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RESUMEN

El presente trabajo de revision sistematica de la literatura cientifica, se define como el
analisis de la evidencia disponible donde se analizan recursos cuantitativos y cualitativos de
estudios primarios para resumir y comparar conceptos y descripciones previas (Rother, 2007;
Rother, 2007). Para (Vara Horna, 2010) la revision sistematica es una estrategia de recopilacion
de informacion que emerge ante el déficit de conocimientos cientificos previos, por ellos el
método de revision debe contar con una estructura de pasos para ofrecer una sintesis confiable al

lector.
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CAPITULO I. INTRODUCCION
La evolucion histérica del mantenimiento ha cursado por un grupo de generaciones, el
concepto de mantenimiento segin (Moubray, 1991) se puede definir como “el conjunto de tareas
que se ejecutan sobre un componente, equipo o sistema para asegurar que continue realizando las

funciones se esperan de él, dentro de su contexto operacional”.

En el contexto actual de las industrias mineras, se viven constantes problemas ocasionados
por una mala implementacion de la gestion de mantenimiento o por un inadecuado manejo de este.
Estos problemas pueden ser de diferentes tipos tales como: paradas inesperadas en el proceso de
produccion, accidentes laborales, averias y reduccién del tiempo de vida en las maquinarias y
equipos, que a su vez generan costos muy elevados de reparacion y tiempo perdido. Para (Segura
Rodriguez, 2008), la gestion de mantenimiento implica un reto u obstaculo, pues la alta gerencia

y directivos consideran que el mantenimiento no es el Core del negocio y pasa a un segundo plano.

Herrera Herbert (2009), un docente de la Universidad Politécnica de Madrid especializado

en mantenimiento en mineria, nos sefiala lo siguiente:

El mantenimiento no es una actividad que genere Unicamente impacto directo sobre la
capacidad productiva de un proyecto, también es una pieza clave para alcanzar ciertos
estandares de calidad, seguridad y proteccién medioambiental acordes con politicas de
desarrollo sostenible sefialadas por las diferentes normas ISO (9001, 14001, 45001, 27001,

22301 y 50001). (pag. 3)

La forma de ver el mantenimiento por parte de la cipula gerencial de las industrias mineras,

nos obliga a replantear el verdadero objetivo de la gestion de mantenimiento, la cual se centra en
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aumentar la disponibilidad y fiabilidad de maquinarias y equipos que a Su vez trae consigo:

reduccion de costos y mayor tiempo de produccién, lo cual se traduce como un incremento en los
ingresos de las industrias. (Garcia Garrido, 2010) nos dice que el mantenimiento puede ser
realizado por personal de mantenimiento propio de la empresa o pueden contratar el servicio de
mantenimiento a empresas externas, conocido como outsorcing de mantenimiento, ambos con sus

respectivas ventajas.

Actualmente nos encontramos cruzando la quinta generacién del mantenimiento, la cual se
centra en abarcar y solucionar las deficiencias de la cuarta generacion, de acuerdo con (Rodriguez

Machado, 2012) podemos entender por esta generacion lo siguiente:

Esté centrada en la terotecnologia, la cual significa el estudio y gestion de la vida de un
activo o recurso desde su adquisicion hasta la cumbre de su vida util. Integra practicas
logisticas, gerenciales, de ingenieria y produccién; con el objetivo de mantener la
operatividad, aumentar la disponibilidad y mejorar la efectividad técnica y econémica en

maquinarias y equipos. (pags. 6-9)

Aunque (Herrera Herbert, 2009) ya haya realizado un estudio sistemético del
mantenimiento minero y (Serna Montoya, 2010) planted un acercamiento ontoldgico para el
mantenimiento de equipos mediante el uso de software, se basa en literatura escrita solo hasta el
afio 2008 y no muestra a detalle en la planeacion del sistema a adecuar para la materializacion del
proyecto, dicha literatura la se centra en aspectos de la cuarta generacion del mantenimiento como
mantenimiento predictivo y proactivo, monitoreo de condicidn, tercerizacion, sistemas de mejora
continua, mantenimiento autdbnomo Yy estudios de gestion de riesgos; carece del enfoque integral
de la generacion actual de mantenimiento que contempla sistemas y subsistemas desde su

concepcidn hasta su final.
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Tomando en cuenta el estudio sistematico mencionando anteriormente, este resulta siendo

importante por las siguientes razones: (a) en el estudio previo no se ha dado un enfoque real
destinado al aumento de disponibilidad en maquinarias y equipos; (b) no relaciona el
mantenimiento con factores econémicos, laborales, productivos y sociales; (c) el estudio muestra
solamente técnicas y conceptos, pero no abarca protocolos de eliminacion o desmantelamiento
responsable de equipos y maquinaria obsoleta; (d) No se ha profundizado en el tema de costos para
establecer una correcta comparacion entre diferentes técnicas. Entonces, en este articulo se
responde a la siguiente pregunta: ; Cual es la informacion que presenta la literatura publicada sobre
gestion de mantenimiento, para incrementar la disponibilidad de maquinaria y equipos en las

industrias mineras hasta abril del 2020?

El objetivo del presente estudio es llevar a cabo una revision sistematica de literatura
publicada que informe acerca de la quinta generacion de mantenimiento correspondiente al periodo
2015-2020 para incrementar la disponibilidad de maquinarias y equipos y a su vez analizar sus
maltiples ventajas y beneficios que lleva consigo. Ademas, se incluye informacion de los

siguientes contextos: Internacional, nacional y local.
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El presente trabajo de revision sistematica de la literatura cientifica, se define como el
andlisis de la evidencia disponible donde se analizan recursos cuantitativos y cualitativos de
estudios primarios para resumir y comparar conceptos y descripciones previas (Rother, 2007;
Rother, 2007). Para (Vara Horna, 2010) la revision sistematica es una estrategia de recopilacion
de informacion que emerge ante el déeficit de conocimientos cientificos previos, por ellos el
método de revision debe contar con una estructura de pasos para ofrecer una sintesis confiable al

lector.

Se realizé una revision sistematica siguiendo las indicaciones sefialadas en el manual de
PRISMA (Moher et al., 2015). La basqueda se realizo en las siguientes bases de datos y bibliotecas
virtuales: EBSCO Discovery, REDALYC y SCIELO pues contienen la mayor cantidad de
literatura disponible acorde al tema escogido en la presente revision sistematica, con la intencion
de responder la siguiente pregunta ¢Cudl es la informacion que presenta la literatura publicada
sobre gestion de mantenimiento, para incrementar la disponibilidad de maquinaria y equipos en

las industrias mineras hasta abril del 2020?

La ecuacion de busqueda utilizada en inglés fue «management AND maintenance* AND
mining» y en espafol «gestion AND mantenimiento AND mineria». Con la finalidad de minimizar
el potencial sesgo de publicacién, la busqueda no tuvo limitacién temporal para obtener
informacion general de la generacion de mantenimiento actual y para obtener casos puntuales la

busqueda se limito al periodo 2015-2020.

El proceso contd con la identificacion de una variable dependiente, gestion de

mantenimiento y una variable independiente, sector minero. En el presente estudio se presentan
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unicamente los resultados cualitativos y descriptivos obtenidos en funcion al andlisis de eventos

acontecidos en el &mbito internacional, nacional y local.

La busqueda se realizd en mayo del 2020 y mostrd 90 resultados consolidados que se
redujeron a 48 estudios tras aplicar los criterios de inclusion y exclusion. Al no contar con una
amplia literatura sobre mantenimiento en mineria, se han considerado estudios realizados desde el
2008 para efectos cualitativos y desde el 2015 para efectos descriptivos con el fin de tener un
amplio panorama historico de la gestion de mantenimiento moderna y acceso a técnicas de
mantenimiento recientes.

Figura 1

Diagrama de flujo de los estudios empiricos incluidos en la revision

Registros identificados
en las bases de datos:
n=90

Excluidos tras lectura de titulo y resumen:

47

Motivos de exclusion:
-No cuenta con abstract y/oautores: 3
-No responde a mi pregunta: 31 —]

de investigacion

-Documento incompleto:10
- Documento duplicado: 3

Incluidos para lectura
a texto completo:
n=43

Excluidos tras lectura de titulo y resumen:

8

Motivos de exclusion:

— -No relacién con la temética: 4
-No incluye protocolos de gestion

de: 1 mantenimiento
-Idioma:3

Incluidos en la
revision
n=35
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Criterios de inclusién y exclusion

La revision sistematica incluyo trabajos que cumplan los siguientes criterios: (a)
estudios de carécter primario y secundario que aporten datos empiricos originales; (b) que las
metodologias de mantenimiento empleadas correspondan a la 4° y 5° generacion del
mantenimiento; (c) estudios que estuviesen redactados en espafiol e inglés; (d) estudios

experimentales de mantenimiento realizados en maquinarias y/o equipos.

Como criterios de exclusion se utilizaron: (a) indicadores de mantenimiento que no aporten
con literatura sobre metodologias en la gestion del mismo; (b) Informacion mixta que no ofrecia

la descripcion del mantenimiento.
Analisis de la informacion

Los estudios fueron analizados para extraer la sintesis de sus casos en concreto y de esta
manera establecer una relacion directa entre la gestion de mantenimiento de una industria y sus

efectos en la disponibilidad de maquinarias y equipos

Asimismo, la informacion extraida permitir establecer una comparacion entre diferentes
técnicas y metodologias de mantenimiento para asi sacar lo mejor de cada una y establecer

posteriormente un sistema de mantenimiento eficiente.
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Respecto a la localizacion de la publicacion de los estudios seleccionados para la presente

CAPITULO IIl. RESULTADOS

revision sistematica, un 36.6% pertenecen a Peru, el 34.1% a Colombia, 12.2% se publicaron en
Cubay un 17.1% de los estudios restantes fueron hechos en VVenezuela, México, Espafia y Ecuador.
Todos los estudios fueron publicados en espafiol y sus respectivos porcentajes se pueden mostrar
en latabla 1.

Tabla 1

Distribucion del nimero de documentos seleccionados por pais (n=41)

Pais N° de documentos Porcentaje
Colombia 12 34.3%
Peru 11 31.4%
Cuba 5 14.3%
Venezuela 2 5.7%
Mexico 2 5.7%
Espafia 2 5.7%
Ecuador 1 2.9%
Total 35 66%

Figura 2

Relaciéon entre el numero de documentos y el pais de origen (publicacion)

Relacion entre el mimero de documentos v el Pais de origen

20%
20%

10%

Colombia Perd Cuba Venezuela Mexico Espafia
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Tabla 2

Resumen de los estudios encontrados en la base de datos

Base de Datos Estudios Analizados Excluidos  Aplicados/consolidados
(BD)
Redalyc 35 17 18
EBSCO 36 23 13
Scielo 19 15 4
Total 90 55 35
Figura 3

Diagrama circular de la base de datos

Estudios encontrados

M Redalyc
Scielo
| mEBSCO
Tabla 3
Sintesis de estudias analizados
Base de Datos Estudios Analizados Excluidos  Aplicados/consolidados
(BD)
Redalyc 35 17 18
Scielo 19 15 4
EBSCO 36 15 13
Total 90 47 35
Figura 4

Gréfica de barras que ilustra el namero de documentos analizados, excluidos y aplicados
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A

Base de de Datos Consolidada

I

ESTUDIOS ANALIZADOS

Tabla 4

= Redalyc

EXCLUIDOS

APLICADOS/CONSOLIDADOS

Scielo = EBSCO

Base de datos de literatura consolidada en la revision sistematica

Titulo Autor(es) Source Idioma Afio de Palabras claves del autor Tipo de
publicacién documento
Gestion de mantenimiento en  Alexis Ortiz Redalyc Espafiol 2011 Gestion del mantenimiento,  Revista de
pymes industriales Useche, Carlos planificacion del gerencia
Rodriguez mantenimiento, ejecucion,
Monroy, Henry verificacion, mejora
1zquierdo
Gestion de mantenimiento A. Torres Valle,J.  Redalyc Espafiol 2004 Mantenimiento, gestion, Revista de
orientada a la seguridad de J. Rivero Oliva confiabilidad, seguridad, Ingenieria
monitoreo, evaluacion. Mecénica
Metodologia e Michael Herrera- Redalyc Espafiol 2016 Gestién de mantenimiento Revista de
implementacion de un Galan, Yoenia asistido por computadora ingenieria
programa de gestion de Duany-Alfonzo (GMAC), Metodologia, industrial
mantenimiento buenas practicas.
Sistemas de informacion para  Karim Oliva, Redalyc Espafiol 2010 Sistema de informacion, Revista de
la gestién de mantenimiento Madelein gran industria, gestién de gerencia

en la gran industria del
estado Zulia

Arellano, Maria
Lépez, Karen
Soler

mantenimiento, estado
Zulia.
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El control de procesos
industriales y su influencia en
el mantenimiento

La gestion de los activos
fisicos en la funcion
mantenimiento

Acercamiento ontoldgico a la
gestion del conocimiento en
el mantenimiento del
software

Técnicas de Mantenimiento
Predictivo Utilizadas en la
Industria

Andlisis de Vibraciones: Una
Herramienta Clave en el
Mantenimiento Predictivo

Factores relacionados con el
éxito del mantenimiento
productivo total

Implementacion del
Mantenimiento Centrado en
la confiabilidad en empresas
de trasmision eléctrica

El tridngulo de la gestion
energética en la empresa:
optimizacion de compras,
mantenimiento y eficiencia
energética

Procedimiento para la
planeacion integrada
Produccién — Mantenimiento
a nivel tactico

La medicion de la eficiencia
de la funcién mantenimiento
a través de KPlIs financieros

Arbildo Lépez,
Aurelio

Sanchez -
Rodriguez, Angel
P.

Edgar Serna
Montoya

Olearte C.,
William. Botero
A., Marcela.
Carfion A., Benhur

Olearte C.,
William. Botero
A., Marcela.
Carfion A., Benhur

Jorge Luis Garcia
Alcaraz

Diaz-Concepcidn,
Armando. Villar-
Ledo, Leisis.
Cabrera-Gémez,
Jesus. Gil-
Henriquez,
Antonio Salvador.
Mata-Alonzo,
Rafael. Rodriguez
Pifieiro, Alberto J.

Fernando Blanco
Silva, Alfonso
Lépez Diaz, Abel
M. Venero
Carrasco
Diaz-Cazafas,
Ronald. De La
Paz- Martinez,
Estrella M.

Galar, Diego.
Berges, Luis.
Lamban, M2 Pilar.
Tormos, Bernardo

Redalyc

Redalyc

Redalyc

Redalyc

Redalyc

Redalyc

Redalyc

Redalyc

Redalyc

Redalyc

Espafiol

Espafiol

Espafiol

Espafiol

Espafiol

Espafiol

Espafiol

Espafiol

Espafiol

Espafiol

2011

2010

2010

2010

2010

2011

2016

2014

2016

2014

Procesos industriales,
Mantenimiento de planta,
Control de proceso,
Mantenimiento
automatizado

gestion de activos, funcién
mantenimiento, procesos,
estrategias, ingenieria
concurrente, calidad, ciclo
de vida.

mantenimiento del
software, ontologia, gestion
del conocimiento

Mantenimiento, vibracion,
termografia, ultrasonido,
falla, desgaste, maquina.

Vibracién, amplitud,
velocidad, aceleracion,
periodo, frecuencia, fase,
espectro, falla, movimiento
armonico.

TPM, factores clave del
éxito, analisis factorial,
modelo de ecuaciones
estructurales

diagnéstico, mantenimiento
centrado en la confiabilidad,
encuesta, estrategias de
mantenimiento.

energy management triangle
/ optimizing purchase

integracion; planificacion
de produccion;
planificacion del
mantenimiento; seleccion
de estrategias de
mantenimiento

KPI, mantenimiento,
indicador, modelo de
costes, eficiencia, eficacia.

Revista de
ingenieria
industrial

Ingenieria
mecanica

Revosta
defacultad de
ingenieria

article in
journal/news
paper

Scientia Et
Technica

Revista de
facultad de
ingenieria

Ingenieria
mecanica

Revista de
ingenieria
industrial

Revista de
ingenieria
industrial

DYNA
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Una propuesta integradora de
Mantenimiento Correctivo
aplicada al Disefio Web
Adaptativo y Accesibilidad
Web

Plan integral de
mantenimiento preventivo en
las instalaciones del museo
arte contemporaneo-maczul

Propuesta de implementacién
de un sistema de gestion
ambiental, articulado con el
"sigme" del ministerio de
minas y energia

Anélisis de la confiabilidad
del sistema de molienda en
una planta concentradora,
basado en la criticidad

Relacion entre la
productividad, el
mantenimiento y el
reemplazo del equipamiento
minero en la gran mineria

Desempefio de cartas de
control estadistico con
limites bilaterales de
probabilidad para monitorear
procesos Weibull en
mantenimiento

Sistema para Evaluar la
Confiabilidad de Equipos
Criticos en el Sector
Industrial

Evaluacion de la
confiabilidad en interruptores
de potencia mediante la
norma Norsok Z-013

MANUAL PARA LA
GESTION DEL
MANTENIMIENTO
CORRECTIVO DE
EQUIPOS BIOMEDICOS
EN LA FUNDACION
VALLE DEL LILI

Anélisis y diagnéstico de los
tipos de mantenimiento en la
pequefia y gran mineria
aurifera en la subregion del
Bajo Cauca, Antioquia
Disefio y mantenimiento de
jardines. Pensando en
sostenibilidad

Impacto de la
implementacion de mineria
de datos en

el mantenimiento y analisis
de la informacién catastral en
una municipalidad distrital

G6mez Codultti,
Ana. Marifio,
Sonia I. Alfonzo,
Pedro L.

Ramirez,
Leonardo.
Séanchez, Miguel.
Perozo, Alberto

Manuel Orlando
Barros Orozco

Berger Vidal,
Esther. Nufiez
Ramirez, Luis
Miguel. Yarin
Achachagua,
Anwar Julio
Esmilka Guerra-
L6pez, Alexis
Montes de Oca-
Risco

Quintana Alicia
Esther, Pisani
Maria Virginia y
Casal Ricardo
Néstor

Maira C. Gasca,
Luis L. Camargo
y Byron Medina

Israel Gondres
Torné, Santiago
Lajes Choy,
Alfredo del
Castillo Serpa

D.F. Primero, J.C.

Diaz, L.F. Garcia,
A. Gonzéalez-
Vargas

Barrios Jaime
Luis, Molina
Calderén
Sebastian

Antonio, L6pez
Galarza, Salvador
Vicente

Antezana
Bustamante,
Daniel Arturo

Redalyc

Redalyc

Redalyc

Redalyc

SCIELO

SCIELO

SCIELO

SCIELO

EBSCO

EBSCO

EBSCO

EBSCO

Espafiol

Espafiol

Espafiol

Espafiol

Espafiol

Espafiol

Espafiol

Espafiol

Espafiol

Espafiol

Espafiol

Espafiol

2016

2011

2017

2014

2019

2015

2017

2016

2015

2018

2019

2018

Mantenimiento Correctivo,
accesibilidad web, Disefio
Web Adaptativo, Sistemas
Gestores de Contenidos.

Museos, Preservacion,
Mantenimiento Preventivo
Integral, Estructura
Administrativa de Gestion
de Informacién, Bases de
datos.

1SO 14001:2015,
desempefio ambiental,
gestion ambiental, sistemas
integrados de gestion.

criticidad, confiabilidad,
mantenimiento

equipos mineros; indice de
productividad;
disponibilidad técnica

mantenimiento,
confiabilidad, Weibull,
cartas de control con limites
de probabilidad, carta t,
carta t-

ajustada, LCP insesgada,
variabilidad lateral.
mantenimiento, criticidad,
disponibilidad, falla,
Weibull

Anélisis de criticidad,
confiabilidad, interruptores
de potencia, mantenimiento.

Mantenimiento correctivo;
equipos biomédicos; gestion
de mantenimiento.

Ingenieria y Tecnologia

Disefio Mantenimiento,
Jardines, Sostenibilidad,
PRODUCCION VEGETA

Mineria de datos,
levantamientos catastrales,
gobierno local, ingenieria
de sistemas y
comunicaciones

Scientia Et
Technica

Revista de la
Asociacion
Latinoameric
ana de
Control de
Calidad

Articulos de
investigacion

Industrial
Data

Boletin de
Ciencias de
la Tierra

Ingenieria,
investigacion
y tecnologia

Informacién
tecnoldgica

Ingeniare.
Revista

chilena de
ingenieria

Revista
Ingenieria
Biomédica

article in
journal/news
paper

book

Bachelor
thesis
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mantenimiento industrial en
relacion a la eficiencia
energética.

Mantenimiento preventivo de
equipos de carguio — palas
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revision sistematica

Mejora de la gestion de
mantenimiento preventivo
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disponibilidad, en la linea de
chancado de la planta
concentradora compafiia
minera Lincuna S.A.
Optimizacién de tiempo en la
ejecucion del mantenimiento
preventivo en equipos HVAC
implementando técnicas de
mantenimiento predictivo en
la empresa WOOD
PROYECTOS S.A.C
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EBSCO

EBSCO

EBSCO

EBSCO

EBSCO

EBSCO

EBSCO

EBSCO

EBSCO

Espafiol

Espafiol

Espafiol

Espafiol

Espafiol

Espafiol

Espafiol

Espafiol

Espafiol

2019

2018

2019

2017

2018

2019

2018

2018

2018

VENTILADORES
INDUSTRIALES,
MECANICA,
MANTENIMIENTO,
SOFTWARE

Sistema de gestion de la
seguridad, salud en el
trabajo,  1S045001:2018,
Ciclo de Deming, Estructura
de alto nivel (HIS),
ingenieria industrial

Combustibles,
Almacenamiento de
combustible,
Administracion de
procesos, Administracion
de la produccion, Empresas
de servicios Mantenimiento
Ingenieria Mecéanica
electrica, Mantenimiento,
Disponibilidad operacional,
Confiabilidad, Seguridad,
costos por mantenimiento

Mantenimiento basado en la
eficiencia energética,
Eficiencia energética,
MAQUINAS Y MOTORES
TERMICOS

Mantenimiento predicto,
mantenimiento preventivo,
mantenimiento programado,
palas hidraulicas, ingenieria
industrial

Gestion de Mantenimiento,
Mantenimiento preventivo,
Disponibilidad, Tiempo
medio entre fallas, Sistema
de lubricacion,
Mantenibilidad, Gestion del
recurso humano.

Tesis, ingenieria industrial,
control de procesos,
mantenimiento industrial,
costos

Gestion de mantenimiento,
baja disponibilidad
mecanica, utilizacion de la
maquina, puntos criticos,
disefio de mantenimiento.

Tesis

Bachelor
thesis

Tesis

article in
journal/news
paper

article in
journal/news
paper

Tesis

Tesis

Tesis

Tesis
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Tabla 5

Gestion de mantenimiento y disponibilidad de maquinarias y equipos en el sector minero

Resultados de los estudios realizados por los diferentes autores

Autor(es)

Resultados

Alexis Ortiz
Useche, Carlos
Rodriguez Monroy,
Henry Izquierdo

A. Torres Valle, J.
de J. Rivero Oliva

Michael Herrera-
Galan, Yoenia
Duany-Alfonzo

Karim Oliva,
Madelein Arellano,
Maria Lépez, Karen

Soler

Arbildo Lépez,
Aurelio

Sanchez -
Rodriguez, Angel P.

Edgar Serna
Montoya

Considera que el ciclo PHVA o ciclo de Deming es el primer paso y es muy importante en la gestion de
mantenimiento, luego se contintia con la planificacion, el autor nos propone el RCM (Mantenimiento centrado
en la confiabilidad) que abarca mantenimiento predictivo, preventivo, correctivo y de bisqueda de fallas; con
el fin de implementarlos en maquinaria y equipos de acuerdo a su criticidad (a) Equipos criticos, (b) equipos
importantes y (c) equipos prescindibles. Como tercer paso tenemos la ejecucion del mantenimiento, este paso
comprende inspecciones visuales, lubricacion, verificacion de funcionamiento, limpiezas técnicas
condicionales y sistematicas, etc. Por Gltimo tenemos la verificacion del mantenimiento y la mejora continua,
este paso compuesto permite analizar posibles deficiencias en el proceso de mantenimiento y a la vez estableces
una tactica para solucionar ese error y hacer del proceso de mantenimiento un sistema mejorado.

El autor se enfoca en el uso de sistemas monitoreados por software, en concreto el MOSEG win ver 1.0.
centrado también en el RCM, este sistema nos ayuda a la creacion paulatina de bases de datos con un enfoque
integral y asimilacion de metodologias ademas de la incorporacion de indicadores de evaluacion, este software
ya hasido aplicado en el INSTEC, ESIB, Planta nuclear de Embalse (Argentina) y en una central termoeléctrica.
Por su parecido puede ser utilizado también en mineria pues es un sistema basado en la seguridad.

Estos autores sostienen 4 fases en el mantenimiento; fase inicial, fase de formacién, fase de desarrollo y fase
de optimizacion. La metodologia que ellos indican consiste en reportes de fallas y averias para su mejora y asi
hacer gréficas comparativas entre el nimero de fallas y su recurrencia con respecto a nuevos métodos aplicados.
El estudio que ellos presentan también nos muestran esquemas de trabajo en cuanto al talento humano;
dividiéndolos entre Direccion, grupo técnico y brigada. El enfoque que nos presentan se centra en distribuir
correctamente las fechas y horarios de la parte operativa del mantenimiento para interferir en la menor cantidad
posible los procesos de la linea central de produccion de la industria,

El sistema de gestion que nos presentan estos autores consiste en el estudio individual para luego ser
correlacionado de la administracion de equipos, drdenes de trabajo, administracion de las especialidades de
mantenimiento y abastecimiento y control de materiales. Estas areas en conjunto nos permiten determinar la
frecuencia que debe tener el mantenimiento de acuerdo al plan de produccion de la industria donde se aplicara
el sistema de gestion de mantenimiento. Aun asi existen vulnerabilidades que pueden efecturarse como fallas
repentinas por ello luego de cada ciclo de operacion de mantenimiento se realizara un informe de desempefio
y a partir de ello implementar nuevas tecnologias de informacién que permitan al departamento de
mantenimiento una mejora continua en el proceso de mantenimiento.

El autor nos muestra un software (Matlab) para la simulacién y experimentacién orientada al mantenimiento,
de esta manera el conocimiento tedrico del funcionamiento de los sistemas nos permite extraer informacion til
para el mantenimiento a partir de mediciones indirectamente relacionadas con el funcionamiento de dichos
sistemas. Nos muestra un sistema bastante completo que nos reiteran que Desde que el mantenimiento es un
proceso controlable, todas las herramientas tipicamente utilizadas para el control de procesos industriales, que
incluye: los sistemas de adquisicion de datos, los sistemas de control, el control supervisor (Scada), el control
estadistico de procesos y los sistemas integrados de informacién, son herramientas Utiles para el sistema de
mantenimiento.

Nos muestra también el ciclo de Deming con 5 paradigmas, su estudio nos como resultado estrategias maestras
que traspasan y entrelazan todos los procesos en la gestion de los activos fisicos y la funcién mantenimiento
personalizada de acuerdo al entorno. También nos habla de la importancia de la planificacién integrada e
indicadores de aspectos organizacionales, econémicos y técnicos. Pero sobretodo dar prioridad al desempefio
del comportamiento organizacional basado fundamentalmente en la comunicacion y el trabajo en equipo de
toda la organizacion

Nos ensefia que la gestion del conocimiento es una técnica muy importante para facilitar el trabajo de los
encargados del mantenimiento., su disefio de caracter filos6fico-ontoldgico es un proceso que demanda de una
alta capacidad de creatividad para crear una herramienta automatizada y probar la metodologia propuesta que
se ajuste a la realidad del conjunto de maquinarias y equipos y a la vez sea entendible por el personal de la
brigada de mantenimiento para reducir lo mas posible los errores que se puedan cometer.
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Los autores nos muestran un estudio teérico complejo con amplias definiciones de vibraciones, frecuencia,
espectro, ultrasonido, arco eléctrico, etc. De acuerdo a ello realizar diferentes analisis en el mantenimiento
predictivo como analisis de vibraciones, termografia, analisis por ultrasonido, y analisis de aceite. Nos sefiala
por ultimo que las principales ventajas del mantenimiento predictivo son que se pueden programar
adecuadamente todas la reparaciones de la maquinas y equipos sin interrumpir el proceso de produccién y
ademas el costo de mantenimiento predictivo es menor al que genera el mantenimiento correctivo.

Los autores se centran en la técnica de ultrasonido para detectar problemas y defectos de los equipos, mediante
un amplio analisis del espectro sonoro que incluye factores como ciclo, longitud, amplitud y frecuencia que
vienen a ser el principio fisico, se puede detectar el sitio exacto donde esta ocurriendo algun tipo de problema.

metodologia empleada en esta investigacion implica el disefio de un instrumento de recoleccién de datos e
identificacion de atributos administrativos importantes para lograr el éxito del TPM. Por lo que se ha trabajado
en diferentes etapas: (1) identificacion de los atributos y creacion del instrumento; (2) aplicacion del
cuestionario; (3) captura de la informacion y validacion del instrumento; (4) andlisis factorial exploratorio
(Indicador KMO vy prueba de esfericidad de Bartlett). Se pudo demostrar que la carrera de ingenieria industrial
es la que tiene mayor participacion en el éxito del mantenimiento seguidas de la carrera de ingenieria electronica
y mecatronica.

Los autores nos presentan un estudio de tipo descriptivo, pues nos especifican propiedades importantes del
RCM como sistema de gestion, para su estudio se llevo a cabo el cuestionario a 9 especialistas con amplia
experiencia en la gestion de mantenimiento. Como resultado se tuvo que al presentarse una herramienta
conformada por 4 indicadores, 10 dimensiones y 50 items, es posible implementar una filosofia en la
organizacién del mantenimiento basado en la confiabilidad y la posibilidad de conocer si una empresa esta
lista para la implementacion de la filosofia

El estudio de los autores nos muestra un triangulo de gestion energética con los siguientes elementos: Gestion
de suministros, mantenimiento y eficiencia energética. Para lograr el cumplimiento del objetivo del
mantenimiento nos plantean 3 modalidades; mantenimiento predictivo, correctivo y redisefio (mejorativo).

El estudio propone un procedimiento para la integracion entre la planificacion de produccién y mantenimiento
a un nivel tactico. Nos muestran 9 pasos desde la planificacion del estudio hasta la jerarquizacion de los modos
de fallos para determinar el impacto que representan los modos de fallos sobre las decisiones de la GO (gerencia
de operaciones y también determinar la importancia relativa de cada una de estas decisiones y por Gltimo se
obtendré la criticidad y el orden jerarquico de cada modo de fallo

El estudio de estos autores nos habla bastante de los costos, tema bastante tocado en la generacion actual del
mantenimiento, entre los costos que destacan tenemos los costos de mantenimiento correctivo, preventivo y
CBM, Costo de mantenimiento sistematico, costo de mantenimiento de mejoray costes de paradas programadas
para mejora. Nos proponen un modelo armonizado para identificar facilmente sus componentes

Los autores nos muestran la aplicacion del mantenimiento correctivo mediante software y su desarrollo
experimental. Nos mencionan también elementos como agilidad e innovacidon para disminuir costos del
mantenimiento correctivo

Los presentes autores nos hablan de técnicas para aumentar la disponibilidad de maquinarias y equipos. Para
ellos se deben tener en cuenta los siguientes protocolos: (a) levantamiento, evaluacion y diagndstico de las
condiciones fisicas de la maquinara y equipos; (b) poner énfasis en garantizar en el mayor grado posible, las
oOptimas condiciones ambientales y dependencias para la ubicacion de los equipos; (c) conocimiento cabal de
la dindmica de los sistemas y servicios y de como se ven afectados seguin el &mbito y circunstancias locales de
la edificacion

El autor se centra en el mantenimiento de vehiculos automotores y su efecto en el medio ambiente, para
mantenerse dentro de los parametros de las normas 1SO 14001 del cuidado del medio ambiente. Por ello el
autor propone un sistema directamente relacionado entre la gerencia, departamento de finanzas y el
departamento de mantenimiento.

Los autores nos proponen un modelo de gestion de mantenimiento centrado en la criticidad y confiabilidad de
equipos, es decir que se debe hacer un analisis profundo de los equipos con mayor predisponian a fallos y
centrar el mantenimiento en la operatividad de los mismos. Con ello la disponibilidad de maquinarias y equipos
en conjunto aumentaria el rendimiento en conjunto del mantenimiento.
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El estudio muestra resultados acerca de la productividad del equipamiento en mineria a gran escala ya que este
representa un costo de inversion bastante elevado, asi como el costo de operatividad. Los autores indican que
la planificacion y ejecucion del mantenimiento tienen un impacto directo en la operatividad de equipos
conforme pasan los afios. Este estudio indica que la productividad total del equipamiento cae entre un 44% y
el 51% al 6° afio de explotacion por lo que se requiere maquinaria nueva

Los autores utilizan en su estudio cartas de control con limites de probabilidad en el sistema Weibull mediante
cartas T. Mediante esta técnica se puede analizar graficamente el comportamiento y la relacién entre el n° de
fallas y el tiempo de una manera facil y entendible para la brigada de mantenimiento

Los autores centran su investigacion en la confiabilidad y criticidad de maquinarias y equipos en el sector
industrial, este estudio se ajusta a la mineria pues el método utilizado es preciso en la gestion de mantenimiento.
Ellos indican que la importancia del mantenimiento se centra en la planificacion e identificacion de los equipos
que deben ser atendidos en funcién a si impacto en el proceso de produccion.

Los autores asocian la gestion de mantenimiento con el impacto en la seguridad del personal, también elaboran
tablas donde agrupan el nimero de maquinas con el nimero de fallos presentados en un afio y también tablas
guia de criticidad. Resaltan también que los estudios de confiabilidad tienen gran importancia en la practica
pues mediante un analisis de criticidad se pueden determinar los equipos mas criticos para una configuracion
de una subestacion dada

Los autores sefialan que la cuantificacion de las mejoras producidas por un manual de mantenimiento correctivo
so6lo es posible a través de los indicadores de cumplimiento del servicio. Su método consiste en la recopilacion
de data constante sobre el comportamiento de maquinarias y equipos tanto de mantenimiento correctivo y
preventivo para analizar a fondo la criticidad de los equipos

De acuerdo al estudio presente tenemos como resultado que los procesos de mantenimiento en la subregion del
Bajo Cauca antioquefio varian de acuerdo al tipo de mineria: la legal (que puede ser pequefia y gran mineria),
enfocada a un mantenimiento programado, y la pequefia mineria informal, la cual deja a la puesta en marcha y
a la deriva el mantenimiento de los equipos, generando un alto grado de incertidumbre sobre el estado de los
mismos.

El autor nos habla de técnicas de sostenibilidad y como resultado obtiene un crecimiento integral entre el area
de mantenimiento y las demas areas.

El autor en su estudio nos habla sobre bases de datos de informacién compartida entre areas para evaluar
mediante un enfoque cuantitativo y cualitativo la importancia del mantenimiento. Mediante estas bases de datos
compartidas se puede llevar un registro historico de incidencias en los equipos de la mineria

El autor nos habla precisamente de 3 tipos de fallas; falla funcional, mecénica y eléctrica. Estas fallas en el
campo préctico son dificiles de detectar con medios convencionales por ello el autor nos presenta un modelo
de deteccion de fallas por termografo y vibraciones en maquinarias, mediante estos andlisis la brigada de
mantenimiento puede identificar la localizacion exacta de la falla.

Los autores obtienen como resultado lo siguiente: El proceso de evaluacion del sitio busca todas las
oportunidades para mejorar todo su proceso y determina qué servicios llevaran su operacion al siguiente nivel.
La clave es comprender realmente las necesidades de su equipo, proceso y control en profundidad, a fin de
brindar la mejor solucion con objetivos medibles definidos. A través de una evaluacion del sitio LCS de Metso,
podemos recomendar uno de nuestros cuatro paquetes LCS personalizables y proporcionarle una hoja de ruta
clara en el futuro.
Incluso pequefias mejoras en su proceso de produccidn, logistica de inventario o planificacion de
mantenimiento pueden hacer una gran diferencia. Buscamos maneras de llevar su disponibilidad a niveles de
clase mundial (90-95%), mejorar la produccion (en un 1-5%) y optimizar su estrategia de inventario y el proceso
de planificacion de piezas para reducir el riesgo de esperar repuestos criticos.

El autor plantea un sistema que involucra una serie de métodos como la aplicacion de Lean Office, enfoque
Kaisen y las 5S con el objetivo de establecer protocolos y parametros eléctricos en un tablero de distribucion.
Como resultado puede realizar una evaluacion correcta al sistema de mantenimiento actual y a partir de ello
realizar mejoras

Los autores proponen ejecutar un analisis de modos y efectos de falla (AMEF), para identificar tipos de fallas
y sus efectos sobre las maquinas, como resultado mediante la aplicacion del arbol 16gico de decision (ALD)
se puede determinar el tipo de mantenimiento a aplicar, definiendo asi tareas especificas para el
mantenimiento de cada maquina y equipo en la industria
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Los autores sefialan que dentro de los sistemas técnicos de gestion de mantenimiento es muy importante
introducir la variable de eficiencia energética, pues influye directamente en la fiabilidad y eficiencia de todos
los procesos, asi como del cuidado del medio ambiente Como resultado obtienen que el RCM busca metas de
productividad mejorando politicas basadas en los calculos de la fiabilidad del disefio y el TPM se abre a la
eficacia global. EI MBEE por el contrario une los principios del MBC con el factor energético.

El autor concluye que el mantenimiento preventivo reduce el margen de falla en maquinarias y equipos, ademas
de que un sistema bien optimizado de este tipo de mantenimiento es ideal para sistemas de carguio y acarreo
de material en la mineria.

Los autores recomiendan realizar analisis de criticidad en los equipos de toda la linea productiva para sintetizar
una base de datos ideal para su uso en eventos futuros. De esta manera se puede tener una mejor gestion de
repuestos y lubricantes para su reposicion automatica de repuestos criticos y gestionar un inventario de los
mismos

El autor tiene como resultado que al implementar las técnicas de mantenimiento predictivo, se generaran
beneficios tanto como para la brigada de mantenimiento como para los departamentos de finanzas pues la
reduccion de costos de mantenimiento generaria un 45% de utilidad con respecto a la técnica de mantenimiento
correctivo.

Mediante el estudio realizado por estos autores, se puede determinar que el modelo planteado por ellos en base
al estudio e identificacion de maquinarias y equipos aumenta su rendimiento en un promedio general del
86.97& a un 92%. Cifra bastante elevada considerando que mientras mas alto es el rendimiento de un equipo
es mas dificil hacer mejoras. Su estudio se centra en el cuidado del medio ambiente y aumentar la eficiencia
global del sistema de produccion

Los autores explican cada método expuesto de acuerdo a la realidad de la industria en cuestion, cada

metodologia en la gestién de mantenimiento debe verse desde un plano integral para no perjudicar las demas areas del

sistema de produccién, por lo contra deben ir de la mano con estas.

Existe una gran variabilidad entre los sistemas en la gestién de mantenimiento, todas dan

resultados acordes a los objetivos planteados por la industria, otros por lo contrario son
implementados sin una planificacion adecuada ocasionando que el sistema de produccion corriente

se vea afectado por paradas imprevistas causadas por fallos repentinos de maquinarias y equipos.

(Cabrera Valencia, 2019) nos menciona 3 tipos de fallas; las cuales son fallas funcionales,
mecanicas y eléctricas; las cuales en el campo practico son dificiles de identificar, por ello para
solucionar este problema propone un sistema de analisis por termografo para identificar la falla
exacta en un sistema. Por otro lado, (Olarte C, Botero A, & Cafion Z, 2010) nos propone una
técnica de deteccion de fallas mediante andlisis de vibraciones que ayudara a determinar la

ubicacion de las fallas y su banda de frecuencia.

pag. 22
Galloso Cruzado Z.



Gestion de mantenimiento y disponibilidad de maquinarias y equipos en el sector minero

N

Discusion

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

(Gomez Codutti, Marifio, & Alfonoz, 2016) habla del mantenimiento correctivo y las
mejoras que este puede tener para disminuir sus costos, esta metodologia de mantenimiento es
apoyado por (Primero, Diaz, Garcia, & Gonzéles Vargas, 2015) que sefiala que un adecuado
sistema de mantenimiento correctivo apoyado por un manual de mantenimiento puede ser exitoso
si se identifican correctamente los indicadores del cumplimiento del servicio. Este tema también
es tocado por (Galar, Berges, Lambéan, & Tormos, 2014) que muestra los diferentes indicadores
econdmicos en los sistemas de mantenimiento de los cuales destaca principalmente el

mantenimiento correctivo y predictivo como base de la gestion del mantenimiento.

Indiscutiblemente para lograr el objetivo esperado en la gestion de mantenimiento tenemos que
procesar y sintetizar la mayor cantidad de informacion disponible en la empresa sobre la
maquinaria y equipos como lo menciona (Oliva, Arellano, Lépez , & Soler , 2010) que insiste en
que el estudio de los factores del mantenimiento debe ser individual para luego ser correlacionado
de la administracion de equipos, érdenes de trabajo, administracion de las especialidades de
mantenimiento y abastecimiento y control de materiales. Esta idea es apoyada por (Consolacion
Mishti & Huancoillo Suasnabar, 2018) que recomienda realizar andlisis de criticidad a los equipos
faltantes de toda la linea productiva con la finalidad de determinar los diferentes equipos criticos
y de esta manera empezar a construir una base de datos que ayude a mejorar la comunicacién

entre el departamento de mantenimiento y las demas areas.

Las areas de produccion en conjunto, nos permiten determinar la frecuencia que debe tener
el mantenimiento de acuerdo al plan de produccion de la industria donde se aplicara el sistema de

gestion de mantenimiento. Este plan debe estar formado por 4 fases principales, segin (Herrera
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Galan & Duany Alfonzo, 2016) estas son: fase inicial, fase de formacién, fase de desarrollo y fase

de optimizacion; adicionalmente prestan especial atencion en el manejo de talento humano pues
presentan modelos de esquemas de trabajo donde separan direccidn, grupo técnico y brigada de

mantenimiento.

Otros puntos a destacar son: el ambiente y localizacion de maquinarias y equipos, de
acuerdo con (Ramirez, Sanchez, & Perozo, 2011) se deben tener en cuenta protocolos para
manejar la distribucion de maquinarias y equipos antes y durante el proceso de mantenimiento;
esta idea es refutada por (Arbildo Lopez, 2011) que opta por el uso de software (Matlab) para la
simulacion y experimentacion y también el uso de un SCADA (Sistema de adquisicion de datos)
para precisar ain mas la simulacion y los efectos de la gestién de mantenimiento, asimismo (Torres
Valle & Rivero Oliva, 2004) propone como software al MOSEG win ver 1.0. centrado en el RCM
(Mantenimiento centrado en la confiabilidad). Sus ideas son apoyadas por varios estudios mas
recientes, uno de ellos realizado por (Prudencio Prieto, 2018) que adicionalmente propone el uso
de técnicas basicas orientadas al mantenimiento como la aplicacion de Lean Office, el enfoque
Kaisen ylas5 S’ con el objetivo de establecer protocolos en un tablero de distribucion. Otro estudio
es el de (Sanchez Rodriguez, 2010) que adicionalmente muestra el ciclo de Deming como
estrategia que entrelaza las areas del proceso de produccion con el &rea de mantenimiento y habla
de la importancia de la planificacion integrada e indicadores organizacionales, econdmicos y

técnicos.

En cuanto a las técnicas de mantenimiento diferentes autores optan por la aplicacion del
CRM, (Flores Tocas, 2018) indica que aplicando esta técnica la reduccidn de los costos de
mantenimiento generaria un 45% de utilidad con respecto a la técnica de mantenimiento

correctivo. Esta filosofia la comparten (Diestra Quevedo, Esquivel Paredes, & Guevara
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Chinchayan, 2017) que la complementa con un analisis de modos y efectos de fallas (AMEF) y el

uso de un éarbol logico de decision (ALD) para determinar tareas especificas y centrar el
mantenimiento en la confiabilidad. Sin embargo diferentes autores nos menciona de metodologias
que van un paso mas en las gestion de mantenimiento acorde a la generacion del mantenimiento
en la cual nos encontramos, una de las cuales para (Cércel, y otros, 2018) es el MBEE
(Mantenimiento basado en la eficiencia energética), y también se debe tener en cuenta el cuidado
del medio ambiente mediante la certificacion 1ISO 14001, para (Barros Orozco, 2017) esto implica
seguir el manual de GTC 93, la cual es una guia técnica para realizar mantenimiento de
maquinarias y equipos manteniendo el cuidado del medio ambiento.

Conclusiones

Se han encontrado diferentes estudios y técnicas de mantenimiento, sin embargo, de
acuerdo con la generacion actual del mantenimiento es mejor personalizar cada técnica para
maquinarias y equipos de manera independiente, ademas se deben generar sistemas de informacion

compartida entre estas técnicas con la finalidad de aumentar la disponibilidad de estos.

Existen también estudios que nos muestran elementos adicionales que nos inducen a
realizar gestion en la inversion de mantenimiento, pues existen técnicas de deteccion de fallas que

necesitan el uso de un termografo y un medidor de vibraciones.

La principal ventaja de una adecuada gestion de mantenimiento es aumentar la
disponibilidad de maquinarias y equipos, consecuentemente se traduce como reduccion de costos
y aumento en la eficiencia de la produccion. También se debe tener en cuenta el cuidado del

impacto ambiental y tener una alta eficiencia energética en el proceso de mantenimiento.
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de jerarquizacion e identificacion de los protocolos a seguir por cada articulacion del esqueleto del

departamento de mantenimiento.
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