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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion busc6 analizar y evaluar los diferentes
modos de falla que presenta la bomba centrifuga horizontal WARMAN 6"X4" AH;
con el objetivo de aumentar la disponibilidad de este equipo mediante un
programa de mantenimiento centrado en confiabilidad.

La metodologia de la investigacion es de tipo tecnoldgica de nivel aplicada, con
un enfoque cuantitativo y de disefio pre-experimental. La muestra estuvo
conformada por doce (12) bombas centrifugas horizontales WARMAN 6"X4" AH,
las cuales conforman las dos lineas de bombeo de la planta de espesamiento de
relaves (06 bombas distribuidas en serie para cada linea de bombeo). La técnica
utilizada para la recoleccion de datos fue documental y como instrumentos se
utilizaron las Fichas de Reportes diarios de Operacion, asi como también el uso
del programa MS Excel.

El presente trabajo fue desarrollado en tres (03) etapas especificas. En la
primera etapa se realiz6 un analisis situacional del sistema de bombeo y la
determinacién del equipo critico. En la segunda etapa, se elabor6 y aplicé el
programa de mantenimiento centrado en confiabilidad, tomando como punto de
partida las 7 preguntas que formula el RCM y el uso de herramientas de gestion
de mantenimiento. En la tercera etapa, se procedio a realizar un analisis de los
resultados obtenidos con la aplicacion del programa, obteniendo un aumento de
la disponibilidad de 3.96% y 2.82%, para las lineas de bombeo N°01 y N°02
respectivamente.

Palabras claves: Disponibilidad, Mantenimiento centrado en Confiablidad,
Modos de Falla, Efectos de Falla, Tiempo de Intervencion, Confiabilidad.



ABSTRACT

The present research work "Reliability-centered maintenance program to
increase the availability of the WARMAN 6 "X4" AH horizontal centrifugal pump
of the tailings thickening plant of a mining unit in the province of Oyo6n - Lima"
sought to analyze and evaluate the different failure modes of the WARMAN 6
"X4" AH horizontal centrifugal pump; with the objective of increasing the
availability of this equipment through a reliability-centered maintenance program.

The research methodology is of a technological type of applied level, with a
quantitative approach and a pre-experimental design. The sample consisted of
twelve (12) WARMAN 6 "X4" AH horizontal centrifugal pumps, which make up
the two pumping lines of the tailings thickening plant (06 pumps distributed in
series for each pumping line). The technique used for data collection was
documentary and the instruments used were the Daily Operation Report Cards,
as well as the use of the MS Excel program.

The present work was developed in three (03) specific stages. In the first stage,
a situational analysis of the pumping system was carried out and the critical
equipment was determined. In the second stage, the maintenance program
focused on reliability was elaborated and applied, taking as a starting point the 7
questions formulated by the RCM and the use of maintenance management
tools. In the third stage, an analysis of the results obtained with the application of
the program was carried out, obtaining an increase in availability of 3.96% and
2.82% for pumping lines N°01 and N°02 respectively.

Key words: Availability, Reliability Centered Maintenance, Failure Modes,
Failure Effects, Intervention Time, Reliability.
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INTRODUCCCION

El presente trabajo de investigacibn que lleva por titulo “Programa de
mantenimiento centrado en confiabilidad para aumentar la disponibilidad de la
bomba centrifuga horizontal WARMAN 6"X4" AH en la planta de espesamiento
de relaves de una unidad minera ubicada en la provincia de Oyén - Lima”, tuvo
por finalidad optimizar la disponibilidad de la bomba centrifuga horizontal
Warman 6”X4” AH, a través de un programa de mantenimiento centrado en
confiabilidad para garantizar el buen desempefio del activo como parte
fundamental del sistema de bombeo de relave minero con densidades desde
1600 hasta 1650 gr/L.

