una compafiia

minera, Per 2019

Variables Definicion Conceptual GDEﬁ"i'?ié" Dimensidn Indicador Instrumento Escallal !je
peracional Medicion
EC
Es una estrategia de IE = ﬁx 100
mantenimiento que trata . _
de optimizar los recursos y Inspeccion de Equipo _ Ficha de control y Razén
maximizar la EC= Equipos Conformes recolecc16n de datos
disponibilidad o fiabilidad Cuatrecasas, 2010, p.216) TE= Total de Equipos
de las instalaciones. La
clave del mantenimiento (Cuatrecasas, 2010, p.216)
Basado en condiciones es  Se define usando
(INDEPENDIENTE)  ¢| digonosticar, saber en las  siguientes
o qué estado se encuentran dimensiones: - .
Manfenimiento  jog equipos, esto es una  Deteccion. , N de maquinasapredicivo 1cha de observacion,
CBﬁ;dP en actividad continfa vy Implementacién, Implementacion |mpbnwrﬂm=—w P—— gl conﬁ‘og drea:;;)lecmon Razbn
ondiciones D : ; S
s1stemahce_ij se  analiza Momto_reo con sus (Cuatrecasas, 2010, p.223)
para realizar tareas de respectivos (Cuatrecasas, 2010, p.223)
mantenimiento que tiene indicadores.
como objetivo compensar
la degradacion de los
equipos TF:lﬁnmdequ'ps mouitoreados
(Mora, 2010, p. 95) Monitoreo Totalde equipos Ficha de evaluacion Razhn
Y (Cuatrecasas, 2010, p.220) final v registro.

(Cuatrecasas, 2010, p.220)
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Variables Definicion Conceptual Definicion Operacional Dimension Indicador Instrumento I;sca_la_ !je
edicion
MTBF: Tiempo Medio entre Fallas
o
N°horas Ficha de cleulo
La confiabilidad MTBF = Total de Averi yrecoleccionde  npyyarien
MTBF: Tiempo otal ae Averias datos
operativa es una de las Medio entre Fallas
mas modernas estrategias (Mora A, 2009, p. 77)
que generan grandes
beneficios a quienes la
(DEPENDIENTE) han usado. Se basa en MTTR: Tiempo Medio para Reparar
Confiabilidad analisis de condicién y Se define usando las N°horas de paro PoOT averia Ficha de
. L siguientes dimensiones: MTTR = calculo
en andlisis estadisticos, ) ] MTTR: Tiempo total de Averias 1 oy de Numérica
o ca eren Tiempo Medio entre Fallas, M;djo para reco jac:;lgn
) L Tiempo Medio para Reparar eparar
alto la disponibilidad y D bilidad (Mora, 2010, p. 77)
confiabilidad de los ¥ ISponibr
activos, con la activa
participacion del
personal de I MTBF — MTTR
organizacion. Disponibilidad = MTBF Ficha de
. - cilculo y
Disponibilidad recoleccion de Numérica
datos

(Garcia, 2012, p. 90)

MTBF: Tiempo Medio entre Fallas
MTTR: Tiempo Medio para Reparar

(Mora, 2010, p. 78)
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2.3 Poblacion y muestra

2.3.1 Poblacion
De acuerdo con Gonzalez (2016) indic6 “La poblacion es el conjunto de todos los
elementos de la misma especie que presenta una caracteristica determinada o que
corresponden a una misma definicion y a cuyos elementos se le estudiardn sus
caracteristicas y relaciones” (p.72).

Por otro lado, Nifio (2011) explico:

Para identificar la poblacion se trata de especificar el objeto de estudio esto

puede estar formado por una cantidad de unidades, es decir por aquellos

elementos como objetos, animales, fendbmenos, sucesos etcétera. Cuando se trata
de especificar el objeto de estudio, es necesario partir de la identificacion de la
poblacién que se va a estudiar, constituida por una totalidad de unidades, vale
decir, por todos aquellos elementos (personas, animales, objetos, sucesos,

fendmenos, etcétera) lo cual conforma una investigacion. (p. 55)

El presente proyecto de investigacion tendrd como poblacion el analisis de los equipos
criticos durante 16 semanas en el area de flotacion en la Unidad Minera de Antapaccay,
considerando una poblacion finita, asimismo, “cuando se conoce el nimero de
poblacion se llama finita, caso contrario se le llamara infinita”. Segun Icart, Teresa,
(2011) citado por Gonzales (2016), p. 55.

2.3.2 Muestra
Segtin Hernandez, Fernandez y Baptista (2014) describieron “La muestra debe ser
representativo de la poblacion, asimismo es un subconjunto de la poblacién con el cual
se registraran los datos, se definiran y delimitaran con exactitud” (p. 173).

Ademas, Gonzalez (2016) explico “Se utiliza una muestra cuando por razones de
gran tamafo, limitaciones técnicas o econdémicas, no es posible tomar mediciones a
todos los elementos de la poblacion” (p.73).

La muestra como ya se indicO, es una fraccion o una porcion del total de
articulos, por lo cual en esta investigacion la muestra es 16 semanas, similar a la
poblacion. Segun Hernandez citado en Castro (2003), expresa que “si la poblacion es
menor a cincuenta (50) individuos, la poblacion es igual a la muestra” (p.69).
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Criterios de inclusion de la muestra

De acuerdo Gonzalez (2016) enunci6 “Criterios de inclusion son todas las
caracteristicas de los integrantes de la poblacion de referencia que permiten su ingreso o
formar parte a la poblacion en estudio” (p.75).

Criterios de Exclusion de la muestra
Por otra parte, Gonzélez (2016) explicd “Criterios de exclusiéon son todas las
caracteristicas de los integrantes de la poblacidn de referencia que descartan su ingreso,
no formar parte a la poblacion en estudio” (p.75).

En el presente proyecto de investigacion la poblacion y la muestra son iguales,
lo cual no se considera los criterios de inclusion y de exclusion.

2.3.3 Muestreo
Segun Gonzalez (2016) enuncié:

Para que se pueda efectuar la eleccion de una muestra, es preciso usar

procedimientos que conocemos como muestreo y esto sucede porque en efecto

es que, si la muestra es equivalente a la poblacion, ya no tendria que ser un

requisito tener un muestreo. (p.83)
De tal forma que la investigacion no hay muestreo porque la muestra no ha sido elegida
probabilisticamente. Por lo tanto, el estudio no requiere un tipo de muestreo.

2.4 Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos, validez y confiabilidad

Técnicas
Acerca de las técnicas Nifio (2011) explico: “Los métodos de observacion y de
entrevista son las técnicas de investigacion con procedimientos, operaciones o
actividades, asi mismo trabajan como instrumentos y medios de investigacion” (p. 29).

Por otra parte, segun Carrillo (2013), citado por Gonzélez (2016) describid,
“podemos mencionar que para la recoleccion de datos existen tres técnicas que son los
mas fundamentales para un proyecto de investigacién y varios instrumentos de
recoleccion de datos los mismos que se adecuan al proyecto de investigacion” (p.34).

2.5 Técnicas de recoleccion de datos

De acuerdo con Hernandez, Fernandez y Baptista (2014) explicaron:

En ambos procesos, las técnicas de recoleccion de los datos pueden ser

maltiples. Por ejemplo, en la investigacion cuantitativa: cuestionarios cerrados,

registros de datos estadisticos, pruebas estandarizadas, sistemas de mediciones

fisioldgicas, etc. En los estudios cualitativos: entrevistas profundas, pruebas

67



proyectivas, cuestionarios abiertos, sesiones de grupos, biografias, revision de
archivos, observacion, entre otros” (p.16).
Observacion directa:
Segtin Hernandez, Fernandez y Baptista (2014), “la observacion consiste la recoleccion
sistematica, valida y confiable de comportamientos o conductas manifiestas”. (p. 309).
Mediante este procedimiento identifica de manera directa y objetividad la situacion
actual del proceso del mantenimiento, se analiza los niveles de vibraciones para mejorar
la confiabilidad de los equipos de las celdas de flotacion.
Revision documental:
De acuerdo con Lerma y Héctor (2016), “La revision documental permite hacerse una
idea del desarrollo y las caracteristicas de los procesos y también de disponer de
informacion que confirme o haga dudar de lo que el grupo entrevistado ha mencionado”
(p.134). Los documentos relacionados a la implementacidn tanto instructivos y registros
se analizaron para poder tener un control del mantenimiento predictivo.

Con respecto a la investigacion se empleara la observacion como técnica, es
decir se evaluara y registrara las caracteristicas de las variables en el presente estudio
para examinar las dimensiones e indicadores.

2.5.1 Instrumentos
Con respecto a los instrumentos, segin Sabino (2014), citado por Gonzales (2016)
explicé:

Para la recoleccion de datos se indica que el instrumento es un recurso muy

importante y se entiende que cualquier instrumento que puede servir al

encargado de realizar la investigacion en beneficio de aproximarse a los
fendmenos, retirando la informacidn. Se tiene que tener presente que elemento
tiene como finalidad esquematizar el 100% en lo que se refiere a un anticipo de
la investigacion, simplificando la contribucion de la teoria, lo cual clasifica la
informacidn, escogiendo la informacion que es correspondiente a los conceptos,

indicadores y las variables que se utilizaron. (p 149)

Ficha de Registro

Hay que mencionar, ademas segin Monje (2016), citado por Gonzales (2016) explico:
“La elaboracion de instrumentos para la recoleccion de datos exige analizar la forma
como dicho instrumento de medicion cumple con la funcion para la cual ha sido
disefiado. Un instrumento bien disefiado debe reunir dos cualidades importantes:
confiabilidad y validez.” (p. 165).
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En la empresa TAMCI se utilizaran fichas técnicas o formatos de medicién en la
toma de tiempos, formatos de control de la produccion, recoleccién de datos, Hojas de
registro e instrumentos de mediciébn como; vibrometro (medicién de vibracion y
oscilacion).

2.5.2 Validez
Es de suma valor conocer la validez, ya que el instrumento mide las variables, segun
Nifio (2011) describid:

La validez es una cualidad del instrumento que consiste en que este sirva para

medir la variable que se busca medir, y no otra, es decir, que sea el instrumento

preciso, el adecuado. Segun esta cualidad, un instrumento (pregunta o item)

“mide o describe”, lo que espera que mida o describa ni mas ni menos. (p. 87)

Los instrumentos de la investigacion fueron aprobados a traves del criterio del
juicio de expertos, han sido rubricados por ingenieros, cada uno con el grado de
Magister en Ingenieria industrial de la universidad Cesar Vallejo

2.5.3 Confiabilidad
De acuerdo con Nifo (2011) enuncid: “La confiabilidad es un requerimiento elemental,
porque garantiza la precision y la veracidad de los datos. Para que se tome un
instrumento como confiable, se debe examinar con veracidad al mismo elemento
participante en distintos momentos y los resultados deben ser el mismo” (p.87.).

Se debe agregar que, segun Herrera (1998), citado por Gonzales (2016) explico:

Se conceptualiza que la confiabilidad resulta ser el punto donde se muestra de

los resultados consistentes y coherentes que fueron obtenidos mediante un

instrumento, se puede definir de otro punto de vista podemos decir que la

confiabilidad es la aplicacion repetitiva para entregar resultados equitativos y

favorables. (p. 167)

Tabla 9. Juicio de expertos

EXPERTOS GRADO  RESULTADO
Marcial RENE ZUNIGA MUNOZ Magister  Aplicable
Javier PANTA SALAZAR Doctor Aplicable
Romel BAZAN ROBLES Magister  Aplicable
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La presente Investigacion aplicard un andlisis estadistico descriptivo, ademas la
informacion sera tomada de datos reales, identificados de la Minera Antapaccay -
Cusco, ademés es necesarios emplear fichas de célculo y recoleccion de datos,
utilizaremos el Excel, para graficar los histogramas. También utilizaremos como
método secundario el analisis inferencial, ya que se va a discutir las variables a través de

una evaluacion de hipdtesis con el uso del software SPSS.

2.6 Métodos de analisis de datos
De acuerdo con Hernandez, Fernandez y Baptista (2014) indicaron: “Para analizar los
datos, en los métodos mixtos el investigador confia en los procedimientos
estandarizados cuantitativos (estadistica descriptiva e inferencial) y cualitativos
(codificacion y evaluacion tematica), ademas de analisis combinados”. (Hernandez,
Fernandez y Baptista, 2015, p. 586).

Asimismo, para el estudio, el tiempo estandar serda medido en base a los procesos
por ello se requerira los registros en relacion a tiempo que fueron empleados en cada
uno de los procesos, mantenimiento de componentes y respuestas mecanicas, y para este
caso es necesario que la medicion sea cronometrada en cada uno de los procesos. Para
llevar acabo lo mencionado, se llevara el control de Diagrama de Gantt, Fichas o
formatos de medicion en la toma de tiempos, fichas de control de la produccion,

formato de valoracidon de eficiencia y eficacia.

2.6.1 Analisis descriptivo
“El conjunto de métodos estadisticos que se relacionan con el resumen y descripcion de

los datos, como tablas, graficos y el andlisis mediante algunos calculos” (Cordova,

2003, p.1).

Los datos serdn analizados en forma de porcentaje, para ello se utiliza una
estadistica descriptiva que nos muestra los graficos del analisis de la variable

independiente.

2.6.2 Analisis inferencial
“La estadistica inferencial es para probar la hipotesis y estimar parametros” (Hernandez,

Fernandez y Baptista, 2014, p.299).

Se utiliza la estadistica inferencial, para obtener los resultados y contrastarlas

con la similares de la muestra a toda la poblacion, como la prueba de normalidad sera
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realizada mediante la prueba de shapiro Wilk por ser la muestra inferior a 30 y la prueba
T de Student a través de la comparacion de medias donde se contrasta la aceptacion nula
0 hipdétesis alterna, estas sirven para aceptar o rechazar parametros y mediciones
validas, Se empleara el software SPSS version 22 para el procesamiento de la

informacidn registrada para el analisis de datos.

2.7 Aspectos éticos
Acerca de los Aspectos éticos, segin Nifio (2011) explicd: “La verdad es que todo
aspecto de investigacion se encuentra con aspectos de ética, debido principalmente a
que se involucran personas. Esto se hace evidencia cuando se tienen que observar

conductas humanas, solicitar el diligenciamiento de instrumentos” (p. 75).

Asi mismo, Segun la Resolucion de Consejo Universitario— N.° 0126-2017/UCV

manifiesta;

Para realizar investigacion cientifica existe una serie de normas que regulan las
buenas préacticas y aseguran la promocion de los principios éticos para garantizar
el bienestar y la autonomia de los participantes de los estudios, asi como la
responsabilidad y honestidad de los investigadores en la obtencién, manejo de la
informacién el pensamiento, interpretacion, elaboracion del informe de

investigacién y la publicacién de los hallazgos. (p.2)

La presente investigacion se compromete a proteger la propiedad intelectual,
legitimidad de los resultados obtenidos en su estudio, asi como la confidencialidad de
los datos privados ofrecidos por la empresa TAMCI SRL., y mantener la privacidad de

los participantes en la investigacion.
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2.8 Proceso de mejora

2.8.1 Generalidades

En los ultimos afos, las empresas han evolucionado progresivamente en el entorno
tecnoldgico, respaldado en los sistemas autdnomos que simplifican las necesidades
dentro de sus procesos. Esta tendencia del mercado a automatizar sus procesos y
garantizar Mantenimiento de sus equipos, ha conllevado a la creacion de empresas que
brindan servicios relacionados al desarrollo de proyectos de automatizacion y
Mantenimiento Industrial. TAMCI S.R.L. es una empresa proveedora de servicios de
desarrollo de aplicaciones autonomas. No existen registros de cuantificacion de
empresas con actividad econdmica de prestacion de servicios para proyectos de
Automatizacion y Mantenimiento Industrial.

Descripcion de la empresa.

TAMCI S.R.L es una mediana empresa peruana conformada por doscientos diez
colaboradores entre ellos un grupo de ingenieros, técnicos y especialistas en
aplicaciones y disefio de sistemas, en diversos campos relacionados a la Automatizacion
y Mantenimiento Industrial, brinda servicios personalizados. Fue fundada en el 2010,
por cuatro socios: dos profesionales en electronica, automatizacion industrial, un
profesional en electricidad y un profesional en mecanica. Comenzd con el desarrollo de
trabajos en el rubro de electromecanica, metalmecénica en el 2012, apuesta por impulsar
su area de automatizacion industrial, en setiembre de ese mismo afio, obtiene la
representacion de la marca Schneider Electric en el Perd, siendo su proveedor de

soluciones para softwares SCADA y soluciones de control auténomo.

Figura 18. Empresa TAMCI
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Localizacién

Direccion legal: Av. Prdceres de la Independen Nro. 1929 Dpto. 8 Int. Pis 5 Urb. San
Hilarién (A 3)

Distrito/ Ciudad: San Juan de Lurigancho
Departamento: Lima

Teléfonos: (+51 1) 374 6505

Razon social

Razon social: TAMCI SRL

Pagina Web: www.tamciperu.com

Actividad Econdmica: Servicios relacionados al desarrollo de proyectos de

automatizacion y Mantenimiento industrial.

Representante: Ing. Marco Antonio Rojas Hurtado
Principales clientes
Los clientes que maneja la compafiia son:

e Compafiia Minera Antamina S.A.

e CarvimsaS.A

e JT Técnicos Ejecutores E.I.R.L.

e Papelera Nacional S. A.

e Global Alimentos S.A.C.

e Kimberly - Clark Pertd S.R.L.

e SimaPert S.A

e Compaiiia Minera Antapaccay S.A.
e Compafiia Minera Las Bambas S.A.
e Alicorp S AA.
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Principales servicios

Automatizacion

Desarrollo de sistemas de protecciones de descarga a tierra y sobre tensiones.
Tableros eléctricos y proyectos llave en mano, integracion de sistemas de control
industrial.

Sistemas de medicion y adquisicion de parametros eléctricos.

Disefio de planos eléctricos (E plan, AutoCAD)

Disefio, desarrollo y servicio técnico en proyectos y sistemas de automatizacion,

optimizacion de procesos y control de la produccion.

Mantenimiento

Alumbrado, Sistemas sanitarios, Herramientas Neumaticas, Hidréaulicas vy
Eléctricas.

Mantenimiento a montacargas, mantenimiento a remolcadores.

Mantenimiento a equipo productivo, mantenimiento a Plantas Concentradoras.

Mantenimiento electromecanico general, mantenimiento de generadores de

calor.

Mantenimiento de sistemas neumaticos, barrido.

Instalaciones

Cableado de distribucion, fuerza, control, instrumentacion, neumética, red
Profibus PA y DP, Internet, RS485, fibra Optica y otros.

Instrumentos de procesos tales como sensores de nivel, sensores de ultrasonido,
sensores de radar, transmisores de flujo, transmisores de presion, transmisores
de temperatura, trasmisores de humedad, medidores de ph, encoders, celda de
carga, valvulas sanitarias, valvulas moduladoras, convertidores I/P (presion
corriente), etc.

Automatizacion: SCADA, PLC, Paneles de Operacion, Variadores de
Frecuencia, Mddulos [-O Distribuidos, Fuentes de Alimentacion, Switch

Industriales. En las marcas: Schneider Electric, Allen Bradley, Phoenix Contac.
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Organigrama

GERENTE GENERAL
MARCO ROJAS HURTADO
CEL: 948405089

ADMINISTRADOR
MARUJA PORRAS
CEL: 941971256

SUPERVISOR DE SEGURIDAD
GIOVANNA ROJAS MARIN
CEL: 949810710

CONTADOR
EUSEBIO LOPEZ
CEL: 988157253

GERENTE DE PROYECTOS
DE INGENIERIA

MARCO ROJAS HURTADO
CEL: 945089617

JEFE DE INGENIERIA

CARLOS TORRES
MAURATE

CEL: 945089617

INGENIERO PROGRAMADOR

MIGUEL CRISTOBAL
UBALDO

CEL: 994469920

PROGRAMADOR

JUNIOR REMUZGO
FRANCIA

INGENIERO ELECTRICO
AMADOR CAYO CHUI
CEL: 943626156

INGENIERO DE
MANTENIMIENTO

HENMER ZUNIGA CONDOR
CEL: 963615692

TECNICO
ELECTRONICO

ROBINSON ACUNA
FLORES

TECNICO DE
MANTENIMIENTO

EDWIN ROJAS HURTADO
CEL: 937590722
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Plano de Area de Flotacién
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Figura 19. Plano en el area de flotacion
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PLANO DEL AREA DE MANTENIMIENTO
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Figura 20. Plano del area de mantenimiento



Mision
Proveer equipos y servicios integrales de asesoria, implementacion y soporte; con
soluciones tecnologicas que brinden las herramientas para alcanzar la mayor eficiencia,
logrando asi la calidad y rentabilidad en los negocios que participa la compafiia.

Vision
Posicionarse dentro del grupo de las mejores empresas de soluciones tecnoldgicas que
operan en el mercado peruano.

Compromiso
Ingenieria y asesoria en el desarrollo de proyectos, ofreciendo alternativas de solucién

confiables, econdmicas y eficientes.

» Suministros de equipamientos con marcas lideres en su rubro. Todos
certificados en performance y calidad.

» Entender perfectamente los problemas que existen en una cadena de
produccion, trabajar con la participacion del cliente y lograr un compromiso
para resolver los problemas.

» Usar métodos estandarizados y seguir instructivos adecuados para resolver

los problemas particulares de los clientes.

Valores

La empresa trabaja basada en concepto de valores, atendiendo a nuestros clientes y al
mercado en general de forma ética, técnica y profesional, con seriedad ante los
requerimientos y/o necesidades relacionadas con nuestra actividad.

e Compromiso a la excelencia, perfeccion y detalles

e FEtica, integridad, franqueza y respeto.

e Lideramos con el ejemplo

e Trabajamos en equipo

e Nos comunicamos abierta y honestamente

e Compromiso con el cliente y su trabajo

e Innovacion

e Seguridad

e Puntualidad

e Responsabilidad

e Desarrollo humano y tecnologico.
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Ubicacién

Espinar

Compaififa Minera
Antapaccay SA
Héctor Tejada

Gs

Gag)

Xstrata Tintaya

B e T

Figura 21. Ubicacion de la planta

Procesos generales de la empresa

TAMCI S.R.L actualmente dispone de dos areas de trabajo el area de Mantenimiento y
el area de automatizacion, aparte dispone de areas de apoyo como: administracion,
contabilidad, ventas y logistica. A continuacion, en la siguiente grafica observaremos un

mapa de proceso de la compafiia.
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PROCESOS ESTRATEGICOS

GEREN CIA GERENCIA DE GERENCIA DE
GEMERAL AUTOMATIZACION MANTENIMIENTO
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PROCESOS DE APOYO
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SATISFACCION DEL CLIENTE

Figura 22. Proceso general de la empresa
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Proceso del area de estudio

Empresa TAMCI SEL Area Mantenimiento
Metodo POST-TEST Proceso Mantenimiento de Celdas de Flotacian
Elaborado Huillca Canales, David o i
servicio componentes Mecanicos
Por: Suzanibar Maurate, Nancy
Mantenimiento de Celda de Flotacion
v
Analisis de la
Maguina
Desmontaje
Cambio de Equipo
¥
PN Montai
f L ontaje
[ 2 ]
L) J
R
Resumen .
Simbolo | Ndmero 2 El_"ammi_"
Funcionamiento
® |
¥
. 2 Listo para producir
D 1
TOTAL 5

Figura 23. Diagrama de proceso de mantenimiento
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2.8.2 ldentificar la probleméatica
La empresa TAMCI se encarga de prestar servicios de mantenimiento de los equipos de
la celda de flotacion dentro de la actividad Minera, una de ellas es la Minera
Antapaccay situada en la region de Cusco, el servicio de mantenimiento se realiza en el
area de Flotacion con 24 celdas, las dos primeras celdas de cada fila corresponde a una
flotacion Rapper de alto concentrado (Maquinas Criticas), las celdas restantes
corresponde a una Flotacién Rapper Skanber, posee un concentrado de baja ley, a estas

celdas se le realiza su respectivo mantenimiento de acuerdo al cronograma de la minera.

/

/

Figura 24. Equipos criticos del &rea de flotacion

En el proceso de flotacién, regularmente se observa que ocurren paradas
imprevistas, debido a la ocurrencia de fallas en la maquina, ello conlleva a detener el
normal funcionamiento del proceso, una de las causas es el recalentamiento de motores,
fugas de grasa, vibraciones y ruidos de piezas que chocan al estar desgastadas por estar
expuestos a ambientes de corrosion y altas presiones de trabajo, lo que origina baja
disponibilidad de las maquinas, pérdidas en el tiempo de produccidn, lo cual conlleva el
incremento de la jornada laboral, nivel bajos de eficiencia y retraso e incumplimiento en
la entrega del servicio al cliente.

En el capitulo I, se realizé el diagrama de causa y efecto de los equipos de celda
de flotacion con las seis M de calidad, llegando a la conclusion que los elementos
Motor, faja de transmision, vélvulas, volante de mecanismo de la celda y otros
elementos y componentes son los que esta mas expuesto a sufrir averias, por esta razon
se analizara a detalle estos componentes para evitar las paradas de las maquinas de celda

de flotacion.
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Después de haber realizado el andlisis en el diagrama Ishikawa ya podemos observar las
mayores causales que estdn generando las fallas en los equipos de flotacion, donde se
efectu6 un diagrama de Pareto lo cual se alimentara méas a profundo en base a la matriz

de relacional indicada. Donde se presenta el valor de evaluacion para la matriz.

e 0: Sin Relacién
o 1: Relacion de causalidad muy débil
e 3: Relacion de causalidad media

e 5: Relacion de causalidad fuerte

Después de analizar la matriz de relacion, se encuentra suma de ocurrencias y
problemas que se encontrd en el mantenimiento de equipo de flotacidn, se observa que
las principales causas son fallas de motor (18%), excesiva vibracion (17%) asi mismo,
Falta de Mantenimiento Predictivo con (13%), Desalineamiento de eje (12%) y Falta de
Capacitacion (12%) y las demas causas de fallas representadas en un porcentaje

minimo.

CAUSAS QUE GENERAN FALLAS EN LA CELDA DE FLOTACION Fr:l::.chia Frecuencia A::;TIZI do
15 FALLA DE MOTORES 25 18% 18%
16 EXCESIVA VIBRACION 23 17% 35%
11 FALTA DE MANTENIMIENTO PREDICTIVO 18 13% 47%
14 DESALINEAMIENTO DE EJE 17 12% 60%
6 FALTA DE CAPACITACION 17 12% 72%
4 DANO CAUSADO POR INSTALACION 12 9% 81%
7 FALTA DE TECNICA DE MEDICION 3 2% 83%
8§ FALTA DE CONTROLES 3 2% 85%
10 METODOS DE TRABAJO NO ESTANDARIZADOS 3 2% 87%
2 REPUESTOS ALTERNATIVOS 2 1% 88%
3 ADQUISICION DE INSUMOS 2 1% 90%
5 AJUSTE INCORRECTO 2 1% 91%
9 FALTA DE INSTRUMENTOS DE MEDICION 2 1% 93%
12 INSPECCIONES PERIODICAS INADECUADAS 2 1% 94%
13 DANOS EN EL IMPULSOR 2 1% 96%
17 FALTA DE ORDEN Y LIMPIEZA 2 1% 97%
19 CORROSION 2 1% 99%
1 ADQUISICION DE REPUESTOS 1 1% 99%
18 AREA DE TRABAJO SIN COBERTURA 1 1% 100%
TOTAL 139 100%
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La Empresa TAMCI SRL realiza servicio de mantenimiento en el area de

flotacion, se asume 8 equipos de flotacion marca Metso modelo RCS, se resalta que

estos equipos estan involucrados directamente en la problemética que se tiene en la

investigacion, los cuales se detallara en el cuadro adjunto.

Tabla 10. Relacion de equipos criticos

iTEM EQUIPC

UBICACION

EQUIPO

1 Celda de Flotacion RCS01
Celda de Flotacian RCS02
Celda de Flotacion RCS03
Celda de Flotacion RCS04
Celda de Flotacion RCS05
Celda de Flotacion RCS06
Celda de Flotacion RCS07
Celda de Flotacion RCS08

0o =] ¢ L1 s W pa

Ubicado en el Area de Flotacidn FTR-0001
Ubicado en el Area de Flotacidn FTR-0001
Ubicado en el Area de Flotacian FTR-0001
Ubicado en el Area de Flotacidn FTR-0001
Ubicado en el Area de Flotacian FTR-0001
Ubicado en el Area de Flotacian FTR-0001
Ubicado en el Area de Flotacidn FTA-0021

RCS
RCS
RCS
RCS
RCS
RCS
RCS
RCS

Ubicado en el Area de Flotacidn FTA-0021

A continuacion, se muestra una serie de fotografias que refleja el trabajo en el

equipo realizado para la ejecucion de las tareas propuestas:

v" Motores de Celda de Flotacion

v" Uso de EPPs para desmontaje
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v" Dificultad en el traslado de herramientas

v Contratiempos debido a Tormentas Eléctricas

v" Desmontaje de Celda de flotacion v" Falta de mantenimiento Predictivo
85



v Fallas de Motores y desalineamiento v EXcesiva vibracion y ruptura de
rodamientos

v EXxcesiva vibracion y ruptura de v' Excesiva vibracion y ruptura de
rodamientos rodamientos



v EXxcesiva vibracion y ruptura de
rodamientos

En la ficha de recoleccidon de datos en el periodo de Agosto — setiembre, se
observo los indicadores de disponibilidad el bajo rendimiento respectivamente. Se tomo
la importancia de implementar una estrategia de Mantenimiento Basado en
Condiciones, después de su ejecucion para asi lograr mejores resultados en el area de
celda de Flotacion. Segun los reportes de incidencia por fallas e informes de

mantenimiento realizado en los meses de agosto y setiembre se llegd a la conclusion:
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£ ALY
ANTAPACCAY

Calculo Inspeccion de Equipos Total Mes de Agosto

AMC

Estimacion de la Disponibilidad - Proceso de Mantenimiento de Celda de Flotacion - Azosto

Empresa:

TAMO SRL

Netodo

PRE- TEST

|POST-TEST

Elzborado por

Huillca Canales Devid
Suzanibar Mauratz Nanoy

Proceso

Mentenimiento Mecnico

Indicador

Descripdan

Tecnica Instrumento

Fomula

Inspeccion de

Equipos

Descuerdoalos
tiemposutilies ylos
tiempas totales

Observacion

{ronometro Ficha de
Regstro

£
G -x 100

TE

EC
Il

Equapos Conlnrmes
Todal de Egmipas

Fecha

Equipos Conformes

Totzl de Equipos

Inspeccdn de Equipos

4/08/2019

5/08/2013

6/08/2015

7/08/2013

&/08/2015

5/08/2019

10/08/2019

Semana 1l

11/08/2019

12/08/2019

13/08/2019

14/08/2019

15/08/2019

16/08/2019

17/08/2019

Semana 2

18/08/2015

19/08/2019

20/08/2019

21/08/2019

22/08/3013

23/08/2019

24/08/2019

Semana 3

25/08/2019

26/08/2015

27/08/2019

25/08/2015

29/08/2019

30/08/2019

31,/08/2019

Semanz 4

b | s | Pl |l | | | el | e | L | P |l | e | |l ] e i QP | | b | A | e | | Rl | e | P |l | | s | Pl |

W oo | oo oo (oo [ea|ea|ea | B oo | oo | oo |eo oo (oo [ea |5 oo |eo |eo|eo|co|eo |oo |52 | oo | oo |eo |eo |ea|ea|ea

Figura 25. Ficha detallada de recoleccion de datos Pre-Test — inspeccion de agosto
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.-‘-J.
#---.

ANTAPACCEY

Calculo Inspeccidn de Equipos Total Mes de Setiembre

AMC

Estimacion de |a Disponibilidad - Proceso de Mantenimiento de Celda de Flotacion - Setiembre

Empresa: TAMUC SRL Metodo PRE- TEST POST-TEST
Huillca Canales Devid . .
Elaborado por SuzanibarMaurste Nancy Proceso hMentenimiento Mecanico
Indicador Descripcion Tecnica Instrume nto Fomula
EC
Inspeccionde | Deamerg?alm .. _|Cronametra Ficha de e =g~ 100
Equipas tIEI'.I'IFI:IS utilies ylos |Observacion Resistro 3o Pirpalsna Saniirman
tiempaos totzlas 1= Todal de Faaipas
Fecha Equipos Conformes Total de Equipos Inspeccidn de Equipos
1/08/2013 3 g 3B8%
2/08/2019 3 8 3585
3/08/2013 4 8 B0%E
4/08/2019 3 8 385
L,/09/2019 3 8 385
/08,2013 3 8 3B
7/08/2015 4 g B0%E
Semana s 3 L6 a1%
&/08/2013 3 8 I8%
9/{08/ 2013 2 g 25%
10/08/2013 3 g 3B8%
11/09/2019 3 8 3585
12/08/2015 4 8 B0%E
13/08/2013 3 8 385
14/09/2019 3 8 3585
Semana b 3 ] B
15/08,/2019 3 g
15/08/2013 3 8
17,/08/2015 4 8
18/08,/2013 2 g
13/08/2019 4 g
20/09/2019 3 8
21/08/2015 3 8
S5emana 7 3 56
22/08/2015 3 8
23,/08/2015 2 g
2408/ 2019 3 g
25,/08/2013 3 8
25/08/2015 3 8
27/08/ 2013 2 g
25/09/2019 2 8
S5emana 8 3 Lo

Figura 26. Ficha detallada de recoleccién de datos Pre-Test — inspeccion de setiembre
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/‘\;‘\ VARIABLE INDEPENDIENTE: MANTENIMIENTO BASADO EN
e CONDICIONES AMC’
Empresa TAMCI SRL
Area FLOTACION
Equipos Total de Inspeccion de
SEMANA ; :
Conformes Equipos Equipos

o SEMANA 1 3 8 39%

‘lg SEMANA 2 3 8 38%
&D SEMANA 3 3 8 39%
SEMANA 4 3 8 38%

o SEMANA 5 3 8 41%
i SEMANA 6 3 8 38%
-% SEMANA 7 3 8 39%
o SEMANA 8 3 8 32%
Promedio 38%

IG = =G x 100
INSPECCION TE
GENERAL EC— Equipos Conformes
TE~ Total de Equipos

Figura 27. Ficha resumida de recoleccion de datos de inspeccion Pre-Test
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pl/"#\"%‘- Caleulo Implementacion de Mantenimiento Mes de Agosto AMC/
ANTAPACCAY
Estimacian de la Disponibilidad - Proceso de Mantenimiento de Celda de Flotacion - Agosto
Empresa: TAMCI 5RL Metodo PRE- TEST |F"DST-TE5T
Huillca Canales David o L
Haborado por Suzanibar Maurate Nancy Proceso Mante nimiento Mecanico
Indicador Descri pcidn Tecnica Instrumento Formula
| Deseuerdo alostiempos .| cronémetro Ficha de N de maguimasa predictivo
Implementacian utilies ylostiempos  [Observacion i Implemestaciin=—"—"—"——11l
Registro total de maquinas
totales
Fecha M de Maquinas mantenimients Total de Equipos Implementacion
4/08/2019 2 8 25%
5/08/2019 1 8 13%
&/08/2019 2 2 5%
7/08/2019 1 8 13%
8/08/2019 1 2 13%
9/08/2019 2 8 25%
10/08/2019 1 8 13%
Semana 1 1 8 18%
11/08/2019 2 8 5%
12/08/2019 2 8 5%
13,/08/2019 1 8 13%
14/08/2019 2 8 5%
15/08/2019 1 8 13%
15/08/2019 1 8 13%
17/08/2019 2 2 25%
Semana 2 2 8 Pl
18/08/2019 2 2 5%
19/08/2019 1 8 13%
20/08/2019 2 8 25% :
21/08/2019 1 8 13% D
72/08/2019 1 8 1B3% / r
2/08/2019 2 8 5% f |
24/08/2019 1 8 Lo T hE A
Semana 3 1 8 ~wy /
75/08/2019 2 E / & /
26/08/2019 1 8 Vi
27/08/2019 2 8 | [y
28/08/2019 3 8 | [lkeflp
25/08/2019 1 : [ ]l crriotTe
20/08/2019 1 8 | .d
31/08/2019 1 E l
Semana 4 2 8

Figura 28. Ficha detallada de recoleccion de datos Pre-Test — implementacion de

agosto
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j",....-“-‘--*-.L. Caleulo Implementacion de Mantenimiento Mes de Setiembre AMC
ANTAPACCAY
Estimacion de la Disponihilidad - Proceso de Mantenimiento de Celda de Flotacidn - Setiembre
Empresa: TAMCI SRL Metodo PRE- TEST |PD ST-TEST
Huillca Canales David o .
Elaborado por Suzanibar Maurate Nancy Proceso Mantenimie nto Mecanico
Indicador Descripci on Tecnica Instrumento Formula
. ) De a:uerl_:l_u:ra s .. _|Crondmetro Fichade ) N de maguinasa predidtive
implementacidn | tiemposutilies y los  |Observacicn i mplemenbctn=——————— 1 1l
i Registro total de maquinas
tiempos totales
Fecha N2 de Maquinas Predic. Total de Equipos Inspeccion de Equipos
1/09/2019 1 8 13%
2/09/2019 2 B 75%
3/09/2019 2 8 5%
4/09/2019 1 8 13%
5/09/2019 1 8 13%
6/09/2019 3 8 3p%
7/09/2019 1 8 13%
Semana s 2 &8 2085
8/09/2019 2 8 25%
9/09/2019 1 8 13%
10/08/2019 2 B 75%
11/09/2019 1 8 13%
12/09/2019 2 8 758
13/09/2019 1 8 13%
14/09/2019 1 8 13%
Semana & 1 8 18%
15,/09/2019 1 8 13%
16/09/2019 2 8 25%
17,/09/2019 1 8 13%
18/09/2019 2 B 75%
19/09/2019 1 8 13%
20/09/2019 2 8 5% /
21/09/2019 2 8 25%/ EE
Semana 7 2 8 ak / Al
22/09/2019 1 8 Jay o wAip,
23/09/2019 2 8 /  Jesw/ |
24/09/2019 1 8 I I/ B i
25/09/7019 1 8 [ [ 16,
26/09/2019 3 8 [ /1 ¥
27/05/2019 1 8 I 0/ ees?
28/09/2019 2 8 safo**
Semana 8 2 8

Figura 29. Ficha detallada de recoleccion de datos Pre-Test — implementacion de

setiembre
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ZANA VARIABLE INDEPENDIENTE: MANTENIMIENTO BASADO EN

Empresa TAMCI SRL
Area FLOTACION
Ne de .
i Total de Implementacion
SEMANA Maquinas ) .
L Equipos de Equipos
Predictivo
° SEMANA 1 1 8 18%
*8‘ SEMANA 2 2 8 20%
L SEMANA 3 1 8 18%
SEMANA 4 2 8 20%
o SEMANA 5 2 8 20%
< SEMANA 6 1 8 18%
-% SEMANA 7 2 8 20%
"’ SEMANA 8 2 8 20%
Promedio 19%
IMPLEMENTACI I ~ N°demaquinasa predictivo o
mplementacion = : x1
ON GENERAL P total de maquinas

Figura 30. Ficha resumida de recoleccion de datos de implementacion Pre-Test
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ANTAPACCAY

Calculo de Monitoreo Mes de Agosto

AMC

Estimacion de la Disponihilidad - Proceso de Mantenimiento de Celda de Flotacion - Agosto

Empresa: TAMCI SRL Metodo PRE- TEST | POST-TEST
. Huillca Canale s David o .

Haborado por Suzanibar Maurate Nancy Proceso Mante nimiento Me canico

Indicador Descri peion Tecnica Instrumento Formula

_ De acuerdo alos tiempos | crengmetro Ficha de _ nimerode equipes monitoreados

Monitoreo utilies ylostiempos  |Observacidn Registro TF= Tedieons X100

totales £ Equipos

Fecha M2 de Equipos Mon Total de Equipos I nspeccion de Equipos

4/08/2019 2 8 25%
5/08/2019 1 8 13%
6/08/2019 1 8 13%
7/08/2019 2 8 25%
8/08/2019 2 8 25%
9/08/2019 1 8 13%
10/08/2019 2 8 25%

Semana 1 2 8 200
11/08/2019 2 8 25%
12/08/2019 2 8 25%
13/08/2019 2 8 25%

14/08/2019 2 8 25%
15/08/2019 1 8 13%
16/08/2019 2 8 5%
17/08/2019 1 8 13%

Semana 2 2 8 21%
18/08//2019 2 8 259%
19/08/2019 2 8 25%
20/08/2019 1 8 13%
71/08/2019 2 8 259%
22/08/2019 2 8 5%
23/08/2019 1 8 13%
24/08/2019 2 8 28% !

Semana 3 2 8 P/ Al
75/08/2019 2 B NETERY
26/08/2019 2 8 / 5% N
77/08/2019 2 8 f [\ 2%%
26/08/2019 2 B A
29/08/2019 1 8 [a fuaklA ¥,
30/08/2019 2 8 = A
31/08/2019 2 8 | W e

Semana 4 2 B8 e

Figura 31. Ficha detallada de recoleccion de datos Pre-Test — monitoreo de agosto
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’,.4-; Cilculo de Monitoreo Mes de Setiembre AMC
ANTAPACCAY
Estimacion de la Disponibilidad - Proceso de Mantenimiento de Celda de Flotacidn - Setiembre
Empresa: TAMCI SRL Metodo PRE- TEST |F‘D ST-TEST
Huillca Canales David o L

Elaborado por Suzanibar Maurate Nancy Proceso Mantenimiento Mecanico

Indicador Descripcion Técnica Instrumento Formula

De acuerdoa los i i .
. ) . .. _|CrondmetroFichade _nimerode equipos monitoreados

Manitor eo tiemposutilies v los  |Observacion Regict TF= Tould 00

tiempos totales FEISTD ¢ equipes

Fecha N2 de Equipos Maonitoreo Total de Equipos Inspeccion de Equipos

1/09/ 209 2 3 25%
2/08/2019 2 B 5%
3,/09/2019 1 8 13%
4/08/2019 1 B 13%
5,09/ 2019 2 B 25%
6/09/2019 2 B 75%
7/09/2019 2 B 75%

Semana 5 2 -] 21%
8/09/2019 2 B 75%
9/09/2019 2 8 25%

10/09/2019 1 B 13%
11/09/2019 2 B 25%
12/09/2019 2 B 5%
13,/09/2019 2 B 75%
14/09/ 2019 2 3 25%

Semana 6 2 8 23%

15/09/2019 2 8 25%
16/09/2019 1 B 13%
17/09/ 2019 2 B 25%
18/09/2019 2 B 5%
19/09/2019 2 B 5%
20/09/2019 2 B 75%
21/09/2019 2 B

Semana 7 2 B
22/08/2019 1 B
23/09/2019 2 B
24/09/2019 2 B
25/09/2019 2 B
26/09/2019 2 B
27/09/2019 2 B
28/09/2019 1 8

Semana 8 2 8

Figura 32. Ficha detallada de recoleccion de datos Pre-Test — monitoreo de setiembre
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ZANA VARIABLE INDEPENDIENTE: MANTENIMIENTO BASADO EN
ANTAPACCAY CONDICIONES AMC
Empresa TAMCI SRL
Area FLOTACION
Ng.de ) Monitoreo de
SEMANA Equipos Total de Equipos .
Monitoreado Equipos
° SEMANA 1 2 8 20%
*g SEMANA 2 2 8 21%
B SEMANA 3 2 8 21%
SEMANA 4 2 8 23%
) SEMANA 5 2 8 21%
= SEMANA 6 2 8 23%
-% SEMANA 7 2 8 23%
2 SEMANA 8 2 8 21%
Promedio 22%
MONITOREO | Tr- nimere de equipes monitoreados ¥100
GENERAL Total de equipos i

Figura 33. Ficha resumida de recoleccion de datos de monitoreo Pre-Test

96



A O O O ORA
SISTEMA MECANICO 1 53 2| 101 2| 101 2 8.4 2 9.5 2 9.7 2 52 2 9.6

Desequilibrio entre Fases 1 5.2 1 43
Fallo de Aislamiento 1 53 1 43 1 5.3
Terminal Defectuoso 1 43 1 45 1 5.2
Fuga de Aceite 1 49 1 5.4 1 43
Desgaste Rotor 1 5.8 1 52
Desgaste de Rodajes 1 39 1

SISTEMA DE TRANSMISION 11] 3317] 8| 3044] 10[3474] 7| 2984] 10] 339] 10[ 3228 9| 324] of zsa2 | ER
Rodamiento en mal Estado 2| 58.7 1| 36.2 1| 35.7 2| 682 2| 613 2| 683 2| 663
Desalineamiento de Eje 3| 72.2 2| 753 2| 853 2| 725 3] 98.1 1| 322 2| 70.2
Desequilibrio en Rotor 3 84 2| 783 2| 694 2] 918 3| S0.1 2| 653 2| 682 1| 482
Acoplamiento Dafiado 3 77 1 58 3| 741 2| 806 2| 635 2| 611 2| 67.2
Recalentamiento del Motor 2| 985 1| 341 2| 824 2] 903 3| 108.2 1| 366 2 942 2| 923
SISTEMA DE INGRESO DE AIRE 1| ss| 1| e3| 1] ss| 2| 113 2| 98] o o 1 sa 1| sajiiiR
Terminal Defectuoso 1 6.3 1 59 1 5.1
Desalineamiento en asiento de valvula 1 55 1 5.5 1 45 1 54
Desgaste de Empaquetadura 5.4 1 5.3
SISTEMA DE CONTROL DE NILVEL of o 1 ss[ 1| as ol 1| o 1 2| 1| ase .
Cabeza de Piston Dafiados 2 35 1 1 46 X
Refrigeracion Inadecuado 1 45 1 2
Total General 13[ 3425 12| 3243 14| 3675 11] 3181 15| 358.3 13| 3365 13[ 339.2

Figura 34. Cronograma de fallas Pre_Tes
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Confiabilidad

»’-‘A"\ VARIABLE DEPENDIENTE: CONFIABILIDAD ;
ANTAPACCAY AMC/
Empresa TAMCI SRL PRE-TEST |Total de maquinas 8
Area FLOTACION POST_TEST |Hrs Totales /sem. 1344
N° de horas Tiempo
Total de 7 P Tiempo Medio Confiabilidad
SEMANA de paros por i Medio entre
2 Averias para Reparar (HRS) Total
averia (HRS) Fallas (MTBF)
= SEMANA 1 343 13 103 26 79.69%
‘toﬁ SEMANA 2 324 12 112 27 80.56%
g:" SEMANA 3 368 14 96 26 78.53%
SEMANA 4 318 11 122 29 80.86%
] SEMANA 5 358 15 90 24 78.95%
'g SEMANA 6 337 13 103 26 79.98%
% SEMANA 7 339 13 103 26 79.87%
i SEMANA 8 366 14 96 26 78.62%
Promedio 79.6%
MTEBF
€ = MTBF ¥ MTTR
CONFIABILIDAD .
C: Confiabilidad
MTBF: Tiempo Medio entre Fallas
MTTR: Tiempo Medio para Reparar
Figura 35. Ficha de recoleccion de datos Pre-Test - confiabilidad
Disponibilidad
—-—.._Aﬁ VARIABLE DEPENDIENTE: COMFIABILIDAD
DIMENSION 1: DISPONIBILIDAD TOTAL
Empresa TAMCI SRL PRE-TEST Total de maquinasg 8
Area FLOTACION POST_TEST |Hrs Totales / sem 1344
N® de h i i i
ENOES 1 rotal de Tiempo Tiempo Medio | . ponibilidad
SEMAMNA de paros por _ Medio entre para Reparar
_ Averias Total
awveria (HRS) Fallas [MTBF) [HRS)
SEMANA 1 343 13 1054 26.3 7452%
% sEManaz [ 324 12 1120 27.0 75.87%
> SEMAMNA 3 " 368 14 96.0 26.3 72.66%
SEMANA A [ 318 11 1222 289 76.33%
o SEMAMA S " 358 15 B9.6 239 73.34%
= SEMANAE [ 337 13 1054 259 74.96%
% SEMAMNA T " 339 13 105 4 26.1 74 76%
g SEMANA B M 366 14 96.0 26.1 72.81%
Fromedio T4.4%
N*horas
MTBF MTBF - Total de Averias
MTEF :Tiempo Medio entre Fallas
Nthoras de pare por areria
MTTR MTTR = total de Averias

MTTE. : Tiempo Medio para Reparar

DISPOMIBILIDAD

MTBF — MTTR

Dd.l'r-'ln = MTEF

MTBF :Tiempo Medio entre Fallas
MTTR : Tiempo Medio para Reparar

Figura 36. Ficha de recoleccién de datos Pre-Test — disponibilidad
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Tiempo medio entre fallas

F—...“' - VARIABLE DEPENDIENTE: COMNFIABILIDAD
ANTAPACCAY AMC
DIMEMNSION 1: DISPONIBILIDAD TOTAL
Empresa TAMCI SRL PRE-TEST |Total de maguinas 8
Area FLOTACION POST_TEST |Hrs Totales / sem. 1344
MN*® de horas
Total de : .
SEMAMNA de paros por P Tiempo Medio entre Fallas (MTEF)
averia (HRS)
o SEMAMA 1 342.5 13 103
‘g SEMAMNA 2 324.3 12 112
,t_."t” SEMAMNA 3 367.5 14 96
SEMANA 4 318.1 11 122
@ SEMAMNA 5 358.3 15 90
‘E SEMAMA 6 336.5 13 103
% SEMAMA 7 339.2 13 103
e SEMAMNA B 365.5 14 96
Promedio 103.24
MTBF — N"{mr'ns
MTEF Total de Averias
MTBF :Tiempo Medio entre Fallas
Figura 37. Ficha de recoleccién de datos Pre-Test -MTBF
Tiempo medio para reparacion
A\S VARIABLE DEPENDIENTE: CONFIABILIDAD
ANTARACCAY AMC
DIMENSION 1: DISPONIBILIDAD TOTAL
Empresa TAMCI SRL PRE-TEST |Total de maquinas 8
Area FLOTACION POST_TEST |Hrs Totales [/ sem. 1344
N de horas
Total de : .
SEMANA de paros por R Tiempo Medio para Reparar (HRS)
averia (HRS)
SEMANA 1 343 13 26.3
‘E SEMAMNA 2 : 324 12 27.0
21:” SEMAMNA 3 i 368 14 26.3
SEMAMNA 4 318 11 28.9
@ SEMAMA 5 r 358 15 23.9
'E SEMAMNA 6 r 337 13 25.9
-% SEMAMA 7 : 339 13 26.1
T SEMAMA B 366 14 26.1
Promedio 26.3
MTTR _ Nehoras ﬂ'epnam por averia
MTTR total de Averias
MTTR : Tiempo Medio para Reparar

Figura 38. Ficha de recoleccion de datos Pre-Test — MTTR
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2.8.3 Implementacion de metodologia
Con el objetivo de Mejorar la disponibilidad de los equipos de Flotacion en el area de
celdas de Flotacion la empresa TAMCI SRL, implementar4d una estrategia de
Mantenimiento Basado en Condiciones, diagnosticando y pronosticando las diferentes
fallas imprevistas que se convierten en el mayor problema ocasionando paro en la
produccion, como consecuencia de esto, se utilizara Técnicas y Metodologias propias,
por ello se necesita realizar una estrategia de mantenimiento, la empresa adquiere el
conocimiento basado a las fases, se inicia con la utilizacion de datos técnicos e
instrumentos de medicion para luego continuar con el monitoreo de equipos para

diferenciar el antes y el después de la falla. A continuacién, se empieza a implementar

las 7 fases de mantenimiento basado en condiciones.

Asi mismo, se muestra el cronograma de actividades de la aplicacion de un

Mantenimiento Basado en Condiciones en 16 semanas, se detalla cada proceso a

realizar como se muestra en la siguiente tabla:

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES DE LA APLICACION MANTENIMIENTO PLANIFICADO- 2018

Actividades

Agosto

Setiembre

QOctubre

Noviembre

Sem 1

Sem? JSem3

Sem4

Sem 5

Sem6

Sem7

Sem$§

Sem?

Sem 10] Sem 11

Sem 12

Sem13

Sem 14) Sem 15

Sem 16

Diagnostico de la situacion actual

Analists e mpacto del problema

Presentacion del proyecto a
gefencia

Propuesta de mejora b aplicacion
del mantenimiento planificado

Aplicacion CBM

Desarrollo de [ aplicacion del
mantenmuento planificado

Evolucion y medicion de la mejora

Establecer mecanismos de control
para la estandanzacion

Figura 39. Cronograma de actividades
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El compromiso de los supervisores y los técnicos de mantenimiento son
esenciales para desarrollar el mantenimiento predictivo asi lograr la calidad de las tareas
de mantenimiento para garantizar la efectividad y calidad de las reparaciones realizadas.
Un programa de monitoreo se puede iniciar con una frecuencia semanal y conforme se
vayan corrigiendo las anomalias en los equipos se puede ir prolongando la frecuencia de
monitoreo.

Se utilizara técnicas y metodologias propias, por ello se necesita realizar una
estrategia de mantenimiento, la empresa adquiere el conocimiento basado a las fases, se
inicia con la utilizacion de datos técnicos e instrumentos de medicion para luego
continuar con el monitoreo de equipos para diferenciar el antes y el después de la falla.
A continuacion, se empieza a implementar las 7 fases de mantenimiento basado en
condiciones.

Se debe conocer cudles son los mecanismos que pueden desencadenar en una
falla y las consecuencias de esto. Esta informacion es importante a fin de seleccionar la
tecnologia y los procedimientos de inspeccion. Esto requiere del conocimiento de la

maquinaria desde el punto de vista mecanico, eléctrico y operacional.

Las tecnologias predictivas son herramientas que permiten detectar con
suficiente anticipacion cambios en las condiciones mecéanicas, eléctricas y operacionales
de la maquinaria a través del monitoreo de variables como temperatura, ultrasonido,
vibracion, entre otras. En los programas de mantenimiento basados en condicion, se
utilizan distintas herramientas predictivas que permiten inspeccionar aspectos claves,

sobre los activos fisicos industriales.
Fase 0: Registro y codificacion de equipos
Registro

En primer lugar, para realizar un analisis de fallo se plantea elaborar un inventario
ordenado de los equipos, existe unas diferencias entre una simple lista de datos con una
lista de informacion elaborada, esta Ultima presenta una estructura arbérea (Arbol
Jerarquico), en el cual se encuentra un mayor detalle de todos los elementos que

conforman la Planta.
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ANTAPACCAY

SEGUIMIENTO DEL MANTENIMIENTO DE EQUIPOS DE CELDA DE FLOTACION - ANTAPACCAY

ESTRUCTURA ARBOREA

Nivel 1

Nivel 2

Nivel 3

Nivel 4

Nivel 5

Nivel 6

PLANTAS

AREAS

EQUIPOS

Y

SISTEMAS

l

ELEMENTOS

l

COMPONENTE

PLANTAS

Planta Concentradora

AREAS

Area de Flotacion

EQUIPOS

Celda de Flotacion

SISTEMAS

Sistema de Transmision Sistem.a de Sistema Estructural Sistema de. Ingreso de |Sistema dt.e Control
Mecanismo Aire de nivel
ELEMENTOS ELEMENTOS ELEMENTOS ELEMENTOS ELEMENTOS
Motor Polea Im'pulsor Arrnadura de S'tandpip Caja de Descarga Pocisionador
Difusor Cajade rodamiento |valvula de dardo Controlador
Standpipe Caja de Alimentacion Sensor ultrasonido
Rodamiento FajaenV Impulsor Caja de Descarga Cilindro Neumético
Estator Difusor Canaletas de espuma
Eje Standpipe Pasarela
Rotor Eje principal Barandas
Bobinado Tanque
Ventilador

Figura 40. Estructura arbolea
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Catalogo Metso 2012, p 12

SEGUIMIENTO DEL MANTENIMIENTO DE EQUIPOS DE CELDA DE FLOTACION - ANTAPACCAY AM c
ANTAPACCAY
FORMATO FICHA DE REGISTRO
INVENTARIO DE EQUIPOS DE CELDA DE FLOTACION
EMPRESA TAMCI SRL MARCA: METSO
Realizador por: |David Huillca canales / Nancy Suzanibar Maurate MAQUINA 1 UND
PLANTA: Planta Concentradora
MAQUINA SISTEMA ELEMENTO COMPONENTE
Rodamiento
Estator
1 . . Eje
- Motor Eléctrico
= . Rotor
— - Transmision Bobinado

Ventilador

Mecanismo

Polea FajaenV
Eje Principal Chavetas
Impulsor
Difusor
Standpipe

Ingreso de Aire

Caja de Descarga

valvula de dardo

Control de Nivel

Estructural

Armadura de Standpipe

Caja de rodamiento

Caja de Alimentacion

Caja de Descarga

Canaletas de espuma

Pasarela

Barandas

Tanque

Figura 41. Inventario de equipos de celda de flotacion
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Codificacion

El cddigo de area de flotacion segln la codificacion de los equipos las tres primeras

letras estara conformado por el area de flotacién, los otros dos digitos siguientes

conforman la primera letra del nombre de la maquina y seguido por la primera

consonante. Cuando ocurre la existencia que dos nombres de equipos coincidan con la

codificacion mencionada, se cambia la segunda letra del cddigo de uno de los equipos,

por la siguiente consonante del mismo nombre, el ultimo digito resume un numero

correlativo asignado a cada maquina para identificar con precision que maquina es la

que ha fallado.

7\

ANTAPACCAY

SEGUIMIENTO DEL MANTENIMIENTO DE EQUIPOS DE CELDA DE FLOTACION - ANTAPACCAY JAM c

FORMATO DE CODIFICACION DE EQUIPOS DE CELDA DE FLOTACION

EMPRESA TAMCI SRL MARCA: METSO

Realizador por: David Huillca canale / Nancy Suzanibar Maurate MAQUINAS 24 Unidades

PLANTA: Planta Concentradora AREA: Flotacion

. AREA DE CLASE DE Ne
ITEM DESCRIPCION PRODUCCION CcoD EQUIPO CoD CONSECUTIVO CODIGO

1 |Celda DE Flotacién METSO FLOTACION FLO RAPPER RA 01 FLO-RA-01
2 |Celda DE Flotacion METSO FLOTACION FLO RAPPER RA 02 FLO-RA-02
3 Celda DE Flotacion METSO FLOTACION FLO RAPPER RA 03 FLO-RA-03
4 |Celda DE Flotacién METSO FLOTACION FLO RAPPER RA 04 FLO-RA-04
5 Celda DE Flotacion METSO FLOTACION FLO RAPPER RA 05 FLO-RA-05
6 Celda DE Flotacion METSO FLOTACION FLO RAPPER RA 06 FLO-RA-06
7 Celda DE Flotacion METSO FLOTACION FLO RAPPER RA 07 FLO-RA-07
8 Celda DE Flotacion METSO FLOTACION FLO RAPPER RA 08 FLO-RA-08
9 |Celda DE Flotacion METSO FLOTACION FLO SCAVENGER| SC 01 FLO-SC-01
10 |Celda DE Flotacion METSO FLOTACION FLO SCAVENGER| SC 02 FLO-SC-02
11 |Celda DE Flotacion METSO FLOTACION FLO SCAVENGER| SC 03 FLO-SC-03
12 |Celda DE Flotacion METSO FLOTACION FLO SCAVENGER| SC 04 FLO-SC-04
13 |Celda DE Flotacion METSO FLOTACION FLO SCAVENGER| SC 05 FLO-SC-05
14  |Celda DE Flotacion METSO FLOTACION FLO SCAVENGER| SC 06 FLO-SC-06
15 |Celda DE Flotacion METSO FLOTACION FLO SCAVENGER| SC 07 FLO-SC-07
16 |Celda DE Flotacion METSO FLOTACION FLO SCAVENGER| SC 08 FLO-SC-08
17 |Celda DE Flotacion METSO FLOTACION FLO SCAVENGER| SC 09 FLO-SC-09
18 |Celda DE Flotacion METSO FLOTACION FLO SCAVENGER| SC 10 FLO-SC-10
19 |Celda DE Flotacion METSO FLOTACION FLO SCAVENGER| SC 11 FLO-SC-11
20 |Celda DE Flotacion METSO FLOTACION FLO SCAVENGER| SC 12 FLO-SC-12
21 |Celda DE Flotacion METSO FLOTACION FLO SCAVENGER| SC 13 FLO-SC-13
22 |Celda DE Flotacion METSO FLOTACION FLO SCAVENGER| SC 14 FLO-SC-14
23 |Celda DE Flotacion METSO FLOTACION FLO SCAVENGER| SC 15 FLO-SC-15
24 |Celda DE Flotacion METSO FLOTACION FLO SCAVENGER| SC 16 FLO-SC-16

Figura 42. Codificacion de equipos
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Hoja de vida de los equipos de la planta

Para determinar la identificacion de un equipo o maquina se hard necesario la hoja de

vida del Equipo. La hoja de vida de los equipos permite determinar la identificacion de

un equipo 0 maquina, este documento permitira incluir las caracteristicas e informacion

del registro de mantenimiento. Ademas, toda hoja de vida de equipos debe contar con la

siguiente informacion.

Por medio de un sgitador de paletas que
revuelve |a pulps. lusgo una comente de
sire que sale de la parte inferior de Is celds,
forma burbujas que llevan a la superficie
particulas de sulfuros de minersl, formando
espuma o nata que rebasa las celdas de
flotacién, esta es recogida para ser
espesada o sedimentads. luego filtrada
para la obtencién del concentrado final

£
HOJA DE VIDA DE MAQUINARIA AMC’
ggQL ZADC Huillca Cansles /Suzanibar Maurste | Fecha:
ggfﬁ‘;’o""‘ Celda de Flotacién UBICACION Ares de Flotacién
FABRICANTE |METSO AREA Flotacidn
MODELO RAPPER CODIGO
MARCA METSO INVENTARIO FLO-RA-D1
CARACTERISTICAS GENERALES
100 m3
PESO ”K?O ALTURA: | G200 mm;, | VOLUMEN Diametro | 5600 mm
CARACTERISTICAS TECNICAS FOTO DE LA MAQUINA-EQUIPO
Tangue
Caja de Alimentacion
Caja Intermedia
Caja de Descarga
Mecanismo de Flotacion
Impulsor
Difusor
Motor
FUNCION

Figura 43. Hoja de vida de equipos
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Fase 1: Listado de funciones y especificaciones.

En esta fase se detalla todas las funciones de los equipos de celda de flotacion, para
poder identificar las funciones generales, se debe estudiar las instrucciones o estandares
que debe cumplir el item analizado, un equipo, y subsistema, un sistema, un area o la
planta en general. Estas instrucciones se encuentran en los manuales de los equipos, en
esta investigacion se trabajo con su respectivo manual Celda de Flotacion RCS manual
del usuario METSO.

La empresa TAMCI no disponia de la documentacion detallada, por lo cual se
logré obtener informacion en paginas webs, propias del proveedor. Las especificaciones

se requieren para detallar las funciones,

Este formato de funciones y especificaciones, se realiz6 con la ayuda del
Ingeniero encargado de mantenimiento y los técnicos, asi mismo se uso el Manual de
estos equipos que sirvio de ayuda para clasificar segun la arborea (arbol jerarquico), los

sistemas, elementos y componentes.
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"A SEGUIMIENTO DEL MANTENIMIENTO DE EQUIPOS DE CELDA DE FLOTACION - ANTAPACCAY AMc

ANTAPACCAY
FORMATO FUNCIONES Y ESPECIFICACIONES
INVENTARIO DE EQUIPOS DE CELDA DE FLOTACION
EMPRESA  TAMCI SRL MARCA: METSO
Realizador p David Huillca Canales / Nancy Suzanibar Maurate MAQUINAS 24 Unidades
PLANTA: Planta Concentradora AREA: Flotacion CODIGO:  FLO-RA-01
ELEMENTOS
SISTEMA: Transmision POLEA EJE PRINCIPAL
Méquma capazde hacerfunfior_‘arel . . . » ) Eje principal debe soportar cargas axiales
sistema, transformando alglin tipo de Dispositivo mecanico de traccidn, que sirve para . . . .
eneria, en energia mecinica capazde transmitir una fuersa y radiales y funcionar bajo condiciones
realizar un trabajo severas en constante cambio.
ESPECIFICACIONES ESPECIFICACIONES ESPECIFICACIONES
Marca WEG Didmetro polea motriz (mm) (185 Diametro 0.D (mm) @180
Frame 445/7T Didmetro polea conducida (mm) (#1550 Diametro 1.D (mm) @100
RPM 1180 Seccion SPB Material 20 Mn V6
Potencia (HP) 100 Numero de Fajas 8
Frecuencia (hz) 60 Tamafio de Faja SPB-6000
Voltaje (V) 460V
COMPONENTE COMPONENTE COMPONENTE
Catalogo Metso 2012, p 16 Eje Rodamientos  |Faja Chavetas
Mecanismo encargado de transmitir Rotor Estator
potencia entre dos o mas elementos
dentro de una mdquina Bobinado Ventilador

Figura 44. Formato de funciones especificas sistema de transmision.
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ANTAPACCAY

SEGUIMIENTO DEL MANTENIMIENTO DE EQUIPOS DE CELDA DE FLOTACION - ANTAPACCAY AMC

EMPRESA TAMCI SRL

FORMATO FUNCIONES Y ESPECIFICACIONES

INVENTARIO DE EQUIPOS DE CELDA DE FLOTACION

Realizadoi David Huillca Canales / Nancy Suzanibar Maurate

PLANTA:

SISTEMA: De Mecanismo

Catalogo Metso 2012, p 16

Planta Concentradora

IMPULSOR

Dispositivo rotatorio con aspas el cual bombea
la pulpay, al mismo tiempo, revuelve el aire en

MARCA: METSO
MAQUINAS 24 Unidades

AREA: Flotacion CODIGO:  FLO-RA-01
ELEMENTOS
DIFUSOR EJE PRINCIPAL

Dispositivo estacionario del mecanismo de
flotacién DV, el cual rodea el impulsor rotante. Esto | Eje principal debe soportar cargas axiales
ayuda en la dispersidon del aire en la flotacion de y radiales y funcionar bajo condiciones

la pulpa la pulpa. También [lamado como estabilizador o severas en constante cambio.
estator
ESPECIFICACIONES ESPECIFICACIONES ESPECIFICACIONES
Velocidad RPM 113 Didmetro OD (mm) @1710 Didmetro 0.D (mm) @180
Didmetro OD (mm) 1090 Material del Alma ASTM A-36 Didmetro |.D (mm) @100
Numero de Alabes i
- 8 Material de Recubrimiento Poliuretano Material 20 Mn V6

Material del AlIma ASTM A -36

Material de Recubrimiento Poliuretano

Direccion de Rotacion

STANDPIPE

Una junta rotativa es instalada en
el extremo superior del eje para
admitirel ingreso de aire hacia el
impulsor.

difusor

Soporte estacionario para el conjunto del

Ccw/ ccw

Diametro (mm)

ELEMENTO
ESPECIFICACIONES

Tubo NPS14 SCH30

Material

ASTM A-53 GR.B

Figura 45. Formato de funciones especificas sistema mecanico.
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"-A\ SEGUIMIENTO DEL MANTENIMIENTO DE EQUIPOS DE CELDA DE FLOTACION - ANTAPACCAY AMc

ANTAPACCAY

FORMATO FUNCIONES Y ESPECIFICACIONES
INVENTARIO DE EQUIPOS DE CELDA DE FLOTACION

EMPRESA TAMCI SRL MARCA: METSO
Realizador por: David Huillca Canales / Nancy Suzanibar Maurate MAQUINAS 24 Unidades
PLANTA: Planta Concentradora AREA: Flotacion CODIGO:  FLO-RA-01

SISTEMA: Control de Nivel FUNCION SISTEMA: De Ingreso de Aire

El sistema de control de flujo de aire
consiste en una operacion manual
de una valvula de globo y una manguera
flexible larga para conectarse
a la red de suministro.

ELEMENTOS

El nivel de pulpa enla celda de flotacidn estd
regulado por dos valvulas de dardo instaladas
en las cajas intermedia y de descarga, una de las
valvulas

ELEMENTOS

Pocisionador

Controlador

Sensor ultrasonido

ESPECIFICACIONES

Requerimiento de aire Volumen m3/min
(por celda) y una presion Kpa (junta
Rotativa )

Cilindro Neumatico

Lafalogo vietso 2012, p 6 Catalogo Metso 2012, p 6

Figura 46. Formato de funciones especificas sistema mecanico
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’AI\.I:A:\CCAY SEGUIMIENTO DEL MANTENIMIENTO DE EQUIPOS DE CELDA DE FLOTACION - ANTAPACCAY AMc
FORMATO FUNCIONES Y ESPECIFICACIONES
INVENTARIO DE EQUIPOS DE CELDA DE FLOTACION
EMPRESA TAMCI SRL

Realizador por: David Huillca Canales / Nancy Suzanibar Maurate

PLANTA: Planta Concentradora

AREA: Flotacion

MARCA: METSO
MAQUINAS 24 Unidades
CODIGO:  FLO-RA-01

SISTEMA: Estructural

Cata‘.logo_MEtis_o 2012,p 8

Catalogo Metso 2012, p 7

Catalogo Metso0 2012, p 8

El sistema de control de flujo de aire
consiste en una operacion manual
de una valvula de globo y una manguera
flexible larga para conectarse
a la red de suministro.

ELEMENTOS

Tanque (mm)

Caja de Alimentacion (mm)

Caja Intermedia (mm)

Caja de Descarga (mm)

Canaletas de Espuma (mm)

Figura 47. Formato de funciones especificas sistema mecanico
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Otros datos técnicos

Tabla 11. Datos de lubricacién

Nombre de Partes Método Lubricantes R Carga Consumo Tiempo de .
N B puntos | . C . . Comentarios
ensamble lubricadas | aplicado | recomendados de lub inicial |cantidad/tiempo | reemplazo
Mecanismo de | Caja de pistola | Shell AlvaniaEP | 250g | 70g/800h
Flotacion rodamientos Grasa 2
(Esso Beacon
N 2 EP2)
Mecanismo de | Union Pistola 1 S0g 20g/800h
Flotacion rotativa
T . Shell Alvania EP Ver manual de
ransrﬁmon Motor . Grasa G2 o G3 mantenimiento
por fajas en . Pistola 2
o Eléctrico (Esso Beacon de motor
EP2) eléctrico
Catélogo Metso 2012, p 10
Tabla 12. Lista de torques de ajuste
Pernos Grado 2
_ Seco Lubricado
Tamano
[Lb-Pie] [M-m] [Lb-Pie] [M-m]
5/16 - 18 UNC 11 14.9 =2 10.9
3/8 - 16 UNC 20 27.2 15 15.0
7416 - 14 UNC 30 40.1 24 24.0
1/2 - 13 UNC 50 67.9 35 35.0
9/16 - 12 UMNC FO 95.0 55 55.0
5/8 - 11 UMNC 100 135.8 75 75.0
3/4 - 10 UMNC 175 237.6 130 1320.0
7/8 -9 UNC 165 224.0 125 125.0
1-8 UMNC 250 339.4 190 190.0
11/8 -7 UNC 350 A4TF5.2 270 270.0
11/4 -7 UNC 500 678.9 380 380.0
13/8 -6 UNC 660 896.1 490 490.0
11/2 -6 UNC 870 1181.2 650 &50.0
Torque de ajuste para pernos Grado 2, Catalogo Metso 2012, p 68
Pernos Grado 8
_ Seco Lubricado
Tamano ~ _
[Lb-Pie] [MN-m] [Lb-Pie] [MN-m]
5/16 - 18 UNC 25 33.9 18 24.4
3/8 - 16 UNC 45 61.1 35 47.5
7/16 - 14 UNC 70 95.0 55 74.7
1/2 - 13 UNC 110 149.4 80 108.6
9/16 - 12 UNC 150 203.7 110 149.4
5/8-11 UNC 220 298.7 170 230.8
3/4 - 10 UNC 380 515.9 280 380.2
7/8 -9 UNC 600 814.6 460 624.5
1-28 UNC Q00 1221.9 620 923.2
11/8 -7 UNC 1280 1737.9 960 1303.4
11/4 -7 UNC 1820 2471.0 1360 1846.5
13/8-6UNC 2380 3231.3 1780 2416.7
11/2-6 UNC 3160 4290.3 2360 3204.2

Torque de ajuste para pernos Grado 8, Catalogo Metso 2012, p 69
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Fase 2: Determinacion de fallos funcionales y técnicos

En relacién a la detencion de fallos se hizo la consulta al manual de mantenimiento de la

Celda de flotacion, donde se observa las fallas y las acciones que se tomaran en cuenta

para solucionar las averias imprevistas. Ademas, se va a organizar la identificacion de

fallos Funcionales y Técnicos, considerando las causas posibles de fallos vy

posteriormente considerando procedimientos para las acciones correctivas.

Tabla 13. Deteccion de fallos funcionales

» O » A O ONA
ITEM FALLA POSIBLE CAUSA ACCION RECOMENDADA
Eléctrica Llamar al electricista
Revisar alimentacién, ponerse
en contacto con el responsable
1 Motor se apaga Sobre carga de proceso
Revisar la caja de rodajes
Buscar objetos extrafios entre
Impulsor no gira el impulsory el difusor
Actuadores de valvula de . .
. Revisar funcién o reparar
dardo no esta funcionando
Control de nivel no esta . ..
Derrames de pulpa . Revisar funcion o reparar
. funcionando
2 hacia adentro de las - - -
. . Valvula/asiento Perdida de . . .
canaletas o bajo nivel | . . Revisar aire del instrumento
aire del instrumento
Tablero de control fuera .
o Llamar al electricista
de servicio
3 Falta de reactivo Revisar el sistema de reactivos
Revisar valvula principal
A Poco espuma o la Ealta de a Revisar la funcion del sistema
alta de aire i
espuma se diluye de control de aire
Revisar la funcién del soplador
de aire
» ON D ALLO O
ITEM FALLA POSIBLE CAUSA ACCION RECOMENDADA
Reemplazar el motor
Ruido de motor P
5 . Ponerse en contacto con el
inusual
proveedor
Ruido inusual en la
6 transmisiéon de fajas |Tensién débil de la correa Tensionar fajas
en "V"
Ruido inusual en el . Inspeccionar y/o reparar en
7 . . Falla de rodamientos
eje motriz taller
Impulsor no esta rotando Revisar la transmision
8 Espuma turbulenta Aumento de la velocidad Revisar funcion del sistema de
de aireacién control de aire

Con el fin de evitar las paradas en las maquinas en

el area de flotacion en la

empresa, se emprenden acciones para identificar y jerarquizar las causas posibles, se

realizd la recoleccion de los reportes diarias de los técnicos, de esta manera se lograr

registrar todas las causas que existen y lo cual son producto de la observacion.
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Tabla 14. Reporte de inspeccion

2\ 2\
—_— REPORTE DE INSPECCION - ANTAPACCAY AMC
EMPRESA TAMCI SRL
AREA Celda de Flotacidn
SUGERENCIA
L|A|[C|M]|S
ulJ |]A|JO|O
B|U|M|D]|L
ITEM CODIGO DESCRIPCION DE LA FALLA T _?_ ? IIZ Z RESPONSABLE OBSERVACION FIRMA
CI|A|[A]I|R
A R |R|C
R A
R
1 FLO-SC-01 | El motor presenta ruidos extraios X Joel Torres Maurate
2 FLO-RA-03 [Presenta desgaste de fajas X Joel Torres Maurate
3 FLO-SC-15 |Desajuste de pernos de base de motor X Joel Torres Maurate
4 FLO-RA-08 [El motor no gira X Joel Torres Maurate Cambiar motor
5 FLO-RA-01 |Lacelda presenta vibracion excesiva X Joel Torres Maurate
6 FLO-SC-10 [Fallo de alimentacion de motor X Joel Torres Maurate
7 FLO-SC-15 |Lubricacion excesiva en el eje conductor X Joel Torres Maurate
8 FLO-RA-01 |Recalentamiento del motor X Joel Torres Maurate cambiar rodamientos
9 FLO-RA-04 |Desgaste de valvula dardo X Joel Torres Maurate cambiar gomas
10 FLO-SC-07 |Desgaste de cobertor de motor X |Joel Torres Maurate

113




Tabla 15. Fichas técnicas

"A—‘\ MANTENIMIENTO DE EQUIPOS DE CELDA DE FLOTACION - ANTAPACCAY ’AMC

ANTAPACCAY

FICHA TECNICA DE EQUIPOS

EMPRESA

TAMCI SRL

| MARCA:

Realizado por:

David Huillca canales / Nancy Suzanibar Maurate

PLANTA: Planta Concentradora |
MOTOR ESPECIFICACIONES

Marca WEG
Frame 445/7T

RPM 1180

Potencia (HP) 100

Frecuencia (hz) 60
Voltaje (V) 460 V
FUNCION COMPONENTES
El motor eléctrico es una maquina que Rodamiento Ventilador
convierte la energia eléctrica en energia Eje Estator
mecanica de rotacién Rotor

ZANA MANTENIMIENTO DE EQUIPOS DE CELDA DE FLOTACION - ANTAPACCAY ’AMC
ANTAPACCAY
FICHA TECNICA DE EQUIPOS
EMPRESA TAMCI SRL MARCA
Realizado por: [David Huillca canales / Nancy Suzanibar Maurate METSO

PLANTA:

Planta Concentradora

COLUMNA PRINCIPAL

ESPECIFICACIONES

=N

f_'i‘;};. =

IMPULSOR

DIFUSOR

Dispositivo rotatorio con aspas
el cual bombea la pulpay, al
mismo tiempo, revuelve el aire
en la pulpa

Dispositivo estacionario del
mecanismo de flotacién DV, el cual
rodea el impulsorrotante. Esto ayuda
en la dispersion del aire en |la flotacién
de la pulpa.

Velocidad RPM 113

Diametro OD (mm ®»1710
Diametro OD (mm) 1090 Material del Alma ASTM A-36
Numero de Alabes 8 Material de .
s Poliuretano
Material del Alma ASTM A -36 |Recubrimiento

Material de

L. Poliuretano
Recubrimiento

Direccién de Rotacion | CW/ CCW
Frecuencia (hz) 60
Voltaje (V) 460 V
ELEMENTO
FUNCION STANDPIPE ESPECIFICACIONES

impulsor.

Junta rotativa es instalada en el
extremo superior del eje para
admitir el ingreso de aire hacia el

Soporte estacionario para el
conjunto del difusor

Tubo NPS14 SCH30

Diametro (mm)

Material ASTM A-53 GR.B
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Fase 3: Determinacion de los modos de fallo

A continuacion de identificar todos los fallos que se presentan en un sistema se
procedera a diagnosticar los modos de fallo, este lo definimos como el origen principal
de una averia o condiciones que la acompafian. Cada modo de fallo puede presentar
maultiples causas que nos direccionaran a identificar la causa raiz.

En esta fase se realiza una Ficha de cada componente que ayudara a identificar
las fallas comunes, esta ficha se realiz6 por las constante fallas que presentaba el &rea de
flotacion, se realizé con la ayuda del manual del equipo donde habla sobre la posibles
fallas, también se utiliz6 los reportes diarios de los técnicos de mantenimiento, segun el
turno de trabajo para saber las averias frecuentes y por Gltimo se accedié al area de
contabilidad para revisar las facturas de repuesto esto se utilizd para una informacion
mas fiable.

Tabla 16. Formato de ficha de registro

SEGUIMIENTO DEL MANTENIMIENTO DE EQUIPOS DE CELDA DE FLOTACION - ANTAPACCAY ’AM c J

ANTAPACCAY FORMATO FICHA DE REGISTRO
REGISTRO DE FALLAS PARA LA CELDA DE FLOTACION
EMPRESA TAMCI SRL MARCA: METSO
Realizador po David Huillca Canales / Nancy Suzanibar Maurate MAQUINAS 24 Unidades
PLANTA: Planta Concentradora AREA: Flotacién
RESPONSABLE SUPERVISOR Edwin ROJAS HURTADO

FECHA TURNO CODIGO ELEMENTO MODO DE FALLA DESCRIPCION DE LA FALLA FIRMA
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Tabla 17. Ficha de registro de modo de fallos

mccy\v SEGUIMIENTO DEL MANTENIMIENTO DE EQUIPOS DE CELDA DE FLOTACION - ANTAPACCAY AMC
FORMATO FICHA DE REGISTRO
DETERMINACION DE MODOS DE FALLO
EMPRESA TAMCI SRL MARCA: METSO
Realizador por: David Huillca Canales / Nancy Suzanibar Maurate MAQUINAS 24 Unidades
PLANTA: Planta Concentradora AREA: Flotacidn CcODIGO FLO-RA-01

COMPONENTE MOTOR NO GIRA ALTAS VIBRACIONES EXCESO DE CONSUMO
Modo de Fallo Modo de Fallo Modo de Fallo
Bobinado roto o quemado Eje doblado Termino mal calibrado

Cable electrico Defectuoso Rodamiento en mal Estado

Rodamiento en mal estado

Fallo de Alimentacién del motor Desalineamiento de eje

Desequilibrio entre fases

Eje Bloqueado por Rodamiento Desequilibrio en Rotor

Acoplamientos Dafiados

Motor caliente por ventilador
roto

Resonancias Magnéticas debido a

excentricidades
PROTECCTION POR DERIVACION
Modo de Fallo

PROTECCION POR CORTOCIRCUITO
Modo de Fallo

RUIDOS EXCESIVOS
Modo de Fallo

Terminal Defectuoso Fallo en el Aislamiento

Eje doblado

Elemento de proteccion en mal estado|Puesta tierra en mal estado

Rodamiento en mal estado

Bobinado roto o quemado Fase estd en contacto con tierra

Rozamientos entre rotor y estatof

ALTAS TEMPERATURAS

Rozamiento en el ventilador

Modo de Fallo
Rodamiento en mal Estado
Suciedad excesiva en la carcasa
Ventilador Roto
Lubricacién defectuosa en

MOTOR

Rodamientos
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Fase 4: Analisis de la gravedad de los fallos. Criticidad

El paso a seguir para establecer los defectos de cada modo de falla es clasificarlo segun

la gravedad de las consecuencias, por lo cual el estudio de criticidad analiza y saca a la

luz los elementos mas vulnerables. Segin Marquez (2015) expres6 “El analisis de

criticidad es una metodologia que permite jerarquizar sistemas, instalaciones y equipos,

en funcién de su impacto global, con el fin de facilitar la toma de decisiones” (p.42)

El primer paso es definir la funcion principal y falla funcional de cada equipo y a

continuacion evaluar la severidad, ocurrencia y detectabilidad correspondiente a cada

falla funcional, para determinar el RPN respectivo a cada item. Cabe sefialar que, para

determinar la severidad de cada falla funcional, la norma 1SO-14224 identifica las

causas de esta falla funcional como mecanismo de falla:

e Falla mecanica

e Falla material

e Falla Instrumentacion
e Fallaeléctrica

¢ Influencia externa

Tabla 18. Fallas funcionales de los equipos

FALLA MECANICA

FILTRACIONES DEFORMACION
VIBRACIONES SOLTURA
DESALINEAMIENTO ADHERENCIA

FALLA INSTRUMENTACION

FALLA SIST. CONTROL | NOENTREGAR SERAL
DESCALIBRACIONES | FALLA DE SOFTWARE
SENALES ERRONEAS

INFLUENCIA EXTERNA

ATASCO

FALLA MATERIAL

CAVITACION ROTURA

CORROSION FATIGA
EROSION SOBRE CALIENTAMIENTO
DESGASTE EXPLOSION

FALLA ELECTRICA

CORTO CIRCUITO SOBRECARGA ELECTRICA
CIRCUITO ABIERTO ALIMEN. POTENCIA
FALLA AISLADAY TIERRA

CONTAMINACION

BLOQUED

IMPACTO EXTERNO

Mecanismo de Fallas segun la Norma 1SO — 14224:2006

117




Para cada uno de estos mecanismos de falla se evalta el indice de severidad
segun los 5 aspectos a considerar (Pérdida de produccion, Seguridad laboral, Medio
ambiente, eficiencia de produccion y costo del mantenimiento).

Severidad: Se entiende como la seriedad con la cual se presente una falla. El valor del

indice de severidad crece en funcion de:

e Riesgo a la seguridad laboral (RSL)

¢ Riesgo al medio ambiente (RMA)

e Riesgo al proceso productivo (RPP)

¢ Riesgo a la disminucion de eficiencia (REF)

e Riesgo a los costos de mantenimiento (RCM)

Del mismo modo que la evaluacion de severidad (consenso) se califica la ocurrencia y
defectibilidad de cada falla funcional.

Tabla 19. Porcentaje asociado a la severidad

PORCENTAJE ASOCIADOS A LA SEVERIDAD ESCORE (PORCENTAIE)

RIESGO A LA SEGURIDAD LABORAL 20%
RIESGOAL MEDIO AMBIENTE 20%
RIESGO AL PROCESO PRODUCTIVO 30%
RIESGO A LA DISMINUCION DE EFICIENCIA 15%
RIESGO AL COSTO DEL MANTENIMIENTO 15%

Porcentajes asociados a cada factor perteneciente a la severidad.

Tabla 20. Tabla de evaluacion de severidad

A) RSL (¢ Qué nivel de RSL posee la falla funcional del Proceso/Subproceso?)

Calificacidn Descripcion Sub-Score

CATASTROFICO 1) falla Fumiqml que potepcialmente podria producir el fallo de las funciones principales del sistema y por consiguiente causar 10 200
daiios con caracter catastrofico al personal

CRITICO 2) Falla Funcional que potencialmente podria producir el fallo de las funciones principales del sistenia y por consiguiente causar 7 140
serios dafios al personal !
3) Falla Funcional que potencialmente podria producir el fallo de las funciones principales del sistema y por consiguiente causar

MAYOR . . 5 ; . " ; 5 1,00
considerables dafios al mismo, pera que no constituye una amenaza seria de dafio o para la vida del personal.
4) Falla Funcional que potencialmente podria degradar |a funcionalidad del sistema sin dafiarlo de forma apreciable o sin

MEDIO o 3 3 0,60
amenazar la integridad y la vida del personal
5) Falla Funcional que potencialmente podria degradar las funciones del sistema pero que no causaria dafio al mismo y no

MENOR . L ~ 1 0,20
constituye una amenaza para la integridad y la vida del personal
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B) RMA (¢ Qué nivel de RMA posee |a falla funcional del Proceso/Subproceso?)

Calificacion Descripcion Escala | Sub-Score
CATASTROFICO 1) falla Funciqnal que potefr;ialnlente podrla _uroduc'lr el fallo de las funciones principales del sistema y por consiguiente causar 10 200
daiios con caracter catastrafico al medio ambiente
2) Falla Funcional que potencialmente podria producir el fallo de las funciones principales del sistema y por consiguiente causar
CRITICO 3 - 3 . 3 7 1,40
serios dafios al mismo y al medio ambiente
3) Falla Funcional que potencialmente podria producir el fallo de las funciones principales del sistema y por consiguiente causar
MAYOR ; M N ; _ " ] _ 5 1,00
considerables daios al mismo, pero que no constituye una amenaza seria de dafio para el medio ambiente
4) Falla Funcional que potencialmente podria degradar la funcionalidad del sistema sin dafiarlo de forma apreciable y sin
MEDID h i 3 0,60
amenazar el medio ambiente
5) Falla Funcional que potencialmente podria degradar las funciones del sistema pera que no causaria dafio al mismo y no
MENOR } _ 3 1 0,20
constituye una amenaza para el medio ambiente
C) RPP (Que nivel de RPP posee la falla funcional del Proceso/Subproceso?)
Calificacion Descripcion Escala | Sub-Score
1) Falla Funcional que potencialmente podria producir el fallo de las funciones principales del sistema con una muy alta
MUY ALTO i~ .. . 10 3,00
probabilidad de causar la detencion del proceso productivo
4) Falla Funcional que potencialmente podria degradar la funcionalidad del sistema sin daiiarlo de forma apreciable con una baja
BAJD i~ - oL . 5 1,50
probabilidad de producir a detencion del proceso productivo
5) Falla funcional que potencialmente podria degradar las funciones del sistema, pero que no causaria daiio al mismo. Que
NULO y . N N 1 0,30
constituye una amenaza de caracter nula para la detencion del proceso productivo.
D) REF (Que nivel de REF posee la falla funcional del Proceso/Subproceso?)
Calificacion Descripcion Sub-Score
ALTO 1) La falla funcional pertinente del activo produce altas alteraciones en la Eficiencia de la produccion 5 0,75
MODERADO 2) La falla funcional pertinente del activo produce moderadas alteraciones en la Eficiencia de la produccion 3 0,45
BAJD 3) La falla funcional pertinente del activo produce bajas alteraciones en la Eficiencia de la produccion 2 0,30
NULD 4) La falla funcional pertinente del activo no produce una alteracion enla Eficiencia de la produccion 1 0,15
N/A N/A 0 0,00
D) RCM (Que nivel de RCM posee la falla funcional del Proceso/Subproceso?)
Calificacion Descripcion Escala | Sub-Score
Muy Alto 1) El costo esperado de reparacion/reemplazo es mayor a US$ 120,000, 10 1,5
Alto 2) El costo esperado de reparacion/ reemplazo esta entre USS 60,000 y US$ 120.000. 7 1,05
Moderado 3) El costo esperado de reparacion/reemplazo esta entra US$ 15,000 y USS 60.000. (Equipos Mayores) 5 0,75
Bajo 4) El costo esperado de reparacion/ reemplazo se encuentra entre US$ 600 y US$ 15.000. (Redes - Equipos Menores) 3 0,45
Muy Bajo 5) El costo esperado de reparacion/reemplazo es inferior a US$ 600. (Componentes Menores) 1 0,15
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Tabla de evaluacién de ocurrencia

Se entiende como la frecuencia con la que se produce una determinada falla, como

resultado de una causa especifica. Un valor alto indica una frecuencia elevada.

Tabla 21. Evaluacién de ocurrencias

TABLA DE EVALUACION DE OCURRENCIA
TEMS [DESCRIPCCION [FRECUENCIA CALIFICACION
A |FRECUENTE F>3 VECES /ANO 5
BE |PROBABLE 1 VEZIAND <F<=3 VECES /ANO 4
C |OCACIONAL 1 VEZ JANO 3
D [REMOTO 1 WEZ /3 ANOS <=F<1 VEZ /ANO 2
E |[IMPROBABLE F<1VEZ /3 ANOS 1

Tabla de evaluacion de detectabilidad

En esta etapa el sistema detecta la presencia de una falla. En la medida que las fallas
tengan un mayor valor en la escala, el sistema o método tendra mayor dificultad para
alcanzar la deteccion de falla, estos tres parametros definidos y evaluados es posible
determinar el riesgo asociado a cada falla del proceso, sub-proceso o activo que se

analice.

Tabla 22. Tabla evaluacion de detectabilidad

Probabilidad de que el control detecte la falla.
MUY ALTO 1) Probabilidad MUY ALTA que el sistema de control detecte la falla funcional i
ALTO 2) Probabilidad ALTA que el sistema de control detecte la falla funcional 2
MEDIO 3) Probabilidad MEDIA que el sistema de control detecte la falla funcional 3
BAJO 4) Probabilidad BAJA que el sistema de control detecte la falla funcional 4
NULO 5) Probabilidad NULA que el sistema de control detecte la falla funcional. 5

La consecuencias de las fallas segun la categorizacion sobre sus impacto en la
organizacion, sus componentes, la funcién principal del mantenimiento es minimizar o
eliminar estas consecuencias mediante la utilizacion de la herramienta del Analisis de
Criticidad Funcional, esta técnica consiste en la descripcion de lo que ocurre en cada
modo de falla para determinar la categoria de consecuencias de fallas ocultas segun su
modo de falla funcional y sus correspondientes modos de falla se procede a clasificar la
severidad, la posibilidad de ocurrencia y las probabilidad temprana de las fallas, con el
fin de construir el valor RPN, con el cual se jerarquiza las tareas correctivas,
modificativas y proactivas que se debe realizar para radicar o controlar las fallas. Para la
presente investigacion se realizara el criterio de severidad por Sistemas de los equipos

de celda de flotacion.
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Severidad de los sistemas de la celda de flotacion

Sistema de mecanismo
Sistema de transmision
Sistema de ingreso de aire

Sistema de control de nivel

Tabla 23. Tabla de severidad

SISTEMA DEL EQUIPO

SISTEMA DE TRANSMISION

Severidad = RSL + RMA + RPP + REF + RCM

FUNCION

PRIMCIPAL

Mecanismo
encargado de
transmitir
potencia entre
dos o mas
elementos
dentro de una
maguina

FALLA
FUNCIONAL

Recalentamiento
del Motor por
fallas de los
Rodamientos por
Excesiva vibracién

MECANISMO DE

SEV. MECANISMO DE

FALLAS REF RCM REC RSL RMA FALLAS
FALLA MECANICA 3.9
15 | 075 | 045 | 0 1 | 02
FALLA DE MATERIAL 2.55
15 | 015 | 01 o | 02| o6
FALLA DE .
INSTRUMENTACION | 1.5 | 015 | 045 | o 1 | o6 )
FALLA ELECTRICA 2.55
15 | 015 | 01 o | 02 | 06
INFLUENCIA
2.55
EXTERNA 15 | 015 | 01 0 0.2 | 06

Resultado de la evaluacidn de severidad para los diversos mecanismos de falla.

Severidad = RSL + RMA + RPP + REF + RCM

SISTEMA DEL EQUIPO FUNCION
El nivel de pulpa
enla celda de
flotacion esta
SISTEMA DE CONTROL DE | "e@lado por dos
NIVEL valvulas de dardo

instaladas en las

cajas intermedia y
de descarga, una
delas valvulas

FALLA

Falta de Aire poca
espuma o la
espuma se diluye

MECANISMODE RPP REF RCM REC RSL RMA  SEV.MECANISMO DE
FALLA MECANICA 2.85
15 /055001] 0 |01 1
FALLA DE MATERIAL 215
15015501 0 |02]02
FALLA DE 28
INSTRUMENTACION | 24 [ 02 [ 01 | o | 1 | 02 '
FALLA ELECTRICA 2.15
150155 01] 0 |02]02
INFLUENCIA 215
EXTERNA 15|015(01] 0 |02]02 '

Resultado de la evaluacién de severidad para los diversos mecanismos de falla.

SISTEMA DEL EQUIPO

SISTEMA DE INGRESO DE
AIRE

Severidad = RSL + RMA + RPP + REF + RCM

FUNCION FALLA MECANISMODE RPP REF RCM REC RSL RMA  SEV.MECANISMO DE
El sistema de FALLA MECANICA 415
control de flujo de 15 [ 0151 0.1 0 1.4 1
aire consiste en
una operacion FALLA DE MATERIAL 2.15
manual Actuadores de 151015 01 0 02 ] 02
de una vélwula de vélvula de FALLA DE 205
globoyuna dardonoestan | INSTRUMENTACION | 15 | 0.15 | 0.1 0 1 0.2 '
manguera flexible funcionando
larga para FALLA ELECTRICA 2.15
conectarse 15 [ 015] 0.1 0 02 | 02
alaredde INFLUENCIA 205
suministro. EXTERNA 1505001 0| 1]02 '
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Resultado de la evaluacion de severidad para los diversos mecanismos de falla.

Severidad = RSL + RMA + RPP + REF + RCM

SISTEMA DEL EQUIPO FUNCION FALLA MECANISMODE RPP REF RCM REC RSL RMA  SEV.MECANISMO DE
Unajunta FALLA MECANICA 4.45
rotativa es 15 | 045 0.1 0 1.4 1
instalada en el collasde | FALLA DE MATERIAL 2.55
extremo ] I | 15 |1 015 0.1 0 0.2 0.6
. .| impulsor por el
SISTEMA DE MECANISMO | *UPETOr deleie | i aste de los FALLADE 4
para agitadores por | INSTRUMENTACION | 15 | 045 | 045| 0 | 1 | 06
 admitirel corrosién FALLA ELECTRICA 2.85
ingreso de aire 15 | 045 01 0 02 | 06
haciael INFLUENCIA 255
impulsor. EXTERNA 15015 o01| o |o02]o06 '

Evaluacioén de ocurrencia

Para la evaluacion de las ocurrencias es necesario conocer todas las causas, desde las
mas leves hasta la causa raiz de las diferentes fallas funcionales. EI modo de falla
explica el hecho de como un proceso puede ser llevado a operar de manera deficiente y
estd compuesto por tres elementos: causa, efecto y deteccion. La causa indica la razén
por la cual se produjo el error, el efecto es la consecuencia de lo que la falla afecta al
cliente; y la deteccion es la forma utilizada en el control del proceso para evitar las

posibles fallas.

Tabla 24. Tabla de evaluacién de ocurrencias

Probabilidad de falla que el
Proceso/Subproceso posee, en un
tiempo determinado

SISTEMA DEL EQUIPO FUNCION PRINCIPAL

FALLA FUNCIONAL OocCcC

" t 3 __ t o Recalentamiento del
SISTEMA DE S L fj=nma Motor por fallas delos .
p entre dos o mas ) Pi>0,2 5
TRANSMISION Rodamientos por
elementos dentro de " . by
o Excesiva vibracién
una maquina
El sistema de control
de flujo de aire
consiste en una
SISTEMA DE INGRESO operacién manual Actuadores de védlvula de
de una valvula de globo dardo no estan Pi>0,2 3
DEE y una manguera funcionando
flexible larga para
conectarse
a la red de suministro.
Una junta rotativa es
SISTEMA DE instalada en el extremo | Fallas de impulsor por
superior del eje para el desgaste de los Pi>0,2 4
MECANISMO admitir el ingreso de |agitadores por corrosiéon
aire hacia el impulsor.
El nivel de pulpa en la
celda de flotacién esta
regulado por dos .
SISTEMA DE CONTROL|  valvulas de dardo i dedlsec .
DE NIVEL instaladas en las cajas espumiofla Pi=0,2 3
, X espuma se diluye
intermedia y de
descarga, una delas
valvulas
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Evaluacion de detectabilidad

Es la probabilidad de que el sistema detecte la presencia de una falla. A mayor valor en
la escala, mayor es la dificultad de que los sistemas o métodos utilizados para la
deteccidn, con estos parametros definidos y evaluados es posible determinar el riesgo

relacionado a cada falla del proceso, sub-proceso o activo que se considere.

Se hace necesario mantener la eficiencia del proceso y la reduccién de costes,
regularmente es mas economico reducir la probabilidad de ocurrencia de fallo que
destinar recursos a la deteccion de fallos, asimismo el factor determinante del indice de
prioridad del riesgo. Es decir, en el caso que dos situaciones que tuvieran el mismo

indice, el factor diferencial que marcaria la prioridad seria la gravedad.

Tabla 25. Tabla de detectabilidad

¢Cual es la probabilidad que el

SISTEMA DEL EQUIPO FUNCION PRINCIPAL FALLA FUNCIONAL sistema de control, detecte lafalla
funcional?

Mecanismo encargado .
d . - Recalentamiento del N .
SISTEMA DE etransmitirpotencia |, - por fallas delos | Probabilidad ALTA que el sistema
TRANSMISION e do= OThas Rodamientos por | de control detecte la falla funcional 2
elementos dentro de . . - 8 i@l gaEes 12 CloNL
' Excesiva vibracion
una maquina
El sistema de control
de flujo de aire
consiste en una
SISTEMA DE INGRESO | _°Peracion manual | Actuadores devalvula de | p ohahilidad MEDIA que el sistema
de una vélvula de globo dardo no estan . 3
DE AIRE e funcionando de control detecte la falla funcional
flexible larga para
conectarse
a la red de suministro.
Una junta rotativa es
SISTEMA DE liEtala da Z"Ie' el Fa”lazde '":p‘;'s"lr Por | Probabilidad BAJA que el sistema s
superior del eje para el desgaste de los .
MECANISMO admitir el ingreso de |agitadores por corrosion de control detecte la falla funcional
aire hacia el impulsor.
El nivel de pulpa en la
celda de flotacién esta
jsiadopordos Falta de Aire poca
SISTEMA DE CONTROL |  valvulas de dardo e |pa Probabilidad BAJA que el sistema A
DE NIVEL lialacaclenllaslcaras e secHlue de control detecte la falla funcional
intermedia y de
descarga, una delas
valvulas

Resultado de la evaluacién detectabilidad para los diversos mecanismos de falla.

La siguiente tabla nos representa la criticidad de los equipos obteniendo el valor
RPN, que significa “numero de riesgo prioritario”. Después de clasificacion de la
severidad, ocurrencia y deteccion el valor RPN se puede calcular facilmente

multiplicando estos tres numeros, donde el valor.
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Tabla 26. Tabla de analisis de criticidad funcional

RPN=Sx0OxD

87,00

87,00 71,2
= ==
B
71,2 31,7
= =
C
31,7 B8

A continuacién, se detalla una tabla con los diferentes resultados hallados por la

severidad, ocurrencias y detectabilidad para determinar el valor del RPN y el grado de

criticidad de la maquina de celda de flotacion.

Tabla 27. Resultado de tabla de analisis de criticidad funcional

EQUIPO SEVERIDAD OCURRENCIA  DETECTABILIDAD RPN CRITICIDAD
SISTEMA DE TRANSMISION 3.6 5 4 72 A
SISTEMA DE INGRESO DE AIRE 4.15 3 3 37 B
SISTEMA DEMECANISMO 4.45 3 4 33 B
SISTEMA DE CONTROL DE NIVEL 2.85 3 4 # B

Finalmente, se utiliza los rangos de criticidad segun el RPN, dentro del universo

de equipos existentes de la planta de manejo de carbon. Los rangos de porcentaje a

utilizar son:

= Equipos criticos
20%

* Equipos semi-criticos
20-60%

= Equipos no-criticos
60-100%

Figura 48. Rango de criticidad
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Resultados de analisis de criticidad funcional

Los resultados del ACF indican que en los sistemas de transmision de las celdas de
Flotacion Raffer son sistemas criticos en el area de Flotacion. Cabe sefialar que los
modos de falla de los componentes se han definido de acuerdo a informacion genérica,
informacién de los propios fabricantes y la experiencia de personal técnico de
mantenimiento de la central. Una vez mé&s, como resultado de un consenso la
informacion se ha procesado y so6lo se consideran aquellos modos de falla mas comunes
y criticos. Una vez realizado por completo el estudio y conocidos los “componentes”
mas criticos del area de flotacion es posible definir las diversas estrategias y técnicas de
mantenimiento para mitigar y controlar las causas de falla que puedan presentarse.

Fase 5: Determinacion de medidas preventivas

A continuacion, se muestra el presupuesto presentado para la implementacion del
mantenimiento predictivo, se esta considerando un equipo base colector de datos para el
monitoreo de los equipos rotativos.

Tabla 28. Presupuesto de implementacion

PRESUPUESTO DE IMPLEMENTACION

VALOR

DESCRIPCIGN Cargo CANTIDAD  UNIDAD UNITARIDS VALOR TOTALS/
C itacion Ext Mantenimeint Ing. Mantenimient

1 apacitacion Er_na_ antenimeinto ng aln E_I"II[TIIEH 0 - 5/3,00000

Predictivo tecnicos 2 unid. 1500

Capacitacion Interna Mantenimeinto Ing. Mantenimiento y
2 P na Seguridad 5/ 72250
Predictivo —
11 Tecnicos BS Hrs BS
Ing. Mantenimient

3 o ) ng aln e_mmlen 0 5/ 1,200.00

Viaticos Tamci TECNICOS 1 unid. 1200
i . Equipo . 5/ 6,600.00

4 Colector de Vibracion Vilver A 1 unid. 6600
A . . Equipo . 5/ 1,500.00

5 Termametro Infrarrojo Industrial Fluke 568 1 unid. 1500
Equipo . 5/ 2,800.00

& colector de datos VIBXPERT 1 unid. 1800
A Dispositivo . 5/ 630.00

7 Acelerometro como sensor 1 unid. 630
i n . . 5/ 300.00

] Utiles de Oficina oja Bond/ Lapicera/ Cuaderng) 1 Pag. 300

Totales en Soles 5/ 16,752.50

es(T.C.338)  5/4956.36

Seleccion de las herramientas predictivas

Para el registro de base de datos es necesaria una informacion de analisis de modos y
efectos de falla, para ellos es importante la capacitacion especializada del personal de
mantenimiento en los temas de analisis de vibracion y de ultrasonido como uso de una

herramienta predictiva. Con el uso de esta herramienta se podra detectar los diferentes
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sintomas del estado de los equipos ya que posee una gran capacidad de descubrir fallas,
a su vez tiene la finalidad de reducir los modos de fallas de los equipos de celda de

flotacion incluidos en el programa.

Del mismo modo, los técnicos de mantenimiento de la empresa Tamci, en las
capacitaciones realizadas analizaron que en las inspecciones de lubricantes también se
debe modificar en el entorno operacional realizando este tipo de mantenimiento
predictivo, en esta investigacion no es posible incluirla, pero se realizara otro analisis a

mediano plazo.

Como resultado, se selecciono los dos tipos de herramientas predictivas como el
analisis de vibracidn y de ultrasonido segun los resultados del analisis de criticidad, para
realizar una capacitacion con el personal de mantenimiento de la empresa Tamci, con el
objetivo de complementar el diagnostico de las maquinas implementando el monitoreo

de la temperatura y actividades preventiva.

Andlisis de vibraciones

Consiste en llevar a cabo un conjunto de acciones para la toma de valores de
vibraciones en cada uno de los puntos criticos de la celda de flotacién, para identificar
los factores de ocurrencia de modos de falla. Estas mediciones se llevaron a cabo segln
a los puntos sefialados, para lo cual se emple6 como instrumento de medicion un
colector de datos VIBXPERT y un acelerometro como sensor. Posteriormente los datos
fueron transferidos al software OMNITREND, donde se contrastaron con los
parametros de alarmas globales establecidos en las Normas ISO 10816-3, el cual

categoriza cuatro zonas de condiciones de trabajo:
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Ademas, al

maquinas:

Zona A, Color Verde: Amplitudes maximas para maquinas nuevas que

tienen poco tiempo de funcionamiento.

Zona B, Color Amarillo: Holguras maxima para operaciones continuas.
Zona C, Color Naranja: Para condiciones aceptables por un tiempo
estimado.

Zona D, Color Rojo: Para vibracion excesiva, perjudicial y peligrosa,

una falla critica es inminente.

tipo de soporte, sea rigido o flexible, se clasifican cuatro grupos de

Grupo 1: Maquinas grandes y motores eléctricos con alturas de eje,
mayores a 315 mm, generalmente apoyadas en cojinetes planos.

Grupo 2: Maquinas medianas y motores eléctricos con altura de eje
entre 160 y 315 mm, generalmente apoyadas en rodamientos y con
velocidad de operacion superior a 600 RPM.

Grupo 3: Bombas de una o varias etapas con motores externos con
potencia superior a 15Kw apoyadas en cojinetes planos o rodamientos.
Grupo 4: Bombas de una o varias etapas, conformado con motores

apoyadas en rodamientos o cojinetes planos.

GRUPO 1 GRUPO 2 GRUPO 3 GRUPO4
MOTORES MOTORES
H>35MM 160 MM <H < 315 MM DRIVER EXTERNO DRIVER INTEGRADO
MACLUNAS GRANDES ~ MAQENAS MEDIANAS BOMBAS MAYORES A 15 Kw
j K 0 FLUJO AIAL, RADIAL Y MISTO

o] o
]

M

OPERACION CONTI OPERACION POR TIEWPO
MAQUINAS NUEVAS SEGURA LMITADO VIBRACION PELIGROSA

Figura 49. Estandar ISO 10816
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Ultrasonido

Para una inspeccion de los espectros acusticos es necesario tener colector de datos y un
software para realizar acusticas de alta frecuencia con capacidad de monitorear,
recolectar y analizar dichas emisiones generadas por la friccion entro los diferentes
componentes de los equipos como sus componentes, uno de ellos es el rodamiento,
acoples, engranajes, etc. Relacionado con las partes maviles, desgastes y problemas con

la lubricacion.

Ademaés, como no se tiene una norma aceptada de criterios de emisiones
acusticas establecidas de alta frecuencia, menos con una bases de datos historicos para
estar al tanto de los decibeles (db) formados por los equipos sin desgaste algun y a su
vez de comparar los aspectos acusativos evaluados durante la inspeccién con referencia
para poder identificar y diagnosticar algun tipo de falla, basado a las experiencias del
personal calificado y con referencia a las recomendaciones de los fabricantes se

tomaron las siguientes consideraciones.

e Como referencia a un rango de trabajo de los rodamientos su nivel de emision de
ultrasonido consta entre 3 y 4 decibeles por milivoltio (dBmV), pero es rango

normal de su operacién es de (5) dBmV, lo recomendado.

e Un aumento de 8 a 10 dBmV sobre la linea base, mostraba necesidad de

lubricacion.

e Se constituyé una linea de per-alarma a los 15 dBmV y un nivel de alarma
templado a los 25 dBmV. Un conocimiento sonoro por encima de los 40 dBmV,

simboliz6 un estado critico en cuanto a emisiones acusticas.
e En los equipos donde el ambiente operacional lo consintiera, se manipularon

unos audifonos especiales, enlazados al captador de espectros, para oir la sefial

ultrasonica y lograr datos cualitativos, para ordenar con los niveles de sonoridad.

® Un sonido ruidoso con un tono alto, indicd falta de lubricacién, sobrecarga o

velocidad rotacional por encima de lo especificado.

® Sonidos crujientes, con lecturas inestables y altos niveles de dBmV, fue
asociado a desgastes en los rodamientos o particulas metalicas sueltas en el

lubricante.
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Monitoreo de temperatura

Se utilizo esta herramienta para diagnosticar anomalias relacionadas con los modos de
falla de los equipos rotativos, se toma como base la variable de temperatura, en
condiciones de operacion normal es muy estable, sin embargo, cuando existen
parametros elevados de temperatura, junto a niveles de vibraciones y espectros
ultrasonicos, representan sintomas de problemas, regularmente debido a alta friccion de

los elementos moviles, falta de lubricacion y limpieza.
Inspeccion visual

Las Inspecciones Visuales contribuyeron a la seleccion de las herramientas predictivas,
porque permite esclarecer problemas con respecto al estado fisico del funcionamiento
de instrumentos asociados a los activos; fugas de fluidos manejados, niveles de
lubricantes y refrigerantes; existencia de condiciones inseguras para el personal de

campo, inspeccion 0 mantenimiento y riesgos para el ambiente.

Equipos a usar

. Fuente: Manual termémetro Fluke
Fuente: Manual Viber - A

[g] pROFTECHNIK

Fuente: Manual VIBXPERT
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Fase 6: Obtencion del plan de mantenimiento y agrupacion de medidas preventivas

Para realizar un plan de mantenimiento es necesario escoger un tipo de herramienta
predictiva a usar por ello, se continla una serie de procedimientos como plantear,
disefiar y estructurar una serie de aspectos claves que poseen dicha técnica, por esta
razén es necesario recolectar una serie de datos histéricos para analizarlo, estos aspectos
seran necesarios para diagnosticar las fallas acertadas de los equipos. A continuacion, se

mencionan y explican cada uno de ellos:
Capacitacion al personal

Se realiz6 la capacitacion del personal del area de mantenimiento acerca de la
aplicacion de la nueva metodologia a lineado a las actividades del mantenimiento
predictivo, asi mismo la jefatura de mantenimiento asume el compromiso y la
responsabilidad de ser participe en la nueva aplicacion del mantenimiento Basado en
Condiciones, los resultados obtenidos dependeran de todos los involucrados de esta

organizacion.

Los técnicos y operadores de los equipos sugirieron que se debe realizar mas

capacitaciones para el bien de la productividad.

Puntos de inspeccion del sistema de transmision

Los puntos de monitoreo se situaron mas proximos a los apoyos de las maquinas, en su
lado libre como en su lado ensamblado, es en estos puntos donde se presenta o0 genera
mayor intensidad de los sintomas de los modos de falla. En los lados ensamblados, se
controlaron mediciones radiales (verticales y horizontales); y axiales. En los lados

libres, se establecieron solamente puntos de medicion en sentido radial, debido a que las
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fuerzas axiales generadas en estos lugares son normalmente bajas. Para clasificar los
sentidos de medicion, se utilizaron sus letras iniciales como referencia; la letra “V” para
las mediciones en sentido vertical, H para las horizontales y la letra A para mediciones

en sentido axial.

La inspeccidn de los equipos es fundamental y ubicar e identificar los puntos de
los equipos se distribuyd en dos grupos, los conductores que generan la potencia y la
revoluciones por minuto de motores eléctricos, estos cumplen funciones especificas

acoplados a los conductores y ser conducidos.

Para ello, se determina dos nimeros (1 y 2) los cuales se representa por los lados
libres conectados respectivamente a los equipos conductores, por otro lado, para los
conducidos se utilizara los nimeros 3 y 4 para marcar sus lados acoplados y libres
proporcionalmente. En la figura 36. Se muestra el esquema representativo de las

maquinas con sus respectivos puntos.

Figura 50. Esquema de los puntos de inspeccion

Puntos de inspeccion
1H: Lado libre horizontal 2H: Lado acoplado horizontal
1V: Lado libre vertical 2V: Lado acoplado vertical

2A: Lado acoplado axial

131



Rutas de muestreo

Posteriormente de identificar los lugares o puntos de medicion, se distribuyd los equipos
equitativamente en cuatro rutas de muestreo, cada uno con el mismo numero de
elementos. Esta distribucion se realiz6 tomando como base la proximidad de ubicacion
de los equipos bajo el mismo, con el fin de agilizar el registro de los datos, esto permitid
que el proceso se llevara a cabo de una forma mas rapida y eficaz. A continuacion, se

presentan las rutas de muestreo anteriormente indicadas.

,.@3_“” SEGUIMIENTO DEL MANTENIMIENTO DE EQUIPOS DE CELDA DE FLOTACION ANTAPACCAY A
RUTAS DE MUSTRED
EMPRESA TAMCI SRL MARCA: METSO
Realizador por: David Huillca Canales / Mancy Suzanibar Maurate MAQUINAS 24 Unidades
PLANTA: Planta Concentradora  AREA: Flotacidn
ORDEMN RUTA 1 RUTA 2 RUTA 3 RUTA 4
1 FLO-RA-01 FLO-RA-02 FLO-RA-05 FLO-RA-06
2 FLO-RA-03 FLO-RA-04 FLO-RA-O7 FLO-RA-0B8

Figura 51. Rutas de muestreo

Frecuencia de inspeccion

Para aplicar el Mantenimiento Basado en Condiciones en la empresa Tamci SRL. Es
necesario que la frecuencia este en un lapso de tiempo en medio de las inspecciones,
esto se deba a que la empresa no cuenta con una base de datos histéricos de las
diferentes fallas de los equipos de la celda de flotacion, que faciliten medir estas fallas,
por esta razon se establecié una frecuencia mensual, con el apoyo del departamento de

mantenimiento de la empresa minera Antapaccay Yy del personal calificado de Tamci
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cumpliran con el programa del mantenimiento basado en condiciones en sus equipos de
la celdas de flotacidn. Por otra parte, se puede modificar la frecuencia ya que esta sujeta
a un programa disefiado a lo largo de las inspecciones segun a su funcién mostradas en

las tendencias.

Actividades diarias

En las actividades diarias para recolectar los datos y realizar un analisis de los mismos
para mostrar los reportes finales se dispuso cinco dias continuos, cada una de estas
actividades detalladas representan un procedimiento a alcanzar para una correcta
realizacion del programa de mantenimiento basado en condiciones cumpliendo con las
normas de seguridad de la empresa.

Dia 1:

» Antes de ingresar a la planta, es necesario contar con los siguientes implementos
de seguridad: braga, botas de seguridad, casco con protectores auditivos, lentes
protectores y guantes aislantes.

» Solicitud del permiso de trabajo para la inspeccion de la ruta nimero 1.

Cargar la ruta N° 1 en el colector de datos VIBXPERT.

» Realizar la inspeccién siguiendo el orden establecido en la ruta y recolectar los

A\

datos sobre los puntos previamente establecidos.

» Una vez terminada la inspeccion, es necesario cerrar el permiso de trabajo.

» Descargar los datos recolectados, en el software de mantenimiento predictivo.
OMNITREND.

» Anadlisis de los datos.

» Se sigue la misma secuencia del dia 1, sustituyendo la ruta namero 1 por la 2.

» Se sigue la misma secuencia del dia 1, sustituyendo la ruta namero 1 por la 3.

» Se sigue la misma secuencia del dia 1, sustituyendo la ruta namero 1 por la 4.

» Ejecucion de actividades aplazados de los dias anteriores (en caso de ser

necesario).

» Realizar reiteradamente algunas de las medidas (en caso de ser necesario).
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» Terminacion del andlisis de los datos recolectados durante las inspecciones de

los tres dias anteriores.

» Preparar el reporte final.

Dia 6:
» Finalizacion y presentacion del reporte final.
Empresa TAMCI SRL Area Mantenimiento
Metodo PRE-TEST Procesc Mantenimiento de Celda de Flotacion
Elaborado Huillca Canales Dawvid - -
_ Servicio: componentes Mecanicos
Por: Suzanibar Maurate Mancy
Mantenimiento de Celda de Flotacién
b J
1 Inspeccion de
maguina
h 4
2 Medicion de equipo
N
[ | Desmontaje
"\5__ - __,/"
v
Examinar partes:
3 soporte, eje principal
impulsor, motor
v
| 1 Cambio de equipo
X
T,
] Hesumen' [ 2 | Montaje
Simbolo Mamero ‘-\H_ 5 __,/J'
@ - -
4 Monitoreo
= o :
s Examinar
D 1 funcionamiento
h 4
TOTAL B Listo para producir

Figura 52. Diagrama de procesos de mantenimiento Post — Test

Programas de inspeccion mensual

Para obtener el registro de los datos en campo con las herramientas seleccionadas, se

planifico un conjunto de actividades a seguir, con la participacion de cada uno de los

equipos integrantes del programa, para el andlisis de criticidad funcional. Estas

actividades fueron clasificadas en el orden de ejecucion e identificadas en un conjunto

de cuadros. Los cuadros contienen las actividades a realizar, ademas los parametros

aceptables para cada aspecto que lo requiera, el responsable que va a llevar a cabo la

actividad y el tiempo considerado para su ejecucion, el cual fue determinado por

promedios de tiempos de pruebas anteriores.
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PROGRAMA DE INSPECCION MENSUAL
Equipos: FLO-RA-01 CELDA DE FLOTACION Area: 4100 Ruta: 1
Personal Tiempo
item Actividad Rango Permisible Encargado Estimado
1 Verificar que el equipo esté en funcionamiento - Sup. de Mtto 30 seqg.
2 Captar los espectros en la posicién 1H =45mfs | =15Db Inspector 3 min.
3 Tomar la temperatura de carcasa en la posicién 1 =55 °C Inspector 30 seqg.
4 Captar los espectros en la posicion 1V =45mfs | =15Db Inspector 3 min.
5 Captar los espectros en la posicién 2H =45mfs | =15Db Inspector 3 min.
6 Tomar la temperatura de carcasa en la posicidn 2 =55 °C Inspector 30 seqg.
7 Captar los espectros en la posicion 2V =45mfs | =15Db Inspector 3 min.
8 Captar los espectros en la posicion 2A =45mfs | =15Db Inspector 3 min.
9 Inspeccionar el estado de los componentes del equipo - Sup. de Mtto a0
10 Inspeccionar el estado de la correa transmisora -— Sup. de Mtto 15 seq.
11 Verificar aspectos de higiene y seguridad del equipo y su entorno - Sup. de Mtto 1 min.
12 Registrar cualguier otra informacién de importancia - Sup. de Mtto -—-

Figura 53. Programa de inspeccion mensual
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PROGRAMA DE INSPECCION MENSUAL
Equipos: FLO.RA-0OZ Area: 4100 Ruta: 1
Personal Tiempo

item Actividad Rango Permisible Encargado Estimado
1 Yerificar que el equipo esté en funcionamiento —— Sup. de Mtto 30 seqg.
2 Captar los espectros en la posicion 3H =<4 5mfs | =15 Db Inspector 3 min.
3 Tomar la temperatura de carcasa en la posicion 3 = 65 °C Inspector 30 seqg.
4 Captar los espectros en la posicion 3V =45mfs | =15 Db Inspector 3 min.
5 Captar los espectros en la posicion 4H =45mfs | =15 Db Inspector 3 min.
6 Tomar la temperatura de carcasa en la posicion 4 = 65 °C Inspector 30 seqg.
7 Captar los espectros en la posicidn 4V =45mfs | =15 Db Inspector 3 min.
8 Captar los espectros en la posicion 44 =4 5mfs | <15 Db Inspector 3 min.
9 Inspeccionar el estado de los componentes del equipo — Sup. de Mito. 1 min.
10 Chequear nivel de lubnicante 0,8 L =Nivel< 1 L Sup. de Mtto. 15 seq.
11 Comprobar que no existan fugas en el equipo Fugas =0 Sup. de Mtto. 1 min.
12 Verificar aspectos de higiene y seguridad del equipo y su entorno -— Sup. de Mtto. 1 min.
13 Registrar cualquier otra informacion de importancia -— Sup. de Mtto. -—

Figura 54. Programa de inspeccion mensual
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Fase 7: Puesta en marcha de las medidas preventivas

Reporte final

Luego de analizar todos los datos conseguidos de las inspecciones, se elabord la
presentacion del reporte de la situacion de las maquinas.

Este reporte presenta un resumen de todas las condiciones de las maquinas y
elementos del sistema que fueron monitoreados en cada ruta de inspeccion. Muestra las
condiciones de los equipos respecto a su funcionamiento, ademas el ambiente donde
operan; condiciones de limpieza, orden, seguridad y ambiente; estos representan riesgos
que atentan contra el estado del equipo, como para la seguridad del personal de
operaciones y mantenimiento.

Las recomendaciones concluidas van orientadas no solo a mitigar los sintomas
de las fallas, sino por el contrario, la correccion de las causas de las fallas. A
continuacidn, se representan algunos aspectos presentes el reporte final:

e Condicion Dindmica (D): Hace alusién a la condicion de la maquina,
relacionado a niveles de espectros de vibraciones obtenidos.
e Ruido Ultrasénico (U): Representa el estado en que opera la maquina referente

a los niveles de ruido ultrasonico obtenidos durante el monitoreo.

e Temperatura (T): Muestra la condicion del equipo frente a la temperatura de
funcionamiento.

® Nivel de Lubricante (N): Mediante la intervencion visual, se contrasta la
cantidad en el contenedor de lubricante sea la estandar.

® F[ugas (F): Este indica si el elemento inspeccionado presenta fuga de fluido,

lubricante o refrigerante.

® Condicion Operacional (O): Representa la condicion de que los elementos que

participan en el sistema operen satisfactoriamente.
® |impieza (L): Situacion fisica del equipo y su ambiente.

® SIAHO (S): Este indica si durante la inspeccion se observa algun factor que
conlleve un riesgo potencial para la seguridad del sistema y ambiente
operacional.

e [Estatus Anterior: Muestra el diagnostico de la condicion del elemento en la

intervencién anterior.
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Tabla 29. Reporte de condiciones de la maquinaria

7
‘ - Reporte de Condicidn de la Maquinaria A M c

e Programa de Mantenimiento Basado en Condicion — Celda de Flotacion

Inspector: _
An:Iista' Total de Equipos:
Ruta: 1 Resultados de la Inspeccion Estadisticas
Area: o | 3 E| z —':n O L
m E % 3 | & a E _g g OMormal
1 o @ |a|® |, a O WiCritico
= o | Sla |0 g
ﬁ. = E c |2 |~ E - |2 OJAlarma
) g 2 m | =T E L OObsenvacion
= 3 - =
o 8| = o 2

[= = = Ohservaciones

Oriras Observacionss:

Leyvenda: |{!]|| Ohservacion | | Mormal | o | Alarma . Critico | FiS | Fuera de servicio | M| En Mantenimisnto
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Implementacion del Mantenimiento Basado en Condiciones.

Figura 55. Fotos tomadas en el proceso de implementacion del mantenimiento basado
en condiciones
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Determinacion de Fallos Funcionales y Técnicos
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Determinacion de Medidas Preventivas

A -
Obtencion del Plan De Mantenimiento y Agrupacion de Medidas Preventivas.
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Puesta en Marcha de las Medidas Preventivas
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—_— . : AMC
ANTAPACERY Calculo Inspeccion de Equipos Total Mes de Octubre
Estimacion de |a Disponibilidad - Proceso de Mantenimiento de Celda de Flotacion - Octubre
Empresa: TAMIC SRL Metodo PRE- TEST POST-TEST
Huillza Canales Devid . ..
Elaborado por Suzanibar Maurate Nanoy Proceso hMentanimiento Mecanico
Indicador Descripdon Tecnica Instrumento Formula
Ef
Inspeccidnde | DEENET?EI“ .. |Crondmetro Ficha de R
Equipas tIEI'.I'IFI:IS utilies ylos |Observacion Registra fiCim Bipalpca Condhrmen
tiempaos totzles 1= Todal de Paaipos
Fecha Equipos Conformes Total de Equipos Ins peccian de Equipos
1/10/2019 & 8 755
2{10/20139 7 8 BB
3/10/2019 L & 755%
4/10/2019 7 8 BB%
5/10/2013 & 8 755
&/10/2013 & 8 755
7/10/2019 7 g BE%
Semana’d - 56 B
8/10/2013 & 8 755
9/10/2019 7 g BE%
10/10/2013 & 8 75%
11/10/2013 7 g BEx
12/10/2013 L & 755%
13/10/2013 7 & BE%
14/10/2013 7 8 BEx
Semana 10 7 5b BT
15/10/2013 7 8 BEx
15/10/2013 7 8
17/10/2019 & 8
18/10/2013 7 8
15/10/2013 & 8
20/10/2013 7 8
21/10/2019 & 8
Semana 11 7 Lh
22/10/2013 7 g
23/10/2013 L g
24/10/2013 8 8
25/10/2013 & 8
26/10/2013 7 8
27/10/2013 L 8
25/10/2013 7 8
Semana 12 7 56

Figura 56. Ficha detallada de recoleccion de datos Post-Test — inspeccion de octubre
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AMNTAPACCAY

Calculo Inspeccion de Equipos Total Mes de Noviembre

AMC

Estimacidn de |a Disponibilidad - Proceso de Mantenimiento de Celda de Flotacidn - Noviembre

Empresa: TAMCI SREL Metodo PRE- TEST |PDST—TE5T
Huillca Canales David L L
Elaborado por Suzanibar Maurate Nancy Proceso Mantenimiento Mecanico
Indicador Descripcion Tecnica Instrumento Formula
.. De acuerdoa los ) . G =E—c_:x 100
Inspeccion de | . .. |Cronémetro Fichade TE
Equipos tler?pos utilies y los |Observacion Registro B~ Equipos Coulbemo
tiempos totales IE= Total de Equipos
Fecha Equipos Conformes Total de Equipos Inspeccion de Equipos
25/10/ 2019 7 B B8%
30/10/ 2019 7 8 BE%
31/10/ 2019 7 g BE%
1/11/2019 5 g 75%
2/11/ 2019 7 g BR%
3/11/2019 7 B B8%
4/11/ 2019 & 8 75%
Semana 13 7 56 B
5/11/2019 & 8 75%
6/11/2019 7 8 B8%
7/11/2019 7 B BE%
8/11/2019 7 g BE%
9112019 5 g 75%
10/11/ 2019 7 g BR%
11/11/2019 7 8 B8%
Semana 14 7 56 B
12/11/2019 8 8 100%
13/11/2019 7 8 B8%
14/11/2019 7 B B8%
15/11/ 2019 & B 75% =
16/11/2019 7 g BE% Pl
17/11/2019 6 B 5% /S
18/11/2015 7 8 8% / :
Semana 15 7 56 s/ / Al ]
19/11/2019 7 B AP
20/11/ 2019 5 B ' Wi LEX
21/11/2019 7 8 [t/ RN
I I ; |l ]
23/11/2019 7 B | [[Bsg}
24/11/2019 8 8 ¥k .
25/11/2019 7 8 esqee*f®
Semana 16 7 56 ¢

Figura 57. Ficha detallada de recoleccion de datos Post-Test — inspeccion de

noviembre
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A VARIABLE INDEPENDIENTE: MANTENIMIENTO BASADO EN
P TAPACCAY CONDICIONES AMC
Empresa TAMCI SRL
Area FLOTACION
Equipos Total de Inspeccion de
SEMANA ) .
Conformes Equipos Equipos

o SEMANA 9 6 8 80%
5 SEMANA 10 7 8 82%
g SEMANA 11 7 8 82%
SEMANA 12 7 8 84%

g SEMANA 13 7 8 84%
£ SEMANA 14 7 8 84%
% SEMANA 15 7 8 86%
2 SEMANA 16 7 8 86%
Promedio 83%

16 = E€ + 100
INSPECCION TE
GENERAL EC= Equipos Conformes
TE= Total de Equipos

Figura 58. Ficha resumida de recoleccion de datos de inspeccion Post-Test
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ANTAPACCAY

Calculo Implementaciéon de Mantenimiento Mes de Octubre

AMC

Estimacidn de |a Dis ponibilidad - Proceso de Mantenimiento de Celda de Flotacidn - Octubre

Empresa: TAMCI SRL Metodo PRE- TEST |PD§I’—TE5I’
Huillca Canales David o L
Elaborado por . Proceso Mantenimiento Mecdnico
Suzanibar Maurate Nancy
Indicador Descripcian Tecnica Instrumento Formula
De acuerdoa los B . " . ™
, N . |cronémetro Fichade ¥ de maguins apreditive.
Implementacion | tiempos utilies y los [Observacian ) mplemenbicon= ——————— 1
Registro ' tokal de maquins

tiempos totales

Fecha Maguinas Predictivos Total de Equipos Inspeccion de Equipos
1/10/2019 7 8 BE%
2/10/2019 5 B 75%
3/10/2019 7 8 BE%
4/10/2013 7 B BE%
5/10/2019 7 8 BE%
6/10/2019 7 8 BE%
7/10/ 2019 7 g BE%
Semana’d 7 8 B6%
/10/2013 B B 100%
9/10/2013 5 8 75%
10/10/ 2019 5 B 75%
11/10/ 2019 7 8 BE%
12/10/ 2019 5 B 75%
13/10/2019 B B 100%
14/10/ 2019 5 B 75%
Semana 10 7 B 4%
15/10/ 2019 7 8 BE%
16/10/ 2019 7 B BE%
17/10/ 2019 5 8 75%
18/10/ 2019 7 B BE% i
19/10/ 2013 7 g gk & .
20/10/ 2013 6 8 75% / !
21/10/ 2018 [ g 1003 i
Semana 11 7 8 sk / I\ A
22/10/ 2013 7 E S oux f |
23/10/2019 7 8 ¥ P J
24/10/ 2013 & B - I 13
75/10/ 2013 5 g | LA A&/
26/10/ 2019 7 8 IEA N
27/10/ 2019 7 8 | 4
28/10/ 2019 7 8 et
Semana 12 7 8 IS
-

Figura 59. Ficha detallada de recoleccion de datos Post-Test — implementacion de

octubre
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ANTAPACCAY

Calculo Implementacion de Mantenimiento Mes de Noviembre

AMC

Estitnacidn de la Disponibilidad - Proceso de Mantenimiento de Celda de Flotacidn - Noviembre

Empresa: TAMCI S5RL Metodo PRE- TEST |PD§I’—TE5I’
Huillca Canales David o L
Elaborado por ) Proceso Mantenimiento Mecanico
suzanibar Maurate Mancy
Indicador Descripcion Tecnica Instrumento Formula
Deacuerdoa los Crondmetro Ficha de ' de maquinas a predictivo
Implementacién | tiempos utilies y los [Observacidn Registro rrper?h:-m=L:'}f
tiempos totales total de maquings
Fecha N2 Maguinas Predic. Total de Equipos Inspeccion de Equipos
29/10/ 2019 7 2 BE¥%
30/10/ 2019 7 ] BE%
31/10/ 2019 & ] 75%
1/11/2019 7 ] BR%
2/11/2019 7 2 BE%
3/11/2019 & ] 75%
4/11/2019 7 2 BB%
S5emana 13 7 B Ba%
5/11/2019 B 2 100%
£/11/2019 7 8 BE%
7/11/2019 & 8 75%
8/11/2019 g 2 75%
/11,2019 7 2 BE¥%
10711/ 2019 7 ] BE%
11/11/ 2019 7 ] BB%
Semana 14 7 B BE%
12/11/ 2019 g [ 100%
13/11/2019 7 8 BE%
14/11/ 2019 7 ] BE%
15/11/ 2019 7 [ BB% o
16/11/2019 6 B % 4T
17/11/ 2019 7 B g% J
18/11/ 2019 & B 75% / :
Semana 15 7 8 s/ / I\ A
18/11/2019 B 8 Fingk J | |
20/11/2019 7 8 [ &/
21/11/2019 7 B [ f=\/ 11}
22/11/2013 7 8 | [e=d ot A 4
23/11/2019 7 8 | Bz UWN" Ko
24/11/2019 7 8 | Bt
25/11/2019 7 B oo
Semana 16 7 8 IS

Figura 60. Ficha detallada de recoleccion de datos Post-Test — implementacion de

noviembre
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'\ A VARIABLE INDEPENDIENTE: MANTENIMIENTO BASADO EN

NTAPACCAY CONDICIONES AMC

Empresa TAMCI SRL
Area FLOTACION
N2
. Total de Implementacion
SEMANA Maquinas i .
. Equipos de Equipos
Predictivas
o SEMANA 9 7 8 86%
g SEMANA 10 7 8 84%
g SEMANA 11 7 8 86%
SEMANA 12 7 8 84%
v SEMANA 13 7 8 84%
§ SEMANA 14 7 8 86%
2 SEMANA 15 7 8 86%
(o]

< SEMANA 16 7 8 89%
Promedio 85%
IMPLEMENTACI | N demaquinasa predictivo

ON GENERAL Implementacion = T —— 100

Figura 61. Ficha resumida de recoleccion de datos de implementacion Post-Test

148



,,-‘-‘—tq Calculo de Monitoreo Mes de Octubre 'AMC
ANTAPACCAY
Estimacion de la Dis ponibilidad - Proceso de Mantenimiento de Celda de Flotacion - Octubre
Empresa: TAMCI SRL Metodo PRE- TEST |PD§I’—TE5I'
Huillca Canales David o L.
Elaborado por ] Proceso Mantenimiento Mecanico
Suzanibar Maurate Mancy
Indicador Descripcion Tecnica Instrumento Formula
beacuerdoalos Cronametro Fichade Z d ado
Maonitoreo tiempos utilies v los |Observacion ) TF:““mm £ EqUIpos monitoreados 100
tiempos totales Registro Total de equipes
Fecha N2 de Equipes Monitoreados Total de Equipos Inspeccidn de Equipos
1/10/ 2019 7 B BB
2/10/ 2019 B B 753%
3/10/ 2019 B B 10089
4/10/2019 7 g BE%
5/10/ 2019 7 B BB%
6/10/ 2019 B B 75%
7/10/ 2019 7 B BB
Semana?d 7 B B6%
B/10/2019 B B 10026
9/10/ 2019 7 B BB
10/10/ 2015 B B 753%
1171072019 7 g BE%
12/10/2019 g g 75%
13/10/ 2019 7 B
14/10/ 2019 7 B
Semana 10 7 B
15/10/ 2019 B B
16/10/ 2019 7 B
17/10/ 2015 B B
18/10/ 2019 7 B
19/10/ 2019 7 ]
20/10/ 2019 7 8
21/10/ 2019 7 B
Semana 11 7 B
22/10/2019 g g
23/10/ 2019 7 B
24010/ 2019 7 B
25/10/ 2019 & B
26/10/ 2019 7 B
27/10/2019 7 ]
28/10/ 2019 B 8
Semana 12 7 B

Figura 62. Ficha detallada de recoleccion de datos Post-Test — monitoreo de octubre
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ANTAPACCAY

Calculo de Monitoreo Mes de Noviembre

AMC

Estimacidn de la Disponibilidad - Proceso de Mantenimiento de Celda de Flotacidn - Noviembre

Empresa: TAMCI 5RL Metodo PRE- TEST |PDSI'—TE5I'

Huillca Canales David o L

Elaborado por ) Proceso Mantenimiento Mecanico

Suzanibar Maurate Nancy
Indicador Descripcion Tecnica Instrumento Formula
De acuerdoa los i ) .
_ . . |cronémetro Fichade | 1_Dimenode equipes mooitoreados .
Monitorea tiempos utilies v los [Observacian Registro TF= Toul de et 1100
tiempos totales e

Fecha NZ de Equipos Monitoreado Total de Equipos Inspeccion de Equipos
29/10/2019 7 8 BE%

30/10/2019 7 8 BE%
31/10/2019 8 8 100%
1/11/2019 7 8 88%
2/11/2019 7 8 BE%
3/11/2019 7 8 BE%
4/11/2019 B 8 75%
Semana 13 7 8 B8%
5/11/2019 8 8 100%
B/11/2019 7 8 BE%
7/11/2019 7 8 BE%
8/11/2019 B 8 75%
8/11/2019 7 8 BE%
10/11/2019 7 8 BE%
11/11/2019 7 8 88%

Semana 14 7 B B8%
12/11/2019 8 8 100%
13/11/2019 7 8 BE%
14/11/2019 7 8 BE%
15/11/2019 7 8 BE%
16/11/2019 7 8 BE% -
17/11/2019 6 B 5% S/
18/11/2019 7 B 88%/

Semana 15 7 8 gk / |
15/11/2019 8 8 ~ Ao/ I |
20/11/2019 7 8 / A= NI
21/11/2019 7 8 TN A [/
22/11/ 2019 7 E | /[ = '/
23/11/2019 7 8 | /%L /

24/11/ 2019 5 E [ U/ R et e* ™
25/11/ 2019 6 8  Leeqedbertl e
Semana 16 7 B "

Figura 63. Ficha detallada de recoleccion de datos Post-Test — monitoreo de noviembre
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ZAVA  VARIABLE INDEPENDIENTE: MANTENIMIENTO BASADO EN
ANTAPACCAY CONDICIONES AMC
Empresa TAMCI SRL
Area FLOTACION
SEMANA N2 de Equipos Total de Monitoreo de
Monitoreados Equipos Equipos
o SEMANA 9 7 8 86%
S SEMANA 10 7 8 86%
g SEMANA 11 7 8 88%
SEMANA 12 7 8 36%
v SEMANA 13 7 8 88%
‘g SEMANA 14 7 8 88%
S SEMANA 15 7 8 88%
[e]
= SEMANA 16 7 8 86%
Promedio 87%
MONITOREO TF= nimere de equipes monitoreados ¥100
GENERAL Total de equipes )

Figura 64. Ficha resumida de recoleccion de datos de monitoreo Post-Test
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SISTEMLA MECAMICD 1] 4.8 1] 65 2| 10.7 2| 10.81 3| 1.7 1| &2 2 54 1 7.2
Desequilibrie entre fases 1] 65 1] 7.5
Fally de Elamésnto 1| &2
Terminal defectwoso i &5 1 65 ] &2 i 4.1 i %l
Fuga de fceite 1 4.3
dasgaste rotor 1l 4.8 1l %2
deigasti di rodapes NEEE: N
SISTEMA, DE TRANSMISION 6] 109] S|z 3| u63] 3] es4| 3| eaz| 4 esd| 3 Bs3] 4] 1126 +
Rodamienta en mal estado 1| 356 1 373 1| 214 1| 282 1| 265
Desalineamiento de e 2| 423 1 223 1| 365 2| 382 1 337 1 254
Desequilibric en Rotor 2| 322 1 345 1 423 1| 49.2 1 273
Acopkamignto Dafkade 2| 345 1 263 1 1 283 1| 224 1 234
Recalentarniento del motor 1 ns 1| 362 1| 325 i 55 1 334
SISTEMA DE INGRESO DE AIRE 1| 65 ol 3 sal 1] e3[ 1 42 3 a2 1| as| 1 es|ENEEES
terminal defectucso 1| 5% 1| &3 1 45
deialinesmients an asient de Vil e 1) &5 1 4.2 1] &5
Desgaste de Empaquetadura 1 4.2
SISTEMA DE CONTROL DE NILVEL of o o] 1 o of of 1 e af 2 1 o 1 s EER
Cabera de piston dafiados 1| 6.2 1 &2
Befrigeracian inadecuada 1 F 1 2 | 2 -
Total General 8 146.7| 7 6] 102.5 2] 114.3 7| 885 7] 0.2 i 3
N
llIl_.-'
IlIll r t
aa J

Figura 65. Cronograma de fallas Post_Test
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Confiabilidad

--...“ a VARIABLE DEPENDIENTE: CONFIABILIDAD
ANTAPACCAY AMC
Empresa TAMCI SRL PRE-TEST |Total de maquinas 3
Area FLOTACION POST TEST |Hrs Totales [ sem. 1344
M® de horas Tiempo
Total de . P Tiempo Medio Confiabilidad
SEMANA de paros por ) Medio entre
] Averias para Reparar (HRS) Total
averia (HRS) Fallas (MTBF}
a SEMANA 9 120 3 168 15 91.78%
.E SEMANA 10 147 i) 224 24 90.16%
g SEMANA 11 135 7 192 15 90.90%
SEMANA 12 103 i) 224 17 92.91%
v SEMANA 13 114 3 168 14 92.16%
_E SEMANA 14 99 7 192 14 93.17%
ar]
'g SEMANA 15 101 6 224 17 93.00%
= SEMANA 16 133 7 192 15 91.03%
Promedio 92%
MTEBF
C - MTEF + MTTR
CONFIABILIDAD O Confiabihidad
MTHRF: Tiempo Medio eantre Fallas
MTTR.: Twempo Medio para Reparr

Figura 66. Ficha resumida de recoleccion de datos de confiabilidad Post-Test

Disponibilidad

___" - VARIABLE DEPENDIENTE: CONFIABILIDAD
ANTAPACCAY AMC
DIMENSION 1: DISPONIBILIDAD TOTAL
Empresa TAMCI SRL PRE-TEST Total de maquinas 2
Area FLOTACION FOST_TEST |Hrs Totales /sem. 1344
MN®de horas . Tn?mpn Tiempo Medio Disponibilidad
SEMANA de paros por i Medic entre para Reparar
averia (HRS) | VEMEE | eoiias MTER) [HRS) Total
o SEMANAT 120 2 168 15 91.05%
'-g' SEMANA 10 147 B 224 24 259.08%
g SEMANA 11 135 7 192 19 29.99%
SEMANA 12 103 B 224 17 92 37%
- SEMANA 13 114 a2 168 14 01.50%
-E SEMANA 14 o9 7 192 14 02 .67%
; SEMANA 15 101 B 224 17 02 .47%
= SEMANA 16 133 7 192 19 00.14%
Promedio 01.2%
Nehoras
MTBF MTBF o Total de Averias
MTBF :Tiempo Medic entre Fallas
R N"horos de pare proT areria
MTTR er I R = Eodal de Averias
RTTE : Tiempo Medio pars Pepane
MTEHF — MTTR
DISPOMNIBILIDAD Daveria = MTRF
MTEF :Tismpe Medio entre Fallas
MTTR : Teempo Medic para Feparar

Figura 67. Ficha resumida de recoleccion de datos de disponibilidad Post-Test
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Tiempo medio entre fallas Post_Test

dah .
) VARIABLE DEPENDIENTE: CONFIABILIDAD AVIC
ANTAPACCAY
DIMENSION 1: DISPONIBILIDAD TOTAL
Empresa TAMCI SRL PRE-TEST |Total de maguinas 3
Area FLOTACION POST_TEST |Hrs Totales / sem. 1344
N° de horas
Total de ; .
SEMAMNA de paros por R Tiempo Medio entre Fallas (MTEF)
averia (HRS)
@ SEMAMNA 9 120.3 8 168.0
g SEMAMNA 10 146.7 6 224.0
g SEMAMNA 11 134.6 7 192.0
SEMAMNA 12 102.5 6 224.0
@ SEMANA 13 114.3 8 168.0
= SEMAMNA 14 98.5 7 192.0
g SEMAMNA 15 101.2 6 224.0
= SEMANA 16 132.5 7 192.0
Promedio 198.0
MTBF — 1\"‘{wr'ns
MTBF Tetal de Averias
MTBF :Tiempo Medio entre Fallas
Figura 68. Ficha resumida de recoleccion de datos de MTBF Post-Test
Tiempo medio de reparacion Post_Tes
Z\ VARIABLE DEPENDIENTE: CONFIABILIDAD
AMC
ANTAPACCAY
DIMENSION 1: DISPONIBILIDAD TOTAL
Empresa TAMCI SRL PRE-TEST |Total de maguinas 8
Area FLOTACION POST_TEST |Hrs Totales/ sem. 1344
MN° de horas
Total de ; ;
SEMANA de paros por o Tiempo Medio para Reparar (HRS)
verias
averia (HRS)
" SEMANA S 120 8 15.0
.g SEMANA 10 147 ] 24.5
g SEMANA 11 135 7 19.2
SEMANA 12 103 ] 17.1
v SEMANA 13 114 8 14.3
E SEMANA 14 95 7 141
U
'g SEMANA 15 101 ] 16.9
= SEMANA 16 133 7 18.9
Promedio 17.5
Nehoras de pare por averia
MTTR = :
MTTR total de Averias
MTTR. : Tiempo Medio para Reparar

Figura 69. Ficha resumida de recoleccion de datos de MTTR Post-Test
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2.8.4 Analisis costo beneficio

Los costos del mantenimiento preventivo que se viene realizando cada mes es un

promedio de S/. 34,895.00, que consiste en cambio de varios repuestos como

rodamientos, soportes, fajas y otros componentes, este tipo de mantenimiento es costoso

porgue el componente en la mayoria no ha cumplido su vida util, con el mantenimiento

predictivo se pudo reducir estos gastos una de las medidas urgentes que se adopté fue el

balanceo para evitar que las vibraciones lleguen a los rodamientos y sean dafiados. Se

pudo reducir en un 37 % que significa un ahorro de S/. 12775.50

Tabla 30. Analisis costo beneficio

Equipos

Celda de Flotacion

Preventivo

Agosto

Setiembre

Costo de Mantenimiento Costo de Mantenimiento
Predictivo

Octubre

Noviembre

S/ 4,320.00

S/ 4,430.00

s/ 3,103.00

s/ 2,530.00

Celda de Flotacion

5/ 4,410.00

S/ 4,300.00

s/ 3,280.00

s/ 2,350.00

Celda de Flotacion

S/ 4,310.00

S/ 4,250.00

s/ 3,175.00

S/ 2,420.00

Celda de Flotacion

5/ 4,350.00

S/ 4,430.00

s/ 3,010.00

s/ 2,475.00

Celda de Flotacion

5/ 4,370.00

S/ 4,360.00

s/ 3,003.00

s/ 2,390.00

Celda de Flotacion

s/ 4,460.00

S/ 4,290.00

s/ 3,006.00

s/ 2,550.00

Celda de Flotacion

5/ 4,420.00

S/ 4,410.00

s/ 3,100.00

s/ 2,410.00

Celda de Flotacion

s/ 4,310.00

S/ 4,320.00

s/ 3,012.00

s/ 2,425.00

Monto Total

5/ 34,350.00

S/ 34,840.00

S/ 24,689.00

5/ 19,550.00

Promedio

5/ 34,895.00

s/

22,119.50

Porcentaje

37%
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I1l. RESULTADOS
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3.1 Andlisis de los resultados estadisticos
Variable independiente: Mantenimiento basado en condiciones
Dimension 1: Inspeccion de equipo

Indicador: % Inspeccién de equipo

] A ey
IR N STOMNES O TP A TR AT ]

PRIE POSsST

Inspeccicn del TF= nimere de equipos monitoreados

x100
Equipo Total de equipos 3 8=

Tabla 31. Tabla de comparacion sobre la inspeccion de equipos pre / post obtenida

Mantenimiento Basado en

Condiciones
Inspeccion Inspeccion
Semana | de Equipos | de Equipos
Pre Post
1 39% 80%
2 38% 82%
3 39% 52%
4 38% 84%
5 41% 84%
6 38% 84%
7 39% 86%
8 32% 86%
Promedio 38% 83%
INSPECCION DE EQUIPO
90%  80% 82% 82% 84% 84% R4% 86% 86%
80%
70%
60%

30% - 39%  3gep  3%%  3ge, 1Y 3gy 39%
40% ——'—_-**-——-—_\i%'
30%
20%
10%
0%

1 2 3 - 5 6 7 8
m—— NANTENIMIENTO BASADO EN CONDICIONES Inspeccion de equipos Pre
e WMANTENIMIENTO BASADO EN CONDICIONES Inspeccion de equipos Post

Figura 70. Resultado sobre inspeccion de equipos — pre / post
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Interpretacion: En la tabla 31 en el pre test cuenta con un promedio de 38% Yy en
el post 83%, habiendo un aumento de 45% de Inspeccion de equipos con la aplicacion
de Mantenimiento Basado en Condiciones.

Dimensién 2: Implementacién

Indicador: % de Implementacion

INDICADOR COMPARACION 2%

DPDIMENSIONES

FORMULA PR POST

N de magquinus 2 predictive =
total de maquings .

Implementacion Inpiemeetacin =

Tabla 32. Tabla de comparacion sobre la implementacion de equipos pre / post

Mantenimiento Basado en Condiciones

Implementaciéon | Implementacion
Semana daquuipus Pre Eiuipcrs Post
1 18% 26%
2 20% 84%%
3 18% 26%
4 20% 84%
5 20% 34%
& 18% 26%
7 20% B86%
2 20% 29%
Promedio 19% 85%

Implementacion de equipos

100% 863 g5 BE% R4 Ras BE% BE% B3%
80%

00%
40%
20%

185 20% 1804 20% 20% 189 20% 20%

05
1 z 3 - 5 B 7 B

e ANTENIMIENTO BASADO EN CONDICIONES Implem entacion de equipos Pre
s ANTENIMIENTO BASADO EN CONDICIONES Imlementacion equipos Post

Figura 71. Resultado sobre implementacion — pre / post
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Interpretacion: En la tabla 32 en el pre test cuenta con un promedio de 19 %. Y
en el post 85 %. Habiendo un aumento de 66 %. En la implementacién de equipos con

la aplicacion del Mantenimiento Basado en Condiciones.

Dimension 3: Monitoreo
Indicador: % Monitoreo

COMPARACION
INDICADOR py

A0

DIMENSIONES <

_ nimere de equipos menitoreados ;

Total de equipes 100 22 87

Tabla 33. Tabla de comparacion sobre el monitoreo pre / post obtenida

Mantenimiento Basado en Condiciones

Monitoreo de Monitoreo de
Semana i .
Equipos Pre Equipos Post

1 20% B6%

2 21% 86%

3 21% 288%

& 23% Bo%

5 21% 88%

] 23% 28%

7 23% 83%

3 21% 86%

Promedio 22% 87%

Monitoreo de equipos
1008 BA% B6% BE% B6% BE% BB% BE% BE%
BO%
60%
0% ook 1% 21% 23% 21% 23% 23% 21%
205
0%
1 2 3 - 5 B 7 8

s MAMTENIMIENT O BASADO EN CONDICIOMES Monitoreo de equipos Fre
e MANTENIMIENT O BASADO EN CONDICIOMES Monitoreo de equipos Fost

Figura 72. Resultado sobre monitoreo de equipos — pre / post
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Interpretacion: En la Tabla 33, en el pre test cuenta con promedio de 22% y en el
post 87%, demostrando que hubo un incremento de registros de monitoreo de equipos
65% con la aplicacion del Mantenimiento Basado en Condiciones.

3.1.1 Andlisis estadistico descriptivo

Se realizara el andlisis descriptivo de la variable dependiente con sus
dimensiones y respectivos indicadores. Cordoba (2003, p.1). Se denomina estadistica
descriptiva, al conjunto de métodos estadisticos que se relacionan con el resumen y

descripcion de los datos, como tablas, graficas y el analisis mediante algunos calculos.

Variable dependiente: Confiabilidad

Tabla 34. Tabla de estadistica descriptiva de la variable dependiente confiabilidad

Descriptivos
Estadistico
Media 79,8750
95% de intervalo de Limite inferior 791773
confianza para la media Limite superior 80,6727
Media recortada al 5% 79,8611
Mediana 80,0000
Varianza 696
Confiabilidad-Pre Desviacion estandar 83452
Minimo 79,00
Maximo 81,00
Rango 2,00
Rango intercuartil 1,75
Asimefria 27T
Curtosis -1,382
Media 91,8750
95% de intervalo de Limite inferior 00,9336
conflanza para la media Limite superior 92 8164
Media recortada al 5% 91,9167
Mediana 92,0000
Varianza 1,265
Confiabilidad-Post Desviacion estandar 1,12599
Minimo 0,00
Maximo 93,00
Rango 3,00
Rango intercuartil 2,00
Asimetria -,485
Curiosis - 8809

Fuente: SPSS Versién 24
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En la tabla 34, la variable Confiabilidad se observa el porcentaje de los
resultados, con respecto a las medias, cuyo resultado antes fue de 79.88% y después
91.88% obtuvo un incremento de 12% después de implementar el Mantenimiento

Basado en Condiciones.

Diagrama de frecuencias de la variable confiabilidad
En la figura 73 se muestra a continuacion de la variable de Confiabilidad se
observa que hay una diferencia significativa entre las dos medias de antes y después del

mantenimiento planificado, cuya diferencia porcentual es 12%.

Histograma —— Normal

Media = 79,88
Desviacién estandar= 835
N=8

Frecuencia

78,50 79500 79,50 50,00 80,50 a1.00 81,50
CONFIABILIDAD-PRE

Figura 73. Diagrama de frecuencia de la variable confiabilidad antes de la aplicacién
de la estrategia CBM

Histograma —— Normal

En Media = 91 88
Desviacion estandar=1126

2

Frecuencia

30,00 3100 2200 300
CONFIABILIDAD-POST

Figura 74. Diagrama de frecuencia de la variable confiabilidad antes de la aplicacion
de la estrategia CBM
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Fuente: SSPS Versién 24

Diagrama de cajas del indicado tiempo medio entre fallas.

25—
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COMNFIABILIDAD-PRE CONFIABILIDAD-POST

Figura 75. Diagrama de cajas del indicador tiempo medio entre fallas

Fuente: SSPS Versién 24

Diagrama normal de la variable confiabilidad

En la figura siguiente correspondiente a la Confiabilidad, se observé que los

datos del antes y después tiene un comportamiento normal.

Grafico Q-Q normal de CONFIABILIDAD-POST

Grafico Q-Q normal de CONFIABILIDAD-PRE

Normal esperado
Normal esperado
o
1

24

T T T T T T
785 750 795 800 80,5 81,0 815

Valor observado

Figura 76. Diagrama normal de la variable confiabilidad

Fuente: SSPS version 24
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3.6.2 Variable dependiente:
Dimension 1: Tiempo medio entre fallas

Se obtiene los resultados de la estadistica descriptiva referente a la Tiempo Medio entre
Fallas con los datos antes de la aplicacion del CBM, existe un tiempo medio que puede
ocurrir una falla de 103.3 horas promedio al 198.0 horas promedio, lo que significa que
la probabilidad de una falla es mé&s lejana, incrementando a un 48 %

TIEMPO MEDIO ENTRE FALLAS (hrs)

193.0
200
103.3
150
100
50
0
ANTES DESPUES

COMPARACION HRS

Figura 77. Diagrama de frecuencia del tiempo medio entre fallas.

Tabla 35. Estadistica descriptiva de la dimension tiempo medio entre fallas

Descriptivos

Estadistico
Media 103,1250
65% de intervalo de Limite inferior 64,7120
confianza para la madia Limite superior 111,5380
Media recoriada al 5% 102,8056
Mediana 103,0000
) i Varianza 101,268
Tiempo Medio entre . .
Desviacion estandar 10,06319
Fallas_Pre L
Minimo 40,00
Maximo 122,00
Rango 32,00
Rango intercuartil 13,75
Asimetria 330
Curtosis 15
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Tiempo Medio entre

Fallas_Post

Media

05% de intervalo de
confianza para la media
Media recortada al 5%
Mediana

Varianza

Desviacion estandar
Minimo

Maximo

Rango

Rango intercuaril
Asimetria

Curtosis

Limite inferior

Limite superior

198,0000
178,1758
2178242
198,2222
192,0000
562,286
23,71256
168,00
224,00
56,00
50,00
-027
1,652

Los resultados obtenidos de la media antes de la aplicacion de la Estrategia

CBM presenta 103 horas y la media después de la aplicacion 198 horas, donde se da un

incremento de 95 horas, es decir existe un incremento de horas de Tiempo Medio entre

Fallas, por ende, la ocurrencia de falla es mas distante, asi mismo la mediana

incrementa en 89 horas.

Histograma

— Marmal

3

Frecuencia

Meclia =103,13
M=8

80,00

100,00

110,00 120,00
TIEMPO FALLAS_PRE

130,00

Desviacion estandar= 10,063
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Figura 78. Diagrama de frecuencia antes de la aplicacion del CBM de la dimension
tiempo medio entre fallas

Histograma Marmal

Media = 128,00
Deswiacian estandar= 23 713
H=08

Frecuencia

T
1E0.00 180 00 Zao,00 220,00

TIEMPO FALLAS_POST

Figura 79. Diagrama de frecuencia después de la aplicacién del CBM de la dimension
tiempo medio entre fallas.

Diagrama de cajas del indicado tiempo medio entre fallas
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Figura 80. Diagrama de cajas del indicador tiempo medio entre fallas

Fuente: SSPS Version 24
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3.6.3 Variable dependiente:

Dimensién 2: Tiempo medio de reparacion

Se redujo el Tiempo Medio de Reparacién en un 33.5 % lo que significa que se redujo

el tiempo de respuesta ante la ocurrencia de una averia.

30
5
20
15
10

%3]

Figura 81. Diagrama de frecuencia del tiempo medio entre fallas.

26.3

ANTES
COMPARACION HRS

TIEMPO MEDIO DE REPARACION (hrs)

17.5

DESPUES

Tabla 36. Estadistica descriptiva de la dimension tiempo medio de reparacion

Descriptivos

Estadistico
Media 26,2500
95% de intervalo de Limite inferior 25,0890
confianza para la media Limite superior 27,4110
Media recortada al 5% 26,2222
Mediana 26,0000
) ; Varianza 1,929
Tiempo Medio de i i
- . Desviacion estandar 1,38873
eparacion_pre
= L Minimo 24,00
Maximao 29,00
Rango 5,00
Rango intercuartil 75
Asimetria J693
Curtosis 2,765
Media 17,5000
) 5 95% de intervalo de Limite inferior 14,4592
Tiempo Medio de ) o )
canfianza para la media Limite superiar 20,5308
Reparacion_Post _
Media recortada al 5% 17,2778
Mediana 17,0000
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Varianza 13,1432

Desviacion estandar 3,62531
Minimo 14,00
Maximo 25,00
Rango 11,00
Rango intercuartil 475
Asimetria 1.307
Curtosis 2,074

Fuente: SPSS Version 24
Diagrama de frecuencia de la dimensién tiempo medio de reparacion

Los diagramas de frecuencia de la variable independiente con la dimension Tiempo
Medio de Reparacion nos muestra el comportamiento de los datos antes de la aplicacion
del CBM 26 h 'y la media después de la aplicacion 17.5 h con una reduccién de 8.75 h

Histograma — Mormal

Media = 26,25
Diesviacion estandar= 1,389
M-8

Frecuencia

1 \

24!00 ZS.IUU 26 !UU ZT.IUU 28:00 ZQEUU
TIEMPO REPARACION_PRE

Figura 82. Diagrama de frecuencia, dimensién tiempo medio de reparacion antes de la
aplicacion del CBM

Fuente: SPSS Versién 24

Histograma ——Mormal

Media = 17 50
Desviacion estandar= 3,625
nN=8

i e

Frecuencia

0,5

\

1400 1600 1500 20/00 22'00 2400 26100
TIEMPO REPARACION_POST

0,0

Figura 83. Diagrama de frecuencia dimension tiempo medio de reparacion después de
la aplicacion del mantenimiento

Fuente: SPSS version 24
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TIEMPO REPARACION_PRE TIEMPO REPARACION_POST

Figura 84. Diagrama de cajas de la dimension tiempo medio de reparacion antes y
después de la aplicacién de la estrategia de mantenimiento basado en condiciones.

Variable dependiente: Disponibilidad

En la tabla de la variable Disponibilidad se observa el porcentaje de los resultados, con
respecto a las medias, cuyo resultado antes fue de 74.5% y después 91.25% obtuvo un
incremento de 16.75% después de implementar el Mantenimiento Basado en
Condiciones.

Tabla 37. Estadistica descriptiva de la variable dependiente disponibilidad

Descriptivos

Estadistico
Media 74,5000
95% de intervalo de Limite inferiar 73,4054
confianza para la madia Limite superior 75,5946
Media recortada al 5% 74,5000
Mediana 75,0000
Varianza 1,714
Disponibilidad_Pre Desviacion estandar 1,30831
Minimo 73,00
Maximo 76,00
Rango 3,00
Fango intercuartil 275
Asimetria -.2685
Curtosis -1.8925
Media 91,2500
95% de intervalo de Limite inferior 90,0060
confianza para la media Limite superior 92 4940
Media recortada al 5% 91,2778
Mediana 91,5000
Varianza 2,214
Disponibilidad_Post Desviacion estandar 1,48805
Minimo 89,00
Maximo 93,00
Rango 4,00
Fango intercuartil 275
Asimetria =217
Curtosis -1,410
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Diagrama de frecuencias de la variable disponibilidad

En la figura que se muestra a continuacion de la variable de productividad se observa

que hay una diferencia significativa entre las dos medias de antes y después del

mantenimiento planificado, cuya diferencia porcentual es 16.75%

Histograma

——Marmal

I

Frecuencia

N\

Media = 74,50
Desviacién estandar= 1,309
M=

T T
73,00 74,00

T
75,00

DISPONIBILIDAD_PRE

T
76,00

Figura 85. Diagrama de frecuencia de la variable disponibilidad antes de la aplicacion

del mantenimiento basado en condiciones.
Histograma
257
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89,00 90,00 91,00 92,00 93,00

DISPONIBILIDAD_POST

—— Mormal

Media = 91,25
Desviacion estandar=1 4588

Figura 86. Frecuencia de la variable disponibilidad después de la aplicacion del
mantenimiento basado en condiciones.
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Normal esperado

Grafico Q-Q normal de DISPONIBILIDAD_PRE

Grafico Q-Q normal de DISPONIBILIDAD_POST

054

0,09

054

Normal esperado

24

T
72 73 74
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75 76

Valor observado

88 89 a0 a1 a2 a3 94
Valor observado

Figura 87. Diagrama normal de la variable de disponibilidad.

Fuente: SSPS version 24

Diagrama de cajas de la variable disponibilidad
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T
DISPONIBILIDAD_POST

Figura 88. Diagrama de cajas de la variable disponibilidad

Fuente: SPSS version 24
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3.1.2 Anadlisis estadistico — inferencial
Para la evaluacion de los resultados obtenidos, se determind el tipo de prueba estadistica
que se utilizo para la contratacion de las hipotesis. Por el tipo de estudio, se determind

que la prueba a realizar es T de Student (muestras relacionadas).

PRUEBAS NO PARAMETRICAS PRUEBAS
PARAMETRICAS
Variable Fija Variable NOMINAL NOMINAL ORDINAL NUMERICA
Aleatoria | DICOTOMIC | POLITOMICA
A
Estudio Ungrupo | x2Bondadde | x2Bondadde | x2Bondad | T de Student (Una
Transversal ajuste ajuste de ajuste muestra)
Muestras Binominal
Independiente
s Dos grupos | x2 Bondad X2 de U Mann- T de Student
de ajuste Homogeneidad | Withney (muestras
Correccion independientes)
de Yates Test
exacto de
Fisher
Mas de dos | X2 Bondad X2 Bondad de | HKruskal- [ ANOVA con un
grupos de ajuste. ajuste. Wallis factor INTER
sujetos
Estudio Dos Mc Nemar Qde Cochran | Wilcoxon T de Student
Longitudinal medidas (muestras
relacionadas)
Muestras Més de dos Qde Qde Cochran | Friedman ANOVA para
Relacionadas medidas Cochran medidas
repetidas (INTRA
sujetos)

Analisis de la hipotesis general

Con el objetivo de poder verificar el cumplimiento de la hipdtesis general, es necesario
determinar si los datos que se obtienen de la variable Confiabilidad pre y post, tienen un

desenlace paramétrico es decir normal. Teniendo en cuenta los siguientes criterios:

Datos < 30 Shapiro Wilk

Datos > 30 Kolmogorov
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En consecuencia, al ser dieciséis semanas de estudio, es decir una toma de datos
menores a treinta, se procedera al analisis de normalidad mediante el estadigrafo de
Shapiro Wilk.

Regla de decision.
Si py <0.05, los datos de la muestra No provienen de una distribucion normal.

Si py > 0.05, los datos de la muestra provienen de una distribucién normal.

Tabla 38. Prueba de normalidad de datos de variable confiabilidad

Pruebas de normalidad

Shapire-Wilk
Estadistico gl 3ig.
Confiabilidad-Pre 835 8 067
Confiabilidad-Post .8a2 8 97
Fuente: SPSS version 24
Tabla 39. Estadigrafos a utilizar
ANTES DESPUES ESTADIGRAFO
Paramétrico Paramétrico TSTUDENT
Paramétrico Mo Paramétrico WILCOXON
Mo Paramétrico | No Paramétrico WILCOXON

Interpretacion:
Al tener un nivel de significancia mayor a 0.05 tanto en el pre y post, se
demuestra que tales son normales, por lo tanto, se desenlazan de forma paramétrica. En

consiguiente se utilizara el estadigrafo T Student.
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Contrastacion de la hipotesis general.

HO: La Aplicacion de una estrategia de Mantenimiento Basado en Condiciones
NO mejora la Confiabilidad de los equipos de celda de flotacion de una compafiia
Minera 20109.

Ha: La Aplicacion de una estrategia de Mantenimiento Basado en Condiciones
mejora significativamente la Confiabilidad de los equipos de celda de flotacion de una

compafiia Minera 2019.
Regla de decision.
Ho: po>piq

Ha: po<pq

Tabla 40. Comparacion de medias de variable confiabilidad antes y después con T de
Student

Estadisticas de muestras emparejadas

Desviacion Media de error

Media M estandar estandar
Par 1 Confiabilidad-Pre 79,8750 3 83452 29505
Confiabilidad-Post 91,8750 3 1.12599 ,39810

Fuente: SPSS version 24
Regla de decision.

Si py <0.05, se rechaza la hipétesis nula

Tabla 41. Prueba de muestras emparejadas de variable confiabilidad

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas

95% de intervalo de

Media de confianza de la
Desviacion eror diferencia Sig.
Media estandar  estandar Inferior Superior 1 gl (bilateral)
Par 1 Confiabilidad- -12,00000 1,30931 46281 -13,09461 -10,80539 -25,823 7 ,001
Fre -
Confiabilidad-
Post

Fuente: SPSS version 24
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De la tabla 40 se puede verificar que la media de la variable Confiabilidad post
(91,875) es mayor que la media de la variable productividad pre (79,875), por lo cual
segun la regla de decision se rechaza la hipdtesis nula y se afirma la hipétesis planteada

en la investigacion.

También, de la tabla 41 de la prueba de las muestras emparejadas queda
evidenciado que el valor de la significancia es de 0.001, siendo este menor que 0.05, por

lo cual se reafirma que se rechaza la hipdtesis nula y se acepta la alterna.

Anélisis de la primera hipdtesis especifica.

Dimensién: Disponibilidad

Verificaremos si los datos vienen de una distribucion normal de una muestra menor a

30 datos, mediante estadigrafo Shapiro-Wilk.

Pruebas de normalidad

Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.
Disponibilidad_pre 608 8 135
Disponibilidad_post 920 g A28

Tabla 42. Prueba de normalidad dimensién disponibilidad

Fuente: SSPS Versién24

Los resultados obtenidos del indicador Disponibilidad, cumple el criterio
establecido por

Shapiro-wilk cuyo valor es mayor que 0,05 por tal razén proviene de una distribucion
normal.

Prueba de hipotesis

Ho: La aplicacién de una estrategia de Mantenimiento Basado en Condiciones No
mejora significativamente la Disponibilidad Total de los equipos de las Celdas de
flotacion de una compafia Minera, 2019

H1: La aplicacion de una estrategia de Mantenimiento Basado en Condiciones mejora
significativamente la Disponibilidad Total de los equipos de las Celdas de flotacion de

una compafiia Minera, 2019
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Tabla 43. Estadisticas de muestra emparejadas de la dimension disponibilidad

Estadisticas de muestras emparejadas

Desviacion  Media de error

Media N estandar estandar
Par1 Disponibilidad_Pre 74 5000 8 1,30931 46291
Disponibilidad_Post 91,2500 3 1.483805 52610

Fuente: SPSS Version 24

Regla de decision.

Si p, <0.05, se rechaza la hipdtesis nula

Tabla 44. Prueba de muestras relacionadas dimension disponibilidad

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas

05% de intervalo de

Media de confianza de la
Desviacion emor diferencia Sig.
Media estandar estandar Inferior Superior t gl (bilateral}
Par 1 Disponibilidad Pre - -1675000 1.83225 64780 -18,28180 -15,21820 -25857 7 .00

Disponibilidad_Post

Fuente: SPSS version 24

De la tabla 43, se puede verificar que la media de la variable
Disponibilidad_Post (91,25) es mayor que la media de la variable Disponibilidad_Pre
74,5 por lo cual segun la regla de decision se rechaza la hipotesis nula y se afirma la
hipotesis planteada en la investigacion.

Asi mismo, de la tabla 44, de la prueba de las muestras emparejadas queda
evidenciado que el valor de la significancia es de 0.001, siendo este menor que 0.05, por
lo cual se reafirma que se rechaza la hip6tesis nula y se acepta la alterna.

Anélisis hipotesis de la dimension
Dimension: Tiempo medio entre fallas

Verificaremos si los datos provienen de una distribucion normal, para una muestra
menos a 30 datos y se usara el estadigrafo Shapiro-Wilk. Los resultados obtenidos del
indicador Tiempo Medio entre Fallas, cumple el criterio establecido por Shapiro-Wilk

cuyo valor es mayor que 0,05 por tal razén proviene de una distribucion normal.
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Prueba de hipotesis
Ho: La aplicacion de una estrategia de Mantenimiento Basado en Condiciones No
mejora significativamente el Tiempo Medio entre Fallas de los equipos de las Celdas de

flotacion de una compafia Minera, 2019.

H2: La aplicacion de una estrategia de Mantenimiento Basado en Condiciones mejora
significativamente el Tiempo Medio entre Fallas de los equipos de las Celdas de

flotacion de una compafia Minera, 2019.

Tabla 45. Prueba de normalidad de la dimension tiempo medio entre fallas (Shapiro-
Wilk)

Pruebas de normalidad

Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.
Tiempo Medio entre 928 8 498
Fallas_pre
Tiempo Medio entre .83 8 061
fallas post

Fuente: SPSS Versién 24

Los resultados obtenidos del indicador Tiempo Medio entre Fallas, cumple el criterio
establecido por shapiro-wilk cuyo valor es mayor que 0,05 por tal razén proviene de una

distribucién normal.

Tabla 46. Estadistico de muestras relacionadas de la dimension tiempo medio entre
fallas

Estadisticas de muestras emparejadas

Desviacion Media de eror
Media N estandar estandar
Par 1 Tiempo Medio entre 103,1250 8 1006319 355738
Fallas_Fre
Tiempo Medio entra 193,0000 2 2371256 8,38366
Fallas Post

Fuente: SPSS Version 24

176



Regla de decision.
Si p, <0.05, se rechaza la hipdtesis nula

Tabla 47. Prueba de muestras relacionadas con T-student dimension tiempo medio entre
fallas

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas

95% de intervalo de

Media de confianza de la
Desviacion ermor diferencia sig.
Media estandar estandar Inferior Superior i gl (bilateral)
Par 1 Tiempo Medio -94 87500 17,89204 §,32579 -109,83312 -79.091622 -14 982 T 001

enire Fallas_Fre -
Tiempo Medio
enire Fallas_Fost

Fuente: SSPS Versién 24

De la tabla 46, se puede verificar que la media de la variable Tiempo Medio
entre Fallas_Post (198) es mayor que la media de la variable Tiempo Medio entre
Fallas_Pre (103,125) por lo cual segln la regla de decision se rechaza la hipotesis nula 'y

se afirma la hipotesis planteada en la investigacion.

Asi mismo, de la tabla 47, de la prueba de las muestras emparejadas queda
evidenciado que el valor de la significancia es de 0.001, siendo este menor que 0.05, por

lo cual se reafirma que se rechaza la hip6tesis nula y se acepta la alterna.
Analisis hipotesis de la dimension
Dimension tiempo medio de reparacion

Verificaremos si los datos provienen de una distribucion normal, para una muestra

menos a 30 datos y se usara el estadigrafo shapiro-wilk.

Tabla 48. Prueba de normalidad de la dimension tiempo medio de reparacion (shapiro-
Wilk)

Pruebas de normalidad

Shapiro-Wilk
Estadistico al Sig.
Tiempo Medio de 827 8 085
Feparacion_FPre
Tiempo Medio de 863 2 145

Feparacion_FPost

Fuente: SPSS Versién 24
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Los resultados obtenidos del indicador Tiempo Medio de Reparacion, cumple el
criterio establecido por Shapiro-wilk cuyo valor es mayor que 0,05 por tal razon
proviene de una distribucion normal.

Prueba de hipoétesis

Ho: La aplicacion de una estrategia de Mantenimiento Basado en Condiciones
No mejora significativamente el Tiempo Medio de Reparacion de los equipos de las

Celdas de flotacion de una compaiiia Minera, 2019

H3: La aplicacion de una estrategia de Mantenimiento Basado en Condiciones
mejora significativamente el Tiempo Medio de Reparacion de los equipos de las celdas
de flotacion de una comparfiia Minera, 2019
Tabla 49. Estadistico de muestras relacionadas de la dimension tiempo medio de
reparacion

Estadisticas de muestras emparejadas

Deswviacion Media de ermor
Media M estandar estandar
Par 1 Tiempo Medio de 26,2500 8 1,38873 49059
Reparacion_Fre
Tiempo Medio de 17,5000 8 3.82531 1,28174

Feparacion_post

Fuente: SPSS Versién 24

Regla de decision.
Si py <0.05, se rechaza la hipdtesis nula

Tabla 50. Prueba de muestras relacionadas con T-student dimension tiempo medio de
reparacion

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparsjadas

95% de intervalo de

Media de confianza de la
Desviacién error diferencia Sig.
Media estandar estandar Inferior Superior 1 al (bilateral)
Par 1 Tiempo Medio De & 75000 3,37004 1,1914%9 5,93258 11,56742 7,344 T 001

Reparacion_Pre -
Tiempo Medio De
Reparacion_Post

Fuente: SSPS Version 24

De la tabla 50 de la prueba de las muestras emparejadas queda evidenciado que
el valor de la significancia es de 0.001, siendo este menor que 0.05, por lo cual se

reafirma que se rechaza la hip6tesis nula y se acepta la alterna.
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IV. DISCUSION
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Al 99.999 % de confianza se admite la Hipdtesis Principal p. 141, que la aplicacion
de una Estrategia de Mantenimiento Basado en Condiciones mejora significativamente
la Confiabilidad de los equipos de celda de Flotacidén en una Minera 2019, se consiguid
aumentar en 12% la confiabilidad de los equipos de Flotacion de 78 % a 92%, Este
resultado se asemeja Pasache, (2017) desarrollo la tesis “Plan de Mantenimiento
Predictivo por Analisis de Vibraciones para Mejorar la Confiabilidad de los equipos
rotativos del area de galvanizado en una empresa metalmecanica”, Como resultado
obtuvo una mejora en la confiabilidad del equipo segun los datos obtenidos aumento en
un 5% ya que al inicio estaba en un 92% pasando a un 97%. Ademas, la disponibilidad
de los equipos alcanzo una mejora del 91% al 98% aumentado en un 7% mejorando los
tiempos de medio entre fallas y los tiempos medios de reparacion obteniendo una

mejora de 20 %.

Al 99.999 % de confianza se acepta la Hipdtesis Alterna p. 143, que la
aplicacion de una Estrategia de Mantenimiento Basado en Condiciones mejora
significativamente la Disponibilidad de los equipos de celda de Flotacion en una
Minera 2019, se obtuvo una mejora logrando incrementar a un 17 % (de 74% a 91%).
En comparacion con los trabajos previos segun Fernandez (2019) en su tesis “Elaborar
un Plan de Mantenimiento Basado en la Disponibilidad de los diversos equipos que
conforman el area de molienda en bocamina”, que aplicando la metodologia asegura la
menor cantidad de fallas correctivas a los equipos. Mejorando el indicador de la
disponibilidad aplicando las técnicas de mantenimiento preventivo, predictivo y de
monitoreo de condicion (109 actividades equivalentes al 23,52%), frente al
mantenimiento predictivo (73.52% restante), refleja la pro actividad que se deseaba

obtener en los resultados de este plan.

Al 99.999 % de confianza se acepta la Hipdtesis Alterna 2 p. 145, que la
aplicacion de una Estrategia de Mantenimiento Basado en Condiciones mejora
significativamente los Tiempos Medios entre Falla de los equipos de celda de flotacidn
en una minera 2019, se alcanz6 incrementar un 48 % de tiempos medios de fallas
optimizando asi la disponibilidad de los equipos, este resultado se asemeja a Verdezoto
(2015) en su Tesis “Propuesta de Elaboracion de un Plan de Mantenimiento Predictivo,
Basado en la criticidad de los equipos del proceso de laminacién en caliente para la

empresa Andec S.A.”. Los resultados obtenidos del andlisis de fallas, mostraron que el
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73% de las fallas operativas mecanicas pudieron ser evitadas aplicando un correcto plan
de mantenimiento, ademas de aumentar la mejora de tiempos medios de fallas a un 38%

logrando lo previsto.

Al 99.999 % de confianza se aceptan la Hipdtesis Alternativa 3 p. 146, que la
aplicacion de una Estrategia de Mantenimiento Basado en Condiciones mejora
significativamente la los tiempos medios de reparacion de los equipos de celda de
flotacion en una minera 2019, se logrd disminuir a un 34% los tiempos medios de
reparacion, es decir que el tiempo de reparacion de un equipo es menor. Segun Ibérico y
Figueroa (2019) quienes presentaron la tesis “Diagndstico de Fallas, por Mantenimiento
Predictivo, para optimizar el servicio post venta de maquinaria pesada Volvo, en una
empresa concesionaria automotriz”, los resultados de la investigacion segin el
mantenimiento aplicado que se basé en condiciones predictivas analizando las fallas
para diagnosticarlas y optimizar la disponibilidad de los equipos, con estas pruebas
predictivas se logré un 30% de mejora en la disponibilidad de equipos de (58% a 89%),
ademas se trabajé con 3 equipos criticos mejorando su tiempo medio de reparacion en

un 27%, disminuyendo su tiempo de reparacion.
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Queda demostrado, durante el desarrollo y aplicacion de implementar una Estrategia
de mantenimiento Basado en Condiciones mejora la confiabilidad de los equipos de
celda de Flotacion en una Minera 2019, esto se fundamenta con los registros adquiridos
en las diferentes pruebas realizadas a la variable Dependiente logrando incrementar la
confiabilidad de un 80% a un 92%, mejorando en un 12% la confiabilidad de los
equipos, considerando el analisis de modos de fallas logrando prolongar la vida atil de

Sus componentes.

Por otra parte, queda probado que, en la actual investigacion, la ejecucion de una
Estrategia de mantenimiento Basado en Condiciones mostré una mejora significativa en
el indicador de la Disponibilidad de los equipos, contribuyendo a un progreso del 17 %,
pasando de un 74% a un 94%, teniendo en consideracion los puntos criticos y los modos
de fallas con defectos, la empresa logro adquirir este resultado con ayuda de la

herramienta predictiva de vibracion y ultrasonidos.

Se determino, que en el programa de Mantenimiento Basado en Condiciones
permitio conocer aspectos importantes; como la frecuencia de inspeccion, puntos de
medicién, rutas, procedimientos precisos para la obtencién y andlisis de datos, ademas
lograr que estas se prolonguen en el tiempo, en tal sentido se pudo obtener una mejora
de promedio de horas pre- a la investigacion de 103.3 horas a 198 horas; es decir, un

incremento en el indicador de tiempos Medios de Falla a un 48%.

Por altimo, queda demostrando que la Herramienta de Analisis de Criticidad
identificd los puntos criticos del sistema de Flotacidn, todos ellos ocurridos en los
sistemas mdviles de los motores. Asi mismo, los resultados demostraron gque se obtuvo
una reduccion de los Tiempos Medios de Reparacién de los equipos, en base a los
resultados obtenidos de las pruebas de hipotesis realizadas a esta dimension se pudo
obtener una mejora de promedio de horas reparadas, pre- a la investigacion es de 26.3

horas a 17.5hrs. Es decir, disminuye las horas reparadas a 34%.
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Para esta estrategia de Mantenimiento, se recomienda determinar un técnico responsable
con experiencia laboral en mediciones y reparaciones predictivas para monitorear con
calidad, garantizando la disponibilidad, confiabilidad de los equipos de la celda de
flotacion, Ademas el técnico responsable es el encargado de registrar la base de datos de
manera responsable, estos datos permitira disponer un seguimiento riguroso de los
problemas o fallas que se proyectan para realizar un seguimiento y control segin la
implementacion de anlisis de modos de fallas.

Por otra parte, se recomienda el uso de las Técnica de Analisis de Criticidad
Funcional, para establecer los diferentes defectos de cada modo de falla y clasificarlo
segun la gravedad de las consecuencias, por lo cual el estudio de criticidad analiza y
saca a la luz los componentes mas vulnerables de los equipos, con el objetivo de
facilitar la toma de decisiones a la empresas, y poder dar solucion a los diferentes
problemas ocasionado por las averias mejorando la disponibilidad y confiabilidad de

los equipos.

También, se recomienda en relacion al uso de la herramienta de analisis de
Vibracion capacitar a todo el personal técnico de mantenimiento medir de manera
correcta la vibracién segin los pardmetros importantes de amplitud, frecuencia y fase
con la forma de medicién del desplazamiento que realiza un recorrido total segun las
posiciones y ubicaciones de puntos, Asi mismo, los técnicos con mayor experiencia
contribuyen de manera favorable en los anélisis de modos de fallas para una buena toma

de decisiones.

Por altimo, se recomienda implementar una estrategia de Mantenimiento que se
basa en las diversas condiciones predictivas en las demés areas de la empresa Tamci
SRL, ya que la empresa realiza mantenimiento de diversos equipos en las diferentes
lineas de produccién de la minera Antapaccay, mas aun incluir las demas técnicas
como los analisis de aceite y la termografia, optimizando el trabajo de mantenimiento y
generando competitividad a la empresa logrando satisfacer las necesidades de los
clientes garantizando la disponibilidad de los equipos.

185



VIl. REFERENCIAS

186



Aquino, W. E. (2017). Plan de Mantenimiento Basado en la Condicién para mejorar la
Disponibilidad del Molino SAG en la Compafiia Minera Chinalco Peru (Tesis de
pregrado, Universidad Nacional del Centro del Pert, Huancayo, Per()
Recuperado de http://repositorio.uncp.edu.pe/handle/UNCP/1644

Ayala, J. J. (2018). Aplicacién del sistema de mantenimiento basado en condiciones
(cbm), para vehiculos y maquinaria pesada del area automotriz del gad
municipal de Tulcan. (Tesis de pregrado, Universidad técnica del Norte, Ibarra,
Ecuador) Recuperado de
http://repositorio.utn.edu.ec/handle/123456789/8575?mode=full

Barbieri, F., Hines, J. W., Sharp, M., & Venturini, M. (2015). Sensor-based degradation
prediction and prognostics for remaining useful life estimation: validation on
experimental data of electric motors. International Journal of Prognostics and
Health Management, 6, 1-20.

Barraza , D. (2014). Opportunities and Challenges in Condition-Based Maintenance
Research. Proceedings of the 2014 Industrial and Systems Engineering Research
Conference (pag. 9). Texas: Universidad Tecnol6gica de Texas.

Ben Said, A., Shahzad, M. K., Zamai, E., Hubac, S., & Tollenaere, M. (2016). Experts'
knowledge renewal and maintenance actions effectiveness in high-mix low-
volume industries, using bayesian approach. Cognition, Technology & Work,
18(1), 193-213.

Benavides (2012). Experts' knowledge renewal and maintenance actions effectiveness in
high-mix low-volume industries, using bayesian approach. Cognition,
Technology & Work, 18(1), 193-213.

Bernal Matute, A. A. (2012). Manejo y Optimizacion de las Operaciones de
Mantenimiento Preventivo y Correctivo en un Taller Automotriz. Guayaquil:
Escuela Superior Poltécnica del Litoral.

Carnero , M. (2012). Condition Based Maintenance in Small Industries. IFAC
Proceedings Volumes, 199-204.

187



Chen, Z., Cao, S., & Mao, Z. (2017). Remaining useful life estimation of aircraft
engines using a modified similarity and supporting vector machine (SVM)
approach. Energies, 11(1), 28.

Collantes, M.M. (2017). Propuesta de implementacion del mantenimiento preventivo
en las celdas de flotacion kyf-300 para mejorar la productividad en planta de
cobre - Chinalco — Peru (Tesis de pregrado, Universidad Privada del Norte,
Lima, Pert) Recuperado de https://core.ac.uk/reader/155248422

Cordova, M. (2003). Estadistica Descriptiva e Inferencial (5% ed.). Madrid, Espafa:
MOSHERA SRL

Cuatrecasas, L. & Torell, F. (2010). Tpm en un entorno Lean Managenment.
Barelona:Profit Editorial I, 2010. 411 pp ISBN: 978-84-92956-12-8.

De la Paz Martinez, E., & Ldépez Espinosa, H. (2014). Evoluciéon de mantenimiento en
Cubay la participacion de las universidades en el proceso. Revista CINTEX, 48-
53.

Diario Gestion, 2016). Gestion Grupo EI Comercio. Publicado el 15 de diciembre de
2016. Recuperado de https://gestion.pe/

Djelloul, 1., Souier, M., & Sari, Z. (2015). Fault diagnosis problem integrated with
condition based maintenance strategy: EEA. Electrotehnica, Electronica,
Automatica, 63(2), 102-109.

Farina, A. L. (2016). Comparison of prognosis methods for the energy consumption of
machines and further development with regard to increasing data availability.
Applied Mechanics and Materials, 856, 64-72.

Fernandez, J. H. (2019). Elaborar un plan de mantenimiento basado en la
disponibilidad de los diversos equipos que conforman el area de molienda en
bocamina (Tesis de pregrado, Universidad técnica Federico Santa Maria,
Concepcion, Chile). Recuperado de https://hdl.handle.net/11673/46294

Garcia, O. (2012). Gestion moderna del mantenimiento industrial. Bogota: Ediciones de
la U, 2012. 59 pp. ISBN: 9789587620511.

188



Gerardo, T. C. (2015) . Noria Latin América. Monitoreo de Condicion. Una estrategia
de Integracion de Tecnologias. 1° Congreso Mexicano de confiabilidad y
mantenimiento.

Gonzélez, H. D. L. (2016). Metodologia de la investigacion: propuesta, anteproyecto y
proyecto. Ecoe Ediciones.

Goodfellow, J. (2000). Applying Reliability Centered Maintenance (RCM) to Overhead
Electric Utility Distribution Systems. Power Engineering Society Meeting.
Seattle: IEEE CONFERENCE PUBLICATIONS.

Hernandez, R., Fernandez, C. y Baptista, P. (2014). Metodologia de la investigacion (62
ed.). México D. F.: McGraw Hill.

Ho Shin, J., & Bae Jun, H. (2015). On condition based maintenance policy. In Journal
of Computational Design and Engineering, 119-127.

Ibérico, AJ. y Figueroa O.E. (2019). Diagnostico de fallas, por mantenimiento
predictivo, para optimizar el servicio post venta de maquinaria pesada volvo, en
una empresa concesionaria automotriz (Tesis de pregrado, Universidad Cesar
Vallejo, Lima, Per() Recuperado de
http://repositorio.ucv.edu.pe/handle/UCV/35087?locale-attribute=en

Kisic, E., Durovic, Z., Kovacevic, B., & Petrovic, V. (2015). Application of T 2 control
charts and hidden markov models in condition-based maintenance at
thermoelectric power plants. Shock and Vibration, 2015

Lannoy, A., & Procaccia, H. (2014). Expertise, safety, reliability, and decision making:
Practical industrial experience. Environment Systems & Decisions, 34(2), 259-
276.

Li Wang, Jiguang Yue, Yongqging Su, Feng Lu, & Qiang Sun. (2017). A Novel
Remaining Useful Life Prediction Approach for Superbuck Converter Circuits
Based on Modified Grey Wolf Optimizer-Support Vector Regression. Energies
(19961073), 10(4), 459.

Lopez, D. A. (2016). Diagndstico de fallas de rodamientos de equipos de rotacion
utilizando redes neuronales artificiales. (Tesis de pregrado, Pontificia

189


http://repositorio.ucv.edu.pe/handle/UCV/35087?locale-attribute=en

Universidad Catdlica de Valparaiso, Valparaiso, Chile). Recuperado de
http://opac.pucv.cl/pucv_txt/txt-3500/UCD3634_01.pdf

Lopez-Lopez, J. F., Jhouben Janyk, C. R., & Quintero-Riaza, H. (2017). Gaussian
processes in ball bearing prognostics. Dyna, 84(203), 214-219.

Martinez Giraldo, L. A. (2014). Metodologia para la definicion de tareas de
mantenimiento basado en confiabilidad, condicion y riesgo aplicada a equipos
del sistema de transmision nacional. Medellin: Universidad Nacional de
Colombia.

Mayorca, R.J. (2019). Propuesta de mejora de la disponibilidad de maquinaria pesada
en una pyme utilizando el RCM (Tesis de pregrado, Universidad Peruana de
Ciencias Aplicadas, Lima, Per() Recuperado de
https://repositorioacademico.upc.edu.pe/handle/10757/625619?locale-
attribute=es

Mora, Alberto. 2009. Mantenimiento, Planeacion, ejecucion y control. Bogota:
Alfaomega Colombiana, 2009. 504 pp. ISBN: 978-958-682-769-0.

Moreno, S. (2016). Implantacién de un sistema de mantenimiento predictivo basado en
condicion en una plataforma naval (Tesis de pregrado, Universidad Politécnica,
Cartagena, Colombia). Recuperado de
https://repositorio.upct.es/bitstream/handle/10317/6511/tfg-mor-
imp.pdf?sequence=1

Mundarain, C. H. (2009). Disefio de un programa de mantenimiento basado en
condicion, enfocado a la mejora de la efectividad de los activos rotativos (Tesis
de pregrado, Universidad de oriente nlcleo de Anzoategui, Puerto la Cruz,
Venezuela). Recuperado de
https://www.yumpu.com/es/document/view/13162666/tesisprograma-de-
mantenimiento-basado-en-condicion

Nifio Rojas, V. M. (2011). Metodolia de la Investigacion. Bogota, Colombia: Ediciones
de la U.

Pasache, J. G. (2017). Plan de mantenimiento predictivo por analisis de vibraciones
para mejorar la confiabilidad de los equipos rotativos del area de galvanizado en
una empresa metalmecanica, lima 2017. (Tesis de pregrado, Universidad Cesar

190



Vallejo, Lima, Per() Recuperado de
http://repositorio.ucv.edu.pe/handle/20.500.12692/13025

Ramos, V., & Daniel, D. (2016). Implementacion de un modelo de gestion por
indicadores para mejorar el proceso de oOrdenes de servicio en el area de
mantenimiento de grupos electrogenos, utilizando la herramienta del
Benchmarking. (Tesis parcial).

Reportero industrial (2019. Axioma B2B Marketing, grupo Axioma Group S.A.S.
Publicado el 07 de setiembre de 2019. Recuperado de
http://www.reporteroindustrial.com/blogs/Los-principales-objetivos-del-
mantenimiento+114923

Ruiz, A. (2012). Modelo para la implementacion del mantenimiento predictivo en las
facilidades de produccién de petréleo. Titulo (Especializacion en Gerencia de
mantenimiento). Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander Colombia,
2012. p.30.

Sanchez Lasheras, F., Garcia Nieto, P. J., Javier de Cos Juez, F., Mayo Bayon, R., &
Gonzéalez Suarez, V. M. (2015). A Hybrid PCA-CART-MARS-Based
Prognostic Approach of the Remaining Useful Life for Aircraft Engines. Sensors
(14248220), 15(3), 7062—7083.

Tamayo, M. (2003). El proceso de la investigacion Cientifica (42 ed.).Madrid, Espafa:
Editorial Limusa Noriega Editorial.

Toapanta, O. G. (2009). Implementacién de un analisis de mantenimiento basado en
condicion de los compresores reciprocantes y de tornillo. (Tesis de pregrado,
Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, Riobamba, Ecuador) Recuperado
de http://dspace.espoch.edu.ec/handle/123456789/260

Velmurugan, R. S., & Dhingra, T. (2015). Maintenance strategy selection and its impact
in maintenance function. International Journal of Operations & Production
Management, 35(12), 1622-1661.

Verdezoto, N. E. (2015). Propuesta de elaboracién de un plan de mantenimiento
predictivo, basado en la criticidad de los equipos del proceso de laminacién en
caliente para la empresa ANDEC S.A. (Tesis de pregrado, Universidad de

191



Guayaquil, Guayaquil, Ecuador). Recuperado de
http://repositorio.ug.edu.ec/bitstream/redug/8852/1/tesis%20completa%20verde
zoto%20alvarez%?20natali.pdf

Villegas, J. C. (2016). Propuesta de mejora en la gestion del area de mantenimiento,
para la optimizacion del desempefio de la empresa MANFER S.R.L. contratistas
generales (Tesis de pregrado, Universidad Catélica San Pablo, Arequipa, Per)
Recuperado de http://repositorio.ucsp.edu.pe/handle/UCSP/15234.

Wang, K., Li, Z., Braaten, J., & Yu, Q. (2015). Interpretation and compensation of
backlash error data in machine centers for intelligent predictive maintenance
using ANNs. Advances in Manufacturing, 3(2), 97-104.

Wang, P., &, vachtsevanos, G. (2001). Fault prognostics using dynamic wavelet neural
networks. Artificial Intelligence for Engineering Design, Analysis and
Manufacturing: Al EDAM, 15(4), 349-365.

Xia, T., Jin, X., Xi, L., Zhang, Y., & Ni, J. (2015). Operating load based real-time
rolling grey forecasting for machine health prognosis in dynamic maintenance
schedule. Journal of Intelligent Manufacturing, 26(2), 269-280.

Yi, X. J.,, Dong, H. P., Wang, Q. F., & Zhang, Z. (2015). A new system reliability
analysis method: the current development of GO methodology in China. WIT
Trans. Eng. Sci, 108(1), 222-229.

Yin, X., Ding, Z., Han, X., & Zhou, Z. (2016). A BRB based fault prediction method of
complex electromechanical systems. Mathematical Problems in Engineering,
2016

Zhang, Y., Kusiak, B., & Ma, V. D. (2017). Diagnostic test generation for transition
delay faults using stuck-at fault detection tools. Journal of Electronic Testing :
(JETTA), 30(6), 763-780

192



VIIl. ANEXOS

193



Anexo N° 1. Matriz de coherencia

MATRIZ DE COHERENCIA

PROBLEMAS

Principal

¢En qué medida la Estrategia de
Mantenimiento Basado en Condiciones
mejora la Confiabilidad de los equipos
del area de flotacion de una compania
Minera, Perd 20197

Especificos

¢En que medida la Estrategia de
Mantenimiento Basado en Condiciones
mejora la disponibilidad total de los
equipos del area de flotacion de una
compania Minera, Perd 20197

:¢En qué medida la Estrategia de
Mantenimiento Basado en Condiciones
mejora el tiempo Medio entre Fallas de

los equipos del area de flotacion de
una compafiia Minera, Perd 20197

¢En que medida la Estrategia de
Mantenimiento Basado en Condiciones
mejora el Tiempo Medio de Reparacion
de los equipos del area de flotacion de

una compafiia Minera, Pera 20197

OBIJETIVOS
General
Determinar en qué medida la
implementacion de un Mantenimiento
Basado en Condiciones mejora la
Confiabilidad de los equipos de las
Celdas de Flotacién de una compafiia

Minera.

Especificos

Determinar en qué medida la
implementacion de un Mantenimiento
Basado en Condiciones mejora la
Disponibilidad Total de los equipos de
las Celdas de Flotacidn de una

compafiia Minera, 2019

Determinar en qué medida la
implementacion de un Mantenimiento
Basado en Condiciones mejora el
tiempo Promedio entre Fallas de los
equipos de las Celdas de Flotacion de

Determinar en qué medida la
implementacion de un Mantenimiento
Basado en Condiciones mejora el
tiempo Promedio de Reparacidn de los
equipos de las Celdas de Flotacion de
una compafiia Minera, 2019

HIPOTESIS

General

La Aplicacion de una estrategia de
Mantenimiento Basado en Condiciones
mejora la Confiabilidad de los equipos
de celda de flotacion de una compafiia

Minera 2019

Especificos

La aplicacién de una estrategia de
Mantenimiento Basado en Condiciones
mejora significativamente la
Disponibilidad Total de los equipos de
las Celdas de flotacién de una

compafiia Minera, 2019

La aplicacién de una estrategia de
Mantenimiento Basado en Condiciones
mejora significativamente el tiempo
Promedio entre Fallas de los equipos de
las Celdas de flotacidn de una

La aplicacién de una estrategia de
Mantenimiento Basado en Condiciones
mejora significativamente el tiempo
Promedio de Reparacién de los equipos
de las Celdas de flotacidn de una

compafiia Minera, 2019.
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Anexo N° 2. Matriz de operacionalizacion de las variables

Tabla N° 8. Mantenimiento basado en condiciones para mejorar la disponibilidad de los equipos en el area de flotacion de una Compafiia
Minera, Per( 2019

Varizables Definicion Conceptual Dmnit.:i&" Dimansicon Indicadaor Instrumento Es-:a_la_ FE
peracional Medicion
EC
Es una estrategia de IE=EJ€10(}
mentenimients que trata Inspeccién de Equi Ficha de control
de optimizar los recursos y Bocion pa _ 1cha de confrol y :
m DPUI.H'E; I::l EC= Equipos Conformes recoleccidn de datos Razén
disponibilidad o fizbilidad Cuatrecasas, 2010, p.216) TE=Total de Equipos
de las stalaciones. La (Cuatrecasas, 2010, p.216)
) o Basado en condicioneses  Se define usando
(INDEPENDIENTE)  e] diagmosticar, saber en las  siguientes
. - qué estado se encuenfran dimensicnes: . .
Mentenimiento o equipos, esto es una  Deteccién. .  Viempissapeitve  Ficha de observaciin,
Basado en activided contimia y Implementacidn, Implementacicn fmpenwacm=mxl. confrol y recoleccion Razén
ICiones E—— - ; de dat
Condicion sistemdtica, se amaliza Monitoreoconsus  (Cuatrecasas, 2010, p.223) o
para realizar tareas de Tespectvos (Cuatrecasas, 2010, p.223)
mentenimients que tiens  indicadores.
como objetivo compensar
la depradacidn de los
qUIpos TF_u'mmdtaqmpﬂ mousoreados i
Mora, 2010, p. 95 Monitoreo Total de equipos Ficha de evaluacion .
(Mora, 2010, p. 55 (Cuatrecasas, 2010, p.220) final y registro. Razén

(Cuatrecasas, 2010, p.220)
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Variables Definicién Conceptual Definicion Operacional Dimensién Indicador Instrumento Escala de
MTBF: Tiempo Medio entre Fallas
N°horas Ficha de cdlculo
La confiabilidad MIBE = el de Averias yrecolecciénde  Nymgrica
MTBF: Tiempo datos
operativa es una de las Medio entre Fallas
méas modernas estrategias (Mora A, 2009, p. 77)
que generan grandes
beneficios a quienes la
(DEPENDIENTE) han usado. Se basa en MTTR: Tiempo Medio para Reparar
Confiabilidad andlisis de condicién y Se define usando las N°horas de paro por averia Ficha de
en analisis estadisticos, siguientes dimensiones: MTTR: Tiempo MTTR = total de Averias célcul_c:y Lo
orientados a mantener en Tiempo Medio entre Fallas, Medio para rec“i;*;ggﬂ de Numerica
alto la disponibilidady o P© Medio para Reparar Reparar (Mora, 2010, p. 77)
confiabilidad de los y Disponibilidad
activos, con la activa
participacion del
personl de Ia MTBF — MTTR
organizacion. Disponibilidad = MTBF f;lilﬁge
Disponibilidad ccolommis) 4o Numérica
(Garcia, 2012, p. 90) MTBF: Tiempo Medio entre Fallas datos

MTTR: Tiempo Medio para Reparar

(Mora, 2010, p. 78)
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Anexo N° 3. Carta de presentacion de la empresa

Lima, 02 de diciembre del 2019
Sefior
Dr. Robert Julio Contreras Rivera

Director Nacional de 1a Escuela Profesional de Ingenieria Industrial de la Universidad
Cesar Vallejo — Sede Lima Este

ASUNTO: AUTORIZACION PARA REALIZAR TESIS DE INVESTIGACION

Yo Marco Antonio Rojas Hurtado, identificado con DINI: 42527971 de Peri, en mi calidad
de reprezentante legal de la empresa TAMCI SRL, autorizo a los estudiantes David Huillea
Canales v Nancy Maria Suzanibar Maurate, estudiantes de la Escuela Profesional de
Ingenieria Industrial, de la Universidad Cesar Vallejo — Sede Lima Fste, a utilizar
informacion confidencial de 1a empresa para el desarrollo del provecto de tesis denominado
“Aplicacion de una Estrategia de Mantenimiento Basado en Condiciones para mejorar
la Confiabilidad de los Equipos en el Area de Flotacién de una Compaiiia Minera, Pera
2019*. Como condiciones confractuales, el estudiante se obliga a (1) no divulgar ni usar para
fines personales la informacion (documentos, expedientes, escritos, articulos, conftratos,
estados de cuenta v demas materiales) que, con objeto de la relacion de trabajo, le fue
suministrada; (2) no proporcionar a terceras personas, verbalmente o por escrito, directa o
indirectamente, informacion alguna de las actividades v/o procesos de cualguier clase que
fuesen observadas en la empresa durante 1a duracion del provecto v (3) no vtilizar completa
0 parcialmente ninguno de los productos (documentos, metodologia, procesos v demas )
relacionados con el provecto.

El estudiante asume que toda informacion v el resultado del proyecto serin de uso
exclusivamente académico.

El material suministrado por la empresa serd la base para la construccion de un estudio de
caso. La informacion v resultado que se obtenga del mismo podrian llegar a convertirse en
una herramienta didactica que apovye la formacidn de los estudiantes de la Ezcuela Profesional
de Ingenieria Industrial.

Atentamente,

iLid
I'ljarco Rdjas H.

DNI: 42527971
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Anexo N° 4. Diagrama causa y efecto

[ (oo |

; e Faita de fithas de - deshalanceq y vibracionss que
roacalcaentongae '\ | Adgstin e Repuess recolection de Datos Faladetecncade | yurin ol poma \ Dafios en el Impulsor
A —_— burcirariento del et
Repuestos Aflemalivas Distancia de Repuestos Falta de formato check s Falta de Coniroles Desequlitrio Desalineamiento de Eje
@MY%&FM@F\ Aduuscin de nsuncs PSS AR 0\ [T i\ S OO MOS
_’ _’ \ rodamienins dafadns Exesiva vibracion
—
i
Personal con excesiva - - - Ausencia de Procedimientos | Metodos de trabajo Espatios Reducides Fata de Ordeny
confianza /| Dafio causado por instalaciin |  se— / no estandarizados Lirpiez
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enelTrabap Ajuste Incorrecto Faer FEGWI / ;ﬁ;ﬁ mantenmero Avea si cobertura
| Fat s Audors e
e T Inspecciones Periodicas _
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Anexo N° 5. Diagrama de Pareto

7 )
(’30 120%
25 100% CAUSAS QUE GENERAN FALLAS EN LA CELDA DE FLOTACION Frecuencia
noloat..o
20 20% 15 FALLA DE MOTORES 25 18% 18%
\ 16 EXCESIVA VIBRACION 23 17% 35%
15 I 60% 11 FALTA DE MANTENIMIENTQ PREDICTIVO 18 13% 47%
14 DESALINEAMIENTO DE EJE 17 12% 60%
10 40% § FALTA DE CAPACITACION 17 12% 72%
s 20% 4 DANO CAUSADO POR INSTALACION 12 9% 81%
I I I I 7 FALTA DE TECNICA DE MEDICION 3 2% 83%
0 : : : pLE R I; l- e 0% 8 FALTA DE CONTROLES 3 2% 85%
E S E 5 5 § Z Q g § 8 g ol g 5 E S § % 10 METODOS DE TRABATO NO ESTANDARIZADOS 3 2% 87%
E g e g g oo E g = g = 8 = g E 8 o o 2 REPUESTOS ALTERNATIVOS 2 1% 88%
= < E O )
2 & % e 5 % 8 'g s z235z=z:sSEZ2 3 3 ADQUISICION DE INSUMOS 2 1% 90%
w = 5 2T 2 =0 e 5w 2 ¢ =S>8z g 5 ATUSTE INCORRECTO 2 1% 91%
[=] ;C E = g T Y ow = B o = 5 y o Z w =
T = F = 2 o3 <z ¥ = o w 9 FALTA DE INSTRUMENTOS DE MEDICION 2 1% 93%
S 3222 0<°8238KEz88 28
= 95 £ ?( = % = g S G 2z g e o I 12 INSPECCIONES PERIODICAS INADECUADAS 2 1% 94%
= w =] o
w2 é E a E T 8 g E < w g =Za s 13 DANOS EN EL IMPULSOR 2 1% 96%
e ]
E = Z o E o g = g a E 3 17 FALTA DE ORDEN Y LIMPIEZA 2 1% 97%
i 2 = = < - s 2 19 CORROSION 2 1% 99%
E 1 ADQUISICION DE REPUESTOS 1 1% 99%
w 18 AREA DE TRABAJO SIN COBERTURA 1 1% 100%
BN Frecuencia Relativa N Frecuencia % Total Acumulado TOTAL 139 100%
e _
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Anexo N° 6. Matriz de estratificacion

‘. ~
100 100
90 4
ESTRATIFICACION
& TIPO FRECUENCIA
7 MANTENIMIENTO 100
60 PROCESO 29
50 GESTION 7
%0 CALIDAD 3
29
30 TOTAL 139
20
7
3
° ) e
0
MANTENIMIENTO PROCESO GESTION CALIDAD
. 4

Anexo N° 7. Solucion en base a alternativas

CRITERIOS
ALTERMATIVAS SOLUCION A COSTOS DE  FACILIDAD TIEMPO DE TOTAL
LA APLICACION DE APLICACION

TPM 2 0 2
KAIZEN 2 0 1 0 3
MANTENIMIENTO BASADO EN CONDICIONES 2 2 2 2 g |

No buenc(0) - Bueno{l) - Muy Buenoi2)
**(Criterios aprobados por el departamento de Calidad de TAMCI SRL
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Anexo N° 8. Juicio de expertos N° 1

w Unrvensaoan Cfsan Vareso
CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENDO DEL INSTRUMENTO QUE ADE:

DTRNSCHES Thems ; —Sugerencies
YARIABLE IRDEPENNUNTE: Mantenimionto an Condiciones
1 E s Wo | $i | Ne | S | No
Twempo de detecoon 708 - FY'_:;K 108 / v /
2 | GRENSION Y inglenestacion s Ne | 5L | e | = | No
CumpimiontD 08 Imphementacon w'—ﬂgnlnl / 3 /
3 Moz oo = | Ne | 5 | Ne | s No
Samere dr e Tereades
Cumplssnrt: e Monionec TF= IFII e v ( /
VARMSLE de los
3 Si | we |8 | “NeTS 1Ne
; -foﬂﬂnww’.“'l“ / / /
7 | DMENSION = Omponibildas per swarias Si | Ne | & | e | = »
MTEF — NTTR
Dpgerra = MTBF / / /
Obsarvacioncs (precisar sl hay suficiencia):
Opinién de aplicabiidad: Aplicable [ X] Aplicable despuds de corregir [ ] No aplicable [ |
AR &L . SoiseA Srom o -
mm;.‘:rmmmnl—u.or.:ug: é"?? M L DN

Perthsonon £ bam cormpotde @ CIACE0R 1S030 DeTLLA

Retevencis: D foe o8 SYO0O00 PE4G MONISErt o COMpONe®e &

drteresd) cagec¥cs 0o cofEuco o~
Wierided: Se erterce w1 ARGER) FHUD & v S0 6 lan. e >
concien, esacto ¥ drecld

Mala Seficenca s Soe slcenca cesed ios e plameados
e e~ ety mam,&-—
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Anexo N° 9. Juicio de expertos N° 2

nS ; — Sugerencies 000 |
VARLABLE (RDEPEMDENTE Mantenimicsto Basaco an Condiciones ‘
T | ORMERSION 1- Omeocitn *o & | No
Twmpo de detsccon B _;n;x . /
2 | GHENSION Y inglenentacion E) Ne | = = | No
Ooilinionis dotngionsiliatn  Souins LRy 7 7 /
3 | DMEMSION 3: Nosiiorss Ne | 5 s | Ne
amere dr e areade s
Cumplmsart: de Monionec %= e o o e y P /
| p— _— IR
. S| we | M| = |
D -hunua.-m—n‘--zm—-.lu / /
7 | DIMENSION = Dmponibileiad per swerias si Ne | = s | Ne
MTEF — NTTR
e . Yy 4 /
Observaciones (precisar si hay suficiencia): 31 LN Mnc-m] [

Opinion de aplicabilidad: Aplicable I~)
Apeiidos y nombwres del juex . O/ 7
s a0

Espccialidad del validador.....

"Partinencia: £ fan coresponde § 00r0epan hetrco 1 Tadacs.
"Refevencia: £1 Burs on UESC0 para represeni s M COTOONGTE O
dmeradn eepeciica 4 corsTuCio

Caridad: S8 ertende e Bhcied Mona of onuncisdo del e, et
SONCIND, OO Y RS

Meots Sulicmnca. 3¢ O0n SACHNCS CLENG0 16 M et ades
= mfcertss Jers Tad § ATSAD
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Anexo N° 10. Juicio de expertos N° 3

w-m.mm

CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENDO DEL INSTRUMENTO QUE MDE:

‘Partineacia: £ oM 200esponos 3 S0N0RID DOrCD SONTs S0
‘Retevancia: ©) tom o1 QFOODOs PO MPOISTIN @ COMPOOoNis O
Serersor erpeshcy S CONeT 0

IClarided: So emlonde sin Slcelad dgura d orunciact ol ers, o6
©ONCI30. CRACD ¥ drects

Moas Sfciancie, e Gon e
som ficentes P e s dewasde
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r DIERSIONES T s [ Giariaa “Sugerencies |
VARIABLE MDEPTMNENTE: Mantfenimicnto Basado en Condiciones
L] E S| %e [ Ne | S | No
Tweampo de detecoon TOF = ;'_.:ix 10w / /
2 | GRENSION Y inglenentacion B Ne | = we | = | No
Cumpbmients 08 mphermeraacon j.-":"!:"-_"_'.m 'd ' v 4
3| DMEMSION 3: Momieres < Ne | 5 | Ne | SI No
Cumplsiants de Monioneo ”.—.?I e s v / /
13 - = )
= Torad Nrs .~ s parades per m. . / / /
7 | DMENSION = Dmponibildad per swarias Si | Ne | & | e | s | Ne
MTEF — NTTR
Diverrn = ——3grBF Yy r /
Observaciones (procisar si hay suficiencia):
Opinion de aplcabiidad: Aplicatie [ 1 Aplicable despuwbs de corregir[ | No aplicable [ )
Apellidos y nombires del jusz validador, . 1 Mg: Tala. = e i e Y — onL. PZeTe38) ...
Especialided del vaSdacor - o D R S S T S LA L P N OSSO 2 IR R =
Lima.. 23 de. SMoin® g 2017



Anexo N° 11. Ficha técnica de cronémetro digital Casio HS-80TW

Fuente: http://es.safe-manuals.com/user-manual/casio/hs-3v

USER’S GUIDE HS-3(V) HS-6

Saconds

00 secana’
Hurs

SPLITALAR inchoator SPLITALAP ioeakr

Indicaies the SPLIT mode.
B, 'mdicates e SPLIT mode.

— Indicaies the LAF mods.
s indicates e LAP mode

P
<
- A SECker 15 ATIRSH 15 The pasS of IS SIOFWEICT When YoU PEThESS IE. S6 S 10 rEmes the Sticker befors
using the stopwaich.

* Depending on the stopwalch model, the configuration of your stopwalch may difer scenewhat from that shown in
the ilestrason

USING THE STOPWATCH
- SPUT timing
r progress fo momentasty freeze a SPLIT or LAP START STOP
Press again to display T ongoing fime measunement. ¥ou can o a ia) ] favbec) i
raon as many Hmes you wanl. Fressing Tis bution while elapsed time |
= the tme 1o all Tonos. o o

time on =1
SPLIT tme
T Press this tation 10 toggle betwsen the SPLIT tims mode and LAP ime mooe |
SPLIT fa-b) SPLIT (3+bsc) -

* The maximum elapsed time thal can be measured is 5 howrs, 53 Mires. J5.55 seconds Press (B
Prass & n Press (B 1o treeze SPLIT Press (B 1o reeze SPLIT o reset
A SPLIT is the time from the start of an event up 1o any speacific point. sPUT SPLIT mode. bme (3). Press (B 1o release.  tme (320} Press (B 1o release

A LAP 1= the ime for one segment (lap) of an event. LaP

- 1st-2nd place times
SPLIT STOP SPLIT redease
How to operate the stopwatch o El fak e
= Normal time measurement 5
START

) 1
o a ! J Bl

Fress (B when the Fress (A when the Fress (B © Press (B
Proass (B o resst nrst runner (&) seocond runner (B) display the time of 1o reset.
1o zero fArishes the second munner.

= Net times [Accumulated time excluding loss time)
START = LAP timing {Lap timing for each segment of an event)
a f J START STOR STOP sTOR

START START

Fress B o reset o i@l (ol c =
zare

e i i ]
LAP (o)
Press (B 1o Press. (&
rreeze LAP Press (B to reset
e (k)
Preces (B 1o
refease
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Anexo N° 12. Ficha resumida de recoleccion de datos de inspeccién Pre-Test

Pﬁﬂ%‘t“’k VARIABLE INDEPENDIENTE: MANTENIMIENTO BASADO EN
. -
ANTAPACCAY CONDICIONES AMC/
Empresa TAMCI SRL
Area FLOTACION
Equipos Total de Inspeccion de
SEMANA % 3
Conformes Equipos Equipos

° SEMANA 1 3 8 39%

g SEMANA 2 3 8 38%

2 SEMANA 3 3 8 39%

SEMANA 4 3 8 38%

@ SEMANA 5 3 8 41%

= SEMANA 6 3 8 38%

-% SEMANA 7 3 8 39%

57 SEMANA 8 3 8 32%

Promedio 38%

=EC
= IG =— —/—— 2> 100
INSPECCION 7" E
GENERAL EC Hguipos Conformes
P B8 = Total de FHqguipos

Anexo N° 13. Ficha resumida de recoleccion de datos de implementacion Pre-Test

A‘A VARIABLE INDEPENDIENTE: MANTENIMIENTO BASADO EN
ANTAPACCAY CONDICIONES AMC
Empresa TAMCI SRL
Area FLOTACION
Ne de .
. Total de Implementacion
SEMANA Maquinas Ssuifoes e EaLfies
Predictivo
° SEMANA 1 1 8 18%
‘g SEMANA 2 2 8 20%
<°(’° SEMANA 3 1 8 18%
SEMANA 4 2 8 20%
o SEMANA 5 2 8 20%
£ SEMANA 6 1 8 18%
-% SEMANA 7 2 8 20%
W SEMANA 8 2 8 20%
Promedio 19%
IMPLEMENTACI N de maquinasa predictivo
ON GENERAL |mp§em€nBC|0n= total de maqmnas 1
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Anexo N° 14. Ficha resumida de recoleccién de datos de monitoreo Pre-Test

/ANA VARIABLE INDEPENDIENTE: MANTENIMIENTO BASADO EN
ANTAPACCAY CONDICIONES ANIC
Empresa TAMCI SRL
Area FLOTACION
Ng.de ) Monitoreo de
SEMANA Equipos | Total de Equipos _
Monitoreado Equipos
° SEMANA 1 2 8 20%
2 SEMANA 2 2 8 21%
= SEMANA 3 2 8 21%
SEMANA 4 2 8 23%
o SEMANA 5 2 8 21%
= SEMANA 6 2 8 23%
= SEMANA 7 2 8 23%
2 SEMANA 8 2 8 21%
Promedio 22%
MONITOREO | TF= nimere de equipes monitoreados ¥100
GENERAL Total de equipes i
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Anexo N° 15. Ficha de deteccion de fallas Pre - Test

SEMANA 1 SEMANA 2 SEMANA 3 SEMANA 4 SEMANA 5 SEMANA & SEMANAT SEMANA 8 TOTAL

TIPO DE FALLAS
FALLAS HORAS FALLAS HORAS FALLAS HORAS FALLAS HORAS FALLAS HORAS FALLAS HORAS FALLAS HORAS FALLAS HORAS FALLAS
SISTEMA MECANICO 1 53 2 101 2 101 2 8.4 2 95 2 97 2 5.2 2 8.6 15

Desequilibrio entre Fases 1| 52 1| 43
Fallo de Aislamiento i[ 53 1| 43 i[ 53
Terminal Defectucso i 43 i 45 1| 52
Fuga de Aceite 1 49 1 54 1 43
Desgaste Rotor 1 5.3 1 5.2
Desgaste de Rodajes i| 38 1

SISTEMA DE TRANSMISION 11 3317 & 304.4 10| 3474 7| 2984 10 339 10] 324 8 9| 324 £ 344.2
Rodamiento en mal Estado 2| 587 1| 362 1l 357 2| 682 2| 613 2| B33 2| BB.3
Desalineamiento de Eje 3l 722 2 753 2| B53 2 725 3 981 1| 322 2 702
Desequilibrio en Rotor 3 34 2 VB3 2| 694 2 913 3| 901 2 B5.3 2| BB.2 1| 482
Acoplamiento Dafiado 3 77 1 58 3| 741 2| 806 2 B35 2| Bl1 2 B7.2
Recalentamiento del Motor 2| 5885 1 341 2| 824 2 903 3| 108.2 1| 366 2| 942 2 823
SISTEMA DE INGRESO DE AIRE 1| ss| 1] s3] 1 ss| ol ma] o] e8] o of 1 se o si RN
Terminal Defectucso i &3 i 549 i 51
Desalineamiento en asiento de valvula i &5 1| 55 1| 45 1| 54
Desgaste de Empaquetadura 1| 54 il 53
5ISTEMA DE CONTROL DE NILVEL o] of 1] 3s[ o] as] o o o o 3 o 1] e8] 2| s EA
Cabeza de Piston Dafiados i 35 1 1l 46 i 48
Refrigeracion Inadecuado 1| 45 1 ? 1 ?
Total General 13] 3425 12| 3243 14| 3675 11] 3181 15[ 3583 13] 3365 15[ 3392 14 555.5

207



Anexo N° 16. Ficha resumida de recoleccién de datos Pre-Test — confiabilidad

AN b
g— VARIABLE DEPENDIENTE: CONFIABILIDAD
ANTAPACCAY AMC
Empresa TAMCI SRL PRE-TEST |[Total de magquinas 8
Area FLOTACION POST TEST [Hrs Totales / sem. 1344
N° de horas Tiempo
Total de ] ; Tiempo Medio Confiabilidad
SEMANA de paros por i Medio entre
] Averias para Reparar (HRS) Total
averia (HRS) Fallas (MTBF)
SEMANA 1 343 13 103 26 79.69%
(=]
‘g SEMANA 2 324 12 112 27 80.56%
&D SEMANA 3 363 14 96 26 78.53%
SEMANA 4 318 11 122 29 80.86%
] SEMAMNA 5 358 15 90 24 78.95%
‘E SEMANA 6 337 13 103 26 79.98%
% SEMANA 7 339 13 103 26 79.85%
n SEMANA 8 366 14 96 26 78.62%
Promedio 79.6%
MTBF
C = | I
MTBF MTTR
CONFIABILIDAD i "
C: Confiabilidad
MTBF: Tiempo Medio entre Fallas
MTTR: Tiwempo Medio para Reparar

Anexo N° 17. Ficha resumida de recoleccién de datos Pre-Test — disponibilidad

LA NA -
— VARIABLE DEPENDIENTE: CONFIABILIDAD
AMNTAPACCAY AMC
DIMEMNSION 1: DISPOMNIBILIDAD TOTAL
Empresa TAMCI SEL PRE-TEST Total de maquinag 8
Area FLOTACION POST_TEST |Hrs Totales / sem 1344
N* de horas Ti Ti Medi
Total de =tz rEmpo MEAIS | by ponibilidad
SEMAMNA de paros por _ Medio entre para Reparar
. Averias X ) Total
awveria (HRS) Fallas [MTEF) [HRS)
SEMANA 1 343 13 103.4 26.3 74.52%
T‘E SEMANAZ | 324 12 112.0 27.0 75.87%
= SEMAMNA 3 r 368 14 96.0 26.3 72.66%
SEMAMNA 2 r 318 11 1222 289 76.33%
& SEMAMNA S r 358 15 89.6 239 73.34%
g SEMAMNA & r 337 13 103 4 259 74 96%
% SEMAMNA T r 339 13 103 4 26.1 74 76%
T sEmans g [ 366 14 96.0 26.1 72.81%
Promedio 74.4%
N horas
MTEBF = -
MTBE Total de Averias
MTEF :Tiempo Medic entre Fallas
MTTR — Nthoras de pare pOT averia
MTTR toral de Averias
MTTR. - Tiempo hMedio para Peparar
MTBF — MTTR
DISPONIBILIDAD Baverta = MTEF
MTEF Tiempo Medio entre Fallas
MTTR : Tiempo Medio para Reparar
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Anexo N° 18. Ficha resumida de recoleccién de datos Pre-Test — MTBF

AN VARIABLE DEPENDIENTE: COMFIABILIDAD
ANTAPACCAY AMC
DIMENSION 1: DISPONIBILIDAD TOTAL
Empresa TAMCI SRL PRE-TEST |Total de magquinas 8
Area FLOTACION POST _TEST |Hrs Totales / sem. 1344
N de horas
Total de : _
SEMANA de paros por — Tiempo Medio entre Fallas (MTBF)
averia (HRS)
SEMANA 1 342.5 13 103
E SEMANA 2 324.3 12 112
E{' SEMANA 3 367.5 14 96
SEMANA 4 318.1 11 122
@ SEMANA 5 358.3 15 50
'E SEMANA 6 336.5 13 103
% SEMANA 7 339.2 13 103
o SEMANA 8 365.5 14 96
Promedio 103.24
MTBF _ Nthoras
MTBF Total de Averias
MTBF :Tiempo Medio entre Fallas

Anexo N° 19. Ficha resumida de recoleccién de datos Pre-Test — MTTR

2\ VARIABLE DEPENDIENTE: COMFIABILIDAD
AMC
ANTAPACCAY
DIMEMNSION 1: DISPONIBILIDAD TOTAL
Empresa TAMCI SRL PRE-TEST |Total de maquinas 3
Area FLOTACION POST_TEST |Hrs Totales/sem. 1344
N® de horas
Total de ; :
SEMAMA de paros por [ Tiempo Medio para Reparar (HRS)
Verias
averia (HRS)

SEMANA 1 343 13 26.3
o
‘g SEMANA 2 i 324 12 27.0
&D SEMANA 3 i 368 14 26.3

SEMANA 4 i 318 11 28.9
w SEMAMNA 5 " 358 15 23.9
'E SEMANAG | 337 13 25.9
-% SEMANA7Z | 339 13 26.1
& SEMANA 8 i 366 14 26.1

Promedio 26.3
N°horas de paro poT averia
MTTR = _
MTTR total de Averias
MTTR : Tiempo Medio para Reparar
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Anexo N° 20. Fotos antes de la mejora

v" Dificultad en el traslado de herramientas

v" Dificultad en el traslado de herramientas v" Contratiempos debido a Tormentas Eléctricas

v"  Desmontaje de Celda de flotacién v Falta de mantenimiento Predictivo
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v"  Fallas de Motores y desalineamiento v Excesiva vibracién y ruptura de
rodamientos

v" Excesiva vibracidn y ruptura de v" Excesiva vibracién y ruptura de
rodamientos rodamientos
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Anexo N° 21. Solicitud de informacion contable dirigido a TAMCI SRL

Solicitud de Informacion Contable

Lima_ 15 de abril de 2019

Sefior

MMarco Rojas H.
Gerente General |
TAMCI 5EL

Ref Solicitud de Informacién con fines Académicos; Desarrollo de Tesis: Aplicacion de
una Estrategia de Mantenimiento Basado en Condiciones para mejorar la Confiabilidad de
los Equipos en el Area de Flotacion de una Compafiia Minera, Peri 2019.

Apreciado sefior:

Por medio de 1a presente abajo firmante David Huillca Canales, identificado con DINI
46736498 v Nancy Suzanibar Maurate, identificada con 70303263, me permito presentar
una solicitud de Acceso a Informacién Contable con el inico proposito de evidenciar
informacion fidedigna para Desarrollo de Tesis.

De igual manera, declaro que acepto las condiciones establecidas en los terminos de
Politica Interna de la empresa.

Coordialmente,
f ’
\Tl .. L// 1. ._. L' L"“t'.'&__‘l
N fstle
VA — >
David Huillea C. Nancy Suzanibar M.
DNI: 46736498 DNI: 703032463
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Anexo N° 22. Respuesta de TAMCI SRL de informacion contable

AMC

Sefiores:
David Huallea C.
Naney Suzambar M.

De acuerde a la solicitud enviada por usted le informamos que TAMCI SRL, esta
presto a colaborar con sus colaboradores dando informacion general, mas no detallada de la
parte contable como lo son mostrar libros v docomentos que a muestro criterio v politicas son

confidenciales.
Se adjunta de manera general los montos del mes de Agosto = Setiembre de los
equipos de Celda de Flotacion.
1 Celda de Flotacion 1 S/, 4°320.00 &/, 443000
2 Celda de Flotacién 2 5/, 4°410.00 S/, 4°300.00
3 Celda de Flotacién 3 5/ 4°310.00 S/, 4°250.00
4 Celda de Flotacién 4 &/, 4°350.00 5 4°480.00
3 Celda de Flotacion 5 5/, 4°370.00 &/, 4"360.00
(i Celda de Flotacion 6 5/, 4°460.00 &/, 4°290.00
7 Celda de Flotacion 7 S/, 4°420.00 . 4°410.00
g Celda de Flotacion & 5/ 4°310.00 S/, 4°320.00
Se expide el presente documente, a solicitud de los interesados para los fines que
Eslimen convenents.
Lima, 04 de Octubre de 2019
Atentamente;

|
A
7/
W
y A i
Marcy Abtonio Rojas Hunado
~ Grerente General

“MARES & Wi Ja WUWTADD
/ B,

oRojaz H...
DNI: 423527071
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Anexo N° 23. Respuesta de TAMCI SRL de informacion contable

Sefiores:
David Huillea C.

Nancy Suzanibar M.

De acuerdo a la solicitud enviada por usted le informamos que TAMCI SRL, esta
presto a colaborar con sus colaboradores dando informacion general, mas no detallada de la
parte contable como lo son mostrar libros v documentos que a nuestro criterio y politicas son
confidenciales.

Se adjunta de manera general los montos luego de aplicacion de la Estrategia de
Mantemimiento Basado en Condiciones, obtemdos de los meses de Octubre — Noviembre.

. Costo de Mantemimiento Predictivo
Len B Octubre Noviembre

1 | Celda de Flotacién 1 S/ 3°103.00 S/ 2°530.00
2 | Celda de Flotacién 2 S/ 3°280.00 S/ 2°350.00
3 | Celda de Flotacién 3 S/.37175.00 S/.2°420.00
4 | Celda de Flotacién 4 S/.3°010.00 S/.2°475.00
5 | Celda de Flotacién 5 S/.3°003.00 S/.4°390.00
6 | Celda de Flotacién 6 S/.3°006.00 §/.2°550.00
7 | Celda de Flotacién 7 S/ 3°100.00 S/ 2°410.00
8 | Celda de Flotacién 8 S/ 3°012.00 S/ 2°425.00

Se expide el presente documente, a solicitud de los interesados para los fines que
estimen conveniente.

Lima, 01 de diciembre de 2019

Atentamente:

{uu'nu SENERAL
§ TAMCI 3.R,L.
Marco Rojas Hl

DNI: 42527971
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Anexo N° 24. Plano de celda de flotacion
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Anexo N° 25. Fotos tras la implementacion del CBM

Implementacion del Mantenimiento Basado en Condiciones.
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Andlisis de la Gravedad de los Fallos. Criticidad

Determinacion de Medidas Preventivas

L4 -

Obtencién del Plan De Mantenimiento y Agrupacion de Medidas Preventivas.

Puesta en Marcha de las Medidas Preventivas
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Anexo N° 26. Ficha resumida de recoleccion de datos de inspeccion Post-Test

/ANA VARIABLE INDEPENDIENTE: MANTENIMIENTO BASADO EN
’ANTAM‘CCAY CONDICIONES 'ANMC
Empresa TAMCI SRL
Area FLOTACION
SEMANA Equipos Tota.l de Inspec?ién de
Conformes Equipos Equipos
® SEMANA 9 6 8 80%
S SEMANA 10 7 8 82%
g SEMANA 11 7 8 82%
SEMANA 12 7 8 84%
g SEMANA 13 7 8 84%
aE: SEMANA 14 7 8 84%
'g SEMANA 15 7 8 86%
Z SEMANA 16 7 8 86%
Promedio 83%
¢ —E€ v 100
INSPECCION TE
GENERAL EC= Equipos Conformes
TE= Total de Equipos

Anexo N° 27. Ficha resumida de recoleccién de datos de implementacion Post-Test

ZANA VARIABLE INDEPENDIENTE: MANTENIMIENTO BASADO EN

ANTAPACCAY CONDICIONES ANIC

Empresa TAMCI SRL
Area FLOTACION
N2
) Total de Implementacion
SEMANA Maquinas . .
. Equipos de Equipos
Predictivas
° SEMANA 9 7 8 86%
S SEMANA 10 7 8 84%
g SEMANA 11 7 8 86%
SEMANA 12 7 8 84%
o SEMANA 13 7 8 84%
£ SEMANA 14 7 8 86%
2 SEMANA 15 7 8 86%
o

= SEMANA 16 7 8 89%
Promedio 85%
IMPLEMENTACI . N°demaquinasa predictivo

ON GENERAL Implementacion = o —— x 100
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Anexo N° 28. Ficha resumida de recoleccion de datos de monitoreo Post-Test

/A\A  VARIABLE INDEPENDIENTE: MANTENIMIENTO BASADO EN
ANTAPACCAY CONDICIONES AMC
Empresa TAMCI SRL
Area FLOTACION
SEMANA Ne de Equipos Total de Monitoreo de
Monitoreados Equipos Equipos
o SEMANA 9 7 8 86%
‘g SEMANA 10 7 8 86%
g SEMANA 11 7 8 88%
SEMANA 12 7 8 86%
w SEMANA 13 7 8 88%
£ SEMANA 14 7 3 35%
2 SEMANA 15 7 8 33%
o
= SEMANA 16 7 8 86%
Promedio 87%
MONITOREO TF= nimers de equipes monitoreados ¥100
GENERAL Total de equipes i
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Anexo N° 29. Cronograma de fallas Post_Test

221

SISTEMA MECANICD 1| 4.8 1] 65 2] 10.7 2| 10.81 3| .7 6.2 2] 54 1 2

Desequilibric entre fases 1] 65 1] .5
Falle de Blaméento 6,2
Terminal defectsaso 1) &S5 1] &S 1] &2 1 4.l 1
Fuga de dceite 1| 4.3
desgaste rotor 1] 48 1 &2
desgiste de rodajes NIEE N
SISTEMA DE TRANSMISION o o] slusa] afuea| af esal 3 w2 861 3| 853 4 1126 B 6]
Rodamienta en mal estado 1 356 1] 373 1 1.4 1| 282 1 265
Desalineamiento de e 2] 423 1| 223 1] 365 33l  af 33z 1] 254
Desequilibrio en Rator 2] 322 1| 3as| 1] 423 1 49.2 1 27.3
Acoplamignto Daflado 2] 34.5 1| 26.3| 1 1 283 a1 234
Recakentamiento del motor 1 215 1| 36.2 1| 35 5.5 1| 33a

SISTEMA DE INGRESO DE AIRE 1| 65 o] 1] s8] 1] 63 1] a2 a2 1] a8 1 esENEEES
terminal defectucsa 1 54 1] &3 1 45
denlinaamisnts gn sientn e valuls 1) &S5 4.2 1] &5
Desgaste de Empaquetadura i 42
SISTEMA DE CONTROL DE NILVEL o o of o i o o af sz TR -
Cabeza de piston dafiades 1 &2 1 &2
Refrigeracidn inadecuada 1 2 2 ! -
Total General 8 146. 7 6] 102.5 a8l 1143 | 38.3] 7] 0.2 7

.
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Anexo N° 30. Ficha resumida de recoleccion de datos de confiabilidad Post-Test

F_"‘" & VARIABLE DEPENDIENTE: COMFIABILIDAD
ANTAPACCAY AMC
Empresa TAMCI SRL PRE-TEST |Total de maguinas 3
Area FLOTACION POST TEST |Hrs Totales /sem. 1344
MN® de horas Tiempo
Total de i P Tiempo Medio Confiabilidad
SEMANA de paros por i Medio entre
i Averias para Reparar (HRS) Total
averia (HRS) Fallas (MTBF)
@ SEMAMA 9 120 8 168 15 91.78%
.§ SEMAMNA 10 147 6 224 24 90.16%
g SEMANA 11 135 7 192 19 90.90%
SEMAMNA 12 103 6 224 17 92.91%
v SEMAMNA 13 114 8 168 14 92.16%
‘é SEMAMNA 14 99 7 192 14 93.17%
@
'g SEMAMNA 15 101 6 224 17 93.00%
= SEMAMNA 16 133 7 192 19 91.03%
Promedio 92%
MTEF
“ = MTHF + MTTR
CONFIABILIDAD O Confiabilidad
MTHRF: Tiempo RMadio antre Fallas
MTTR: Thampo Mecho para Reparar

Anexo N° 31. Ficha resumida de recoleccion de datos de disponibilidad Post-Test

___A = WARIABLE DEFEMDIENTE: COMFIABILIDAD
ANTAPACCAY AMC
DIMENSION 1: ISPONIBILIDAD TOTAL
Empresa TAMCI SRL PRE-TEST Total de maquinas =
Area FLOTACION FOST_TEST |[Hrz Totales /zem. 1344
N®*de horas . TIF._'ITII}I} Tiempo Medio Disponibilidad
SEMANA de paros por i Medioc entre para Reparar
: \ Averias . . Tatal
averia [HRS) Fallas [MTBF) [HRS)
o SEMANAS 120 2 168 15 91.05%
'-g' SEMANA 10 147 & 224 24 39.08%
g SEMANA 11 135 7 192 19 89.99%
SEMANA 12 103 & 224 17 92.37%
o SEMANA 13 114 = 168 14 91.50%
E SEMANA 14 99 7 192 14 52 67%
'% SEMANA 15 101 & 224 17 52.47%
= SEMANA 16 133 7 192 19 50. 145
Promedio 91.2%
MTBF = — 7=
MTBF Total de Averias
MTBF :Tiempe Medic entre Fallas
- N"horos de paro proT arerio
MTTR MTTR = total de Averias
MTTE : Tiemps hedio pars Repane
MTEBF — MTTR
DISPOMIBILIDA D Diveria = MTEF
MTEF :Tismpa Medio smtre Fallas
MTTR : Teempo Medic para Feparar
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Anexo N° 32. Ficha resumida de recoleccién de datos de MTBF Post-Test

F"‘"A & VARIABLE DEPEMDIENTE: CONFIABILIDAD
ANTAPACCAY AMC
DIMENSION 1: DISPONIBILIDAD TOTAL
Empresa TAMCI SRL PRE-TEST |Total de maguinas g
Area FLOTACION POST_TEST |Hrs Totales / sem. 1344
MN® de horas
SEMAMA de paros por To‘tal_de Tiempo Medio entre Fallas (MTBF)
averia (HRS) Averias
. SEMAMNA S 120.3 8 168.0
_§ SEMAMNA 10 146.7 6 224.0
g SEMAMNA 11 134.6 7 192.0
SEMANA 12 102.5 ] 224.0
@ SEMANA 13 114.3 8 168.0
_E SEMAMNA 14 98.5 7 192.0
'g SEMAMNA 15 101.2 6 224.0
= SEMAMNA 16 1232.5 7 192.0
Promedio 198.0
MTBF _ a\"’{:ar'ns
MTBF Total de Averias
MTEF :Tiempo Medio entre Fallas
Anexo N° 33. Ficha resumida de recoleccion de datos de MTTR Post-Test
AT VARIABLE DEPENDIENTE: CONFIABILIDAD
ANTAPACCAY AMC
DIMENSION 1: DISPONIBILIDAD TOTAL
Empresa TAMCI SRL PRE-TEST |Total de maquinas 3
Area FLOTACION POST TEST |Hrs Totales / sem. 1344
MN° de horas
Total de . .
SEMAMNA de paros por e Tiempo Medio para Reparar (HRS)
averia (HRS)
- SEMAMNA9 120 2 15.0
fg SEMANA 10 147 6 24.5
g SEMANA 11 135 7 19.2
SEMANA 12 103 6 17.1
v SEMANMNA 13 114 2 14.3
Jé SEMAMA 14 99 7 14.1
'g SEMAMA 15 101 6 16.9
=4 SEMAMA 16 133 7 18.9
Promedio 17.5
MTTR _ Nehoras de phm'a por averia
MTTR total de Averias
MTTE. : Tiempo Medio para Reparar
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Anexo N° 34. Normas operativas ante tormentas eléctricas

NORMA OPERATIVA
Fecha de Blaboracién:  05/12/2014 Codigo: TAN-NOP-IRR-008 ANTAPACCAY
Fecha de Revisién: 15/02/20158 Version: 04 Page 1 of 15
PROCEDIMIENTO ANTE TORMENTAS ELECTRICAS

OBJETIVO

Minimizar la occurrencia de incidentes que aofecten la integridad de los personas,
equipos, como consecuencia de la presencia de condiciones climatolédgicas adversas,
mediante el establecimiento del proceso de deteccidn de tormentas eléctricas y alerfo
para la implementacién de controles o medidas preventivas odecuadas,

ALCANCE

Este procedimientc aplica o las operociones y proyectos de Compaofiia Minsro
Antapaccay 5.A. Incluyendo al personal propio, confratista y visifanfe que se encuentre
dentfro de las instalaciones.

DEFINICIOMNES Y CLASIFICACIONES
3.1 DEFINICIONES Ver Anexo 2

3.1.1 Aviso de Alerta: Aviso para comunicar sobre posibles condiciones de riesgo,
en funcién a la cual deben tomarse ciertas medidas prevantivas,

3.1.2 sistemas de Advertencia: Son aquellos que nos indican la presencia de
tormentas elecfricas y estan ubicados conjuntamente con los Sensores de
Deteccion de Tormentas Elécincas. Estos sistemas son:

» Visuales (Baliza Roja = Alerta Roja y Baliza Ambar = Alerta Maranja).
¢ Alormas Sonoras (Sirenas electromecdnicas)

3.1.3 Detectores de Tormentas Eléctricas Principales: Equipos gue conforman el
sisterna principal de deteccidn de tormentas eléctricas de Antapaccay y
permiten alertar y gestionar las condiciones climatolégicas adversas. Estos
detectoras estan distribvides estratégicamente en lo cperocidn vy son
administrades por el Centro de Confrol Infegral (CCI] de la Gerencia de
Riesgos vy Proteccion de Activos.

3.1.4 Detectores de Tormentas Eléctricas Portatiles: Equipos portdfiles de deteccidn
de tormentas elécincas aprobados por la Gerencia de Riesgos y Proteccion
de Activos la misma que impartird 2l enfrenamiente en &l usc de los mismos.
Las dreas individuales podran usar estos equipos con la autorizacién de lo
Gerencia de Riesgos y Proteccion de Activos en los lugares gue estén fusra
de los zonas de influencia de los sensores del sistema principal de tormeantas
sléctricas de Antapaccay.

3.1.5 Rayo: Es una poderosa descarga natural de electricidad estatica, producida
durante una tormenta eléctrica.

3.1.4 Tormenta: Perfurbacion atmosférica viclenta acompaficoda de fendmenos
eléctricos y vientos fuertes, lluvia, granizo o nubes densas oscuras.

3.1.7 Relampago: Resplandor vivisimo e instantdaneo producido en las nubes por
una descarga eléctrica,

3.1.8 Trueno: Esfruendo, asociado al rayo, producido en las nubes por una
descarga elécinca.

3.1.9 Refugio: Es un ambiente natural o artificial que sirve para proteger al personal,
disefiado de acuerdo o los estandares de Antapoccay. Los equipos maviles
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PROCEDIMIENTO ANTE TORMENTAS ELECTRICAS

Instalaciones de coberturade sensor
ZONA1
Taller Mantenimiento (Truck Shop)
Taller de distribucidn de energla
Taller de drenaje Mina
Chancadora primaria
Ofidnas Mina e Ingenieria Mina
Polvorin Antapaccay
Cancha de Nitrato
Tajo Surde Antapaccay
Botadero Sur de Antapaccay
Grifo de Antapaccay
Posta Medica de Truck Shop
Faja transportadora chancado primario

Instalaciones de cobertura de sensor [ a Tintaya marquiri

Relavera Tintaya (ex tajo Tintaya)
Botadero Central

Botadero Magafio

Planta de Oxidos

Hospital

Oficinas de Ingenieria

Instalaciones de cobertura de sensor

ZONA 2
Espesadorde relaves Antapaccay
Planta Concentradora de Antapaccay
Balanza de Antapaccay
Faja Transportadora (Cabeza)
Main Office Antapaccay
Presa Huinipampa
Antenas de Condorsayana

Cruce via: Carretera Integrac./ Ingresofaja transp.

Instalaciones de cobertura de sensor
ZONA 4

CampamentoN®2y 3

Presa de Relaves Camacmayo

Rio Salado (Casa de Bombas)
Tallerde camionetas Mitsui

Sub Estacién Electrica Campamento Tintaya
Fundacién Tintaya
Tintaya Marguiri

Instalaciones de cobertura de sensor

ZONAS
Proyedo Coroccohuayco
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