El trabajo de investigacion es de tipo tecnoldgico de nivel aplicativo, buscandose
disefiar una nueva metodologia de mantenimiento que permita mitigar las fallas
que generan mayor indisponibilidad de la bomba centrifuga horizontal Warman
6"X4” AH, logrando asi el aumento de la disponibilidad del equipo. Con un
método cuantitativo y disefio Pre - experimental, evidenciando el estado de la
variable dependiente (antes de aplicado el programa de mantenimiento), luego
se aplico un tratamiento (Programa de mantenimiento centrado en confiabilidad)
y finalmente se evidencié el estado final de la variable dependiente (después de
aplicado el programa de mantenimiento). Asi mismo el presente trabajo de
investigacion se desarrollé en forma ordenada y sistematizada, y consta de seis
capitulos.

El primer capitulo trata sobre el planteamiento del problema, describiendo la
realidad problemética y evidenciando la necesidad de una gestion del
mantenimiento en la unidad minera, formulando el problema general: “;La
implementacion de un programa de mantenimiento centrado en confiabilidad
aumentara la disponibilidad de la bomba centrifuga horizontal Warman 6”X4” AH
en la planta de espesamiento de relaves de una unidad minera en la provincia
de Oyén - Lima?”; para ello se plante6 el siguiente objetivo general:
‘Implementar un programa de mantenimiento centrado en confiabilidad para
aumentar la disponibilidad de la bomba centrifuga horizontal Warman 6”X4” AH
en la planta de espesamiento de relaves de una unidad minera en la provincia
de Oyon — Lima”. Adicionalmente se describe la justificacion y las delimitantes
del trabajo de investigacion.

El segundo capitulo, describe el marco tedrico, tomando como referencia tres
(03) antecedentes internacionales y tres (03) antecedentes nacionales,
relacionados con el trabajo de investigacion; ademas de describir los conceptos
fundamentales para poder entender y aplicar la metodologia del mantenimiento
centrado en confiabilidad (RCM).
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El tercer capitulo, expone las hipétesis planteadas para resolver los problemas
de esta investigacion y describe las variables identificadas. Teniendo como
hipotesis general: “La implementacion de un programa de mantenimiento
centrado en confiabilidad aumentara la disponibilidad de la bomba centrifuga
horizontal Warman 6°X4” AH en la planta de espesamiento de relaves de una
unidad minera en la provincia de Oyén — Lima”, como variable independiente:
“Programa de mantenimiento centrado en confiabilidad” y variable dependiente:
“Disponibilidad de la bomba centrifuga horizontal Warman 6”X4” AH”.

El cuarto capitulo, desarrolla la metodologia de la investigacion, describiendo el
disefio metodolégico como tecnoldgico de nivel aplicado y el método de la
investigacion como cuantitativo de disefio pre - experimental. Asi mismo se
describe las técnicas e instrumentos de recoleccion de datos y el analisis y
procesamiento de los mismos.

El quinto capitulo, describe los resultados del desarrollo de la metodologia del
mantenimiento centrado en confiabilidad para la bomba centrifuga horizontal
Warman 6”X4” AH, de forma descriptiva y/o inferencial.

El sexto capitulo, trata sobre las discusiones e interpretaciones de los resultados
obtenidos en el capitulo anterior, contrastando y demostrando las hipotesis
planteadas.

Finalmente se presenta las conclusiones con sus respectivas recomendaciones,
ademas de la bibliografia y los anexos.
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. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion de la realidad probleméatica

A nivel mundial, la primera industria en tener en cuenta los criterios de
mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM), por sus siglas en inglés
Reliability Centred Maintenance, fue la industria de la aviacion civil internacional.
Es por ello que uno de los acontecimientos principales de su desarrollo fue un
reporte comisionado por el departamento de defensa de los estados unidos para
United Airlines en el afio 1978, brindando una descripcion integral del desarrollo
y la aplicacion del RCM a la aeronautica. A partir de 1990, esta metodologia, se
desarroll6 para otras industrias fuera de la industria de la aviacion, tal es el caso
de la industria minera.

El banco interamericano de Desarrollo, en su estudio “América Latina y el Caribe
20507, publicado en 2021, estima que para el afio 2026, la demanda por
minerales clave para la transicion energética sera mas del doble que la registrada
en 2015. Ese estudio también concluye que América Latina y el Caribe (ALC)
tiene una oportunidad de colocarse como un suplidor mundial de metales debido
a la abundancia de sus recursos minerales.

En el Perd, en mayo del 2016, el Ingeniero Jaime Collantes, docente del
Departamento de Ingenieria de la PUCP, gano el Premio ACIEM a la Ingenieria
de Mantenimiento por su trabajo “Plan de mantenimiento basado en la
confiabilidad para una nueva planta de procesos”. La metodologia consiste en
considerar la confiabilidad desde la concepcion de cada proyecto, llevando a
cabo el uso de herramientas de ingenieria de confiabilidad.

En nuestro pais el mantenimiento, en muchas ocasiones, aln forma parte de un
taller en el cual no se emplean estrategias de mantenimiento, analisis de datos,
etc. Sin embargo, en las grandes empresas como las del rubro minero, la alta
gerencia apuesta por la gestiéon del mantenimiento debido al alto costo de sus
equipos y pérdidas de produccion que origina una parada de toda la planta.

Es por ello que la gestion del mantenimiento es un determinante importante en
la eficiencia y la competitividad de una empresa, planteamiento que no es
indiferente para su aplicacion en la unidad minera, lugar de aplicacion del
presente trabajo, ubicada en la provincia de Oydén-Lima. Por lo tanto, para
incrementar el potencial de creacion de valor en esta empresa intensiva en el
uso de activos, hace falta optimizar la gestién del mantenimiento, a través de la
incorporacion de mejores técnicas, de la ingenieria y de las personas.

En la Planta Concentradora de Zinc de la unidad minera, lugar de aplicacion del
presente trabajo, el agua es empleada desde el area de molienda primaria,
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molienda secundaria, remolienda, flotacion, espesadores de Zinc, servicios
auxiliares, etc. En todos los procesos mencionados el agua se contamina por
sustancias quimicas, metales y 6xidos que derivan de los procesos quimicos y
metallrgicos. Sin embargo, la empresa minera es responsable en su
compromiso con el medio ambiente y en consecuencia a ello el agua
contaminada no es vertida al medio ambiente, por el contrario, se reutiliza el agua
industrial, denominada asi por dejar de ser agua para consumo humano y uso
agrario, para ello se cuenta con una laguna artificial donde se almacena el agua
recuperada. Esta recuperacién de agua se realiza mediante un proceso fisico
(decantacion) por medio de un espesador en el cual se adiciona un aditivo
quimico (floculante) que acelera la decantacion. Por el disefio vy
dimensionamiento de la planta de espesamiento de relaves el agua se recupera
hasta un 75% del volumen total. El resto, que corresponde al 25% del
concentrado entre agua y relave, es enviada por un sistema de bombeo a un
botadero hermético de material geosintético.

Por consiguiente, en la planta de espesamiento de relaves, el sistema de
bombeo de relave es fundamental en el flujo de la linea de procesamiento. Para
el bombeo de relaves segun Warman International LTD, la bomba Warman AH
es el estdndar mundial para soluciones de bombeo de lodos de aplicaciones
abrasivas.

El sistema de bombeo, de la unidad minera evaluada, cuenta con dos trenes de
bombeo, cada uno con seis bombas horizontales WARMAN 6"X4" AH
distribuidas en serie; lo que implica que, si una bomba deja de operar, esta
compromete al tren de bombeo asociado, paralizando directamente el bombeo
de relave y ocasionando la posterior paralizacion de la linea de produccion.

En la Figura 1.1 se aprecia el derrame de relave en la planta de espesamiento,
con fecha 28 de octubre del 2020 siendo las 20:43 horas se produce el derrame
de relave por forro lado succion de la bomba Warman N° 12 del Tren N° 02 de
bombeo y posteriormente se alterna la linea de bombeo al Tren N°01, el cual
también falla por derrame de relave de la bomba Warman N° 05; en
consecuencia, se tuvo una parada no programada de la Planta por 3.5 horas.
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Figura 1.1 Derrame de relave producido inicialmente por falla de la bomba centrifuga horizontal
Warman 6"x4” AH N° 12

! L .l\ | )
V l.l

Por tal motivo, en el presente trabajo de investigacién se llevé a cabo un
programa de mantenimiento centrado en confiabilidad para las bombas
centrifugas horizontales Warman 6"X4" AH de la planta de espesamiento de
relaves en una unidad minera ubicada en la provincia de Oyén — Lima, y de esta
forma se pudo aumentar la disponibilidad de las mismas, logrando reducir
paradas no programadas y de esta manera contribuir a la mejora del rendimiento
operacional.

1.2 Formulacién del problema

1.2.1 Problema general

¢La implementacion de un programa de mantenimiento centrado en
confiabilidad aumentaré la disponibilidad de la bomba centrifuga horizontal
Warman 6°X4” AH en la planta de espesamiento de relaves de una unidad
minera en la provincia de Oy6n — Lima?

1.2.2 Problemas especificos

e El analisis de las fallas mecanicas criticas aumentara la
disponibilidad de la bomba centrifuga horizontal Warman 6”X4” AH en
la planta de espesamiento de relaves de una unidad minera en la
provincia de Oy6n — Lima?
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e (lLa determinacion de un tiempo de intervencion Optimo de
mantenimiento aumentara la disponibilidad de la bomba centrifuga
horizontal Warman 6”X4” AH en la planta de espesamiento de relaves
de una unidad minera en la provincia de Oyén — Lima?

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Implementar un programa de mantenimiento centrado en confiabilidad para
aumentar la disponibilidad de la bomba centrifuga horizontal Warman 6”X4”
AH en la planta de espesamiento de relaves de una unidad minera en la
provincia de Oyo6n — Lima.

1.3.2 Objetivos especificos

e Analizar las fallas mecanicas criticas para aumentar la disponibilidad
de la bomba centrifuga horizontal Warman 6”X4” AH en la planta de
espesamiento de relaves de una unidad minera en la provincia de
Oyén — Lima.

e Determinar un tiempo de intervencién 6ptimo de mantenimiento para
aumentar la disponibilidad de la bomba centrifuga horizontal Warman
6°X4” AH en la planta de espesamiento de relaves de una unidad
minera en la provincia de Oyon — Lima.

1.4 Justificacion

1.4.1 Justificacion Tedrica

Actualmente los planificadores del mantenimiento buscan optimizar sus
planes maestros de mantenimiento y estar a la vanguardia de las nuevas
investigaciones. La aplicacion de un plan de mantenimiento centrado en la
confiabilidad RCM emplea estrategias de mantenimiento con el fin de
optimizar el plan maestro de mantenimiento y con ello aumentar la
disponibilidad de los equipos.

Es por ello que esta investigacion tuvo como propdésito aportar al
conocimiento sobre el andlisis de confiabilidad aplicado al mantenimiento de
la bomba centrifuga horizontal Warman 6”X4” AH.

1.4.2 Justificacion Tecnoldgica

La implementacion del programa de mantenimiento centrado en
confiabilidad, garantiza una mejora en la disponibilidad de los equipos,
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identificando las fallas, consecuencias y de este modo realizar un programa
de mantenimiento para prevenir y/o disminuir la frecuencia de las fallas.

1.4.3 Justificacion Econ6mica

En el Peru las industrias del rubro minero se preocupan por la gestion del
mantenimiento debido al gran impacto econémico que ocasionan las fallas
en los equipos y con ello la pérdida de produccion.

La unidad minera, lugar de aplicacion del presente trabajo, ubicada en la
provincia de Oyoén-Lima, procesa un promedio de 200 Tn/hr de mineral,
obteniendo concentrado de Zinc a razén de 20 Tn/hr, cada tonelada tiene un
costo aproximado de USD 4,000, en conclusion, por una hora que la planta
deja de producir por falla de equipos o por motivos de carga, genera una
perdida en la produccién de USD 80,000, dicha perdida se puede repetir
semanalmente y al mes tendria costos acumulados muy altos.

1.5 Delimitantes de lainvestigacion
1.5.1 Tebrica

El presente trabajo esta limitado bajo la metodologia del mantenimiento
basado en la confiabilidad para bombas centrifugas horizontales teniendo
como fluido operante al relave minero con densidades desde 1600 hasta
1650 gr/L.

1.5.2 Temporal

Para la realizacion del presente trabajo de investigacion, se conté con
informacion de operacion del activo desde octubre de 2020, fecha de inicio
de registros de mantenimiento, hasta mayo de 2021, debido a que, la
empresa dio por paralizada sus operaciones por factores econdémicos,
politicos y sociales.

1.5.3 Espacial

El presente trabajo de investigacién se emple6 para las bombas centrifugas
horizontales WARMAN 6”°X4” AH de la planta de espesamiento de relaves
de una unidad minera ubicada en la provincia de Oydn-Lima a mas de 4500
msnm.
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. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

Para el desarrollo del presente trabajo de investigacion se tomd como referencia
tres (03) antecedentes internacionales y tres (03) antecedentes nacionales,
Ccomo son:

2.1.1 Antecedentes Internacionales

» Castillo Santillan (2017), en su Trabajo de Titulacibn modalidad
Proyectos de Investigacion y Desarrollo que lleva por titulo
‘PROPUESTA DE MANTENIMIENTO CENTRADO EN
CONFIABILIDAD DE LAS UNIDADES DE BOMBEO HORIZONTAL
MULTIETAPAS DEL SISTEMA POWER OIL DE LA ESTACION
ATACAPI DEL B57-LI DE PETROAMAZONAS EP”, realizé un estudio
para optar el grado de Magister en Gestion del Mantenimiento
Industrial, en la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo,
Riobamba, Ecuador.

El objetivo general del estudio fue, “Proponer un plan de
Mantenimiento Centrado en Confiabilidad para la unidad de bombeo
horizontal multietapas del sistema Power Oil de la Estacion Atacapi
del B57-LI de Petroamazonas EP, en base al analisis de los modos
de falla recomendados por la norma ISO 14224-2006, varios de los
cuales se han presentado en los equipos durante los afios 2014 y
2015 de operacion”. La muestra estuvo constituida por la unidad de
bombeo horizontal HPS del sistema Power Oil de la estacion Atacapi.
La técnica e instrumento para la recoleccion de informacion se basé
en las 7 preguntas del RCM y en el andlisis documental
respectivamente.

Finalmente concluye, con la aplicacion del RCM se pasaria de tener
un tiempo medio entre fallas de 29 a 69 dias, al analizar esta
afirmacion en porcentaje se obtuvo una reduccion de la tasa de fallas
del 57,95 %.

El aporte que brindd este antecedente al presente trabajo de
investigacion fue, ejemplificar la aplicacion de la metodologia del
RCM, dando respuesta a las 7 preguntas formuladas, elaborando la
hoja de informacion y de decision del activo para la propuesta de
mantenimiento.
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» Merlin Bedoya (2020), en su Trabajo de Titulacion que lleva por titulo
“DISENO DE UN PLAN DE MANTENIMIENTO CENTRADO EN
CONFIABILIDAD (RCM) EN UNA EMPRESA CAMARONERA DEL
CANTON DURAN”, realiz6 un estudio para optar el titulo profesional
de Ingeniero Industrial en la Universidad de Guayaquil, Guayaquil,
Ecuador.

El objetivo general del estudio fue, “Disefiar un plan de mantenimiento
centrado en la confiabilidad (RCM) para el proceso de bombeo del
area de mantenimiento de una empresa camaronera en el canton
Duran”. La muestra estuvo constituida por cuatro (04) estaciones de
bombeo con una cantidad de 330 oOrdenes de mantenimiento
correspondientes al afio 2019. Segun el autor, utilizé la metodologia
descriptiva, deductiva.

Finalmente concluye, la viabilidad mediante la evaluacién econémica
de la implementacion del RCM con un costo de implementacion de
$42,421.8 frente a un total de pérdidas por tiempos improductivos
estimados en $104,499.92. Lo que deriva autométicamente, segun el
autor, a una reduccion en las horas y costos de mantenimiento
ayudando a optimizar los recursos tales como horas hombre,
repuestos y materiales.

El aporte que brindd este antecedente al presente trabajo de
investigacion fue, ejemplificar la aplicacion de la metodologia del
RCM, dando respuesta a las 7 preguntas formuladas, elaborando la
hoja de informacién y de decision del activo.

» Montalvo Rojas (2017), en su Trabajo Teorico Practico que lleva por
titulo “MANTENIMIENTO CENTRADO EN CONFIABILIDAD PARA
EL CONTROL DE FALLAS EN MOTOCOMPRESORES
RECIPROCANTES”, realizd6 un estudio para optar el grado de
Maestro en Ingenieria de la Calidad, en la Universidad Veracruzana,
Xalapa, Veracruz, México.

El objetivo general del estudio fue, “Proponer acciones para el
incremento del Tiempo Medio Entre Fallas (MTBF) en
Motocompresores reciprocantes por encima de la meta de la empresa
EXTERRAN establecida en 720 horas”. La muestra estuvo constituida
por once (11) Motocompresores reciprocantes de la gerencia
Veracruz con registros correspondientes al afio 2016.
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Finalmente concluye, que mediante la aplicacion del mantenimiento
centrado en confiabilidad hace posible mejorar los indicadores de
mantenimiento como: MTBF, MTTR y Disponibilidad. Como resultado
se obtuvo un MTBF de 720.51 horas cumpliéndose de esta manera lo
proyectado superior a 720 horas, también un aumento de la
disponibilidad desde 99.53% hasta 99.78%.

El aporte que brind6 este antecedente al presente trabajo de
investigacion fue, dar una estructura de los diferentes indicadores de
mantenimiento que influyen en la disponibilidad de un activo y
optimizarlas a través del uso de herramientas de gestion.

2.1.2 Antecedentes Nacionales

» Santillan Armas (2017), en su Tesis que lleva por titulo “PROGRAMA
DE MANTENIMIENTO CENTRADO EN CONFIABILIDAD PARA
BOMBAS CENTRIFUGAS HORIZONTALES WARMAN 450 MCR EN
MINERA CERRO CORONA”, realizé un estudio para optar el titulo de
Ingeniero Mecénico, en la Universidad Nacional de Truijillo, Truijillo,
Peru.

El objetivo general del estudio fue, “Elaborar un Programa de
Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad RCM para aumentar la
disponibilidad de las bombas horizontales Warman 450 MCR dentro
del proceso de produccién”. La muestra estuvo constituida por la
Bomba Centrifuga Horizontal Warman 450 MCR. Con un tipo de
investigacion, segun el autor, descriptivo de disefio comparativo;
utilizando la técnica documental y analisis estadistico.

Finalmente concluye, que al realizar un programa de mantenimiento
basado en la confiabilidad se pueden tomar decisiones para evitar la
ocurrencia de fallas y que centrandose en las fallas criticas se
optimizan los tiempos de intervencién y asi lograr aumentar la
disponibilidad del activo.

El aporte que brindd este antecedente al presente trabajo de
investigacion fue, la estructura elaborada para la hoja de informacion
y de decision del equipo, asi como también por las herramientas de
gestion de mantenimiento utilizadas, como son: Analisis de dispersion
y analisis de distribucién de Weibull.
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» Salazar Franco (2018), en su Tesis que lleva por titulo

“IMPLEMENTACION DEL RCM PARA MEJORAR LA
DISPONIBILIDAD DE LA BOMBA GEHO TZPM 400 EN UNIDAD
OPERATIVA SELENE”, realizd un estudio para optar el titulo de
Ingeniero Mecanico, en la Universidad Nacional del Centro del Perq,
Huancayo, Peru.

El objetivo general del estudio fue, “Mejorar la disponibilidad de la
Bomba Geho Tzpm 400 en la Unidad Operativa Selene”. La muestra
estuvo constituida por la Bomba Geho Tzpm 400. Con un tipo de
investigacion, segun el autor, tecnologica de nivel aplicada; utilizando
la técnica documental y analisis de la metodologia del RCM.

Finalmente concluye, que aplicando el RCM se evidencié una mejora
en la disponibilidad de la operacion de la Bomba Geho TZPM 400 en
5.4 %, garantizando un funcionamiento eficiente.

El aporte que brind6 este antecedente al presente trabajo de
investigacion fue, ejemplificar la aplicacion de la metodologia del
RCM, dando respuesta a las 7 preguntas formuladas, elaborando la
hoja de informacién y de decision del activo. Asimismo, fue de gran
aporte para evidenciar el aumento considerable de la disponibilidad
gue se puede lograr en la aplicacion de la metodologia.

Cruzado Valladares (2020), en su Tesis que lleva por titulo
“APLICACION DEL MANTENIMIENTO CENTRADO EN LA
CONFIABILIDAD (RCM) A BOMBAS DE CARGA EN UNA
REFINERIA”, realiz6 un estudio para optar el titulo de Ingeniero
Mecanico - Eléctrico en la Universidad de Piura, Piura, Peru.

El objetivo general del estudio fue, “El desarrollo de un programa de
mantenimiento centrado en la confiabilidad siguiendo la metodologia
del RCM aplicado a las bombas de carga P-100 D y P-100 E de una
refineria”. La muestra estuvo constituida por 02 bombas centrifugas
horizontales modelo Goulds Pumps 3700.

Finalmente concluye, con la aplicacion del programa de
mantenimiento centrado en la confiabilidad el cual se desarroll6 en
base a la hoja de informacién y de decision, determinado por la falla
critica de la bomba que corresponde a la falla del sello mecanico;
determinando el tiempo Optimo para el reemplazo del activo
correspondiente a 12 afios con un costo total minimo para la bomba
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P-100 D, mientras que para la bomba P-100 E corresponde el cambio
a unos 16 afios.

El aporte que brindd este antecedente al presente trabajo de
investigacion fue, ejemplificar la aplicacion de la metodologia del
RCM, dando respuesta a las 7 preguntas formuladas, elaborando la
hoja de informacioén y de decision del activo.

2.2 Bases teodricas

En este capitulo se desarrollan los conceptos tedricos que fueron de utilidad para
la realizacion del presente trabajo de investigacion y como estos se relacionan
para fundamentar el desarrollo de un programa de mantenimiento centrado en la
confiabilidad, con el objetivo de aumentar la disponibilidad de la bomba
centrifuga horizontal Warman 6”X4” AH y con ello, mejorar la disponibilidad de la
linea de bombeo de relaves.

2.2.1 Generalidades de las maquinas hidraulicas
¢, Qué es una maquina?

Una maquina es un transformador de energia, una maquina absorbe
energia de una clase y restituye energia de otra clase (un motor eléctrico,
por ejemplo, absorbe energia eléctrica y restituye energia mecanica) o de
la misma clase, pero transformada.

Las maquinas se clasifican en grupos: maquinas de fluido, maquinas
herramientas, maquinas eléctricas (Mataix, 1986, p.355).

Figura 2.1 Tipos de maquinas

m  Maquinas de fluido

Maquinas Maquinas herramientas

= Maquinas electricas
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Maquinas Hidraulicas

Las maquinas hidraulicas pertenecen a un grupo muy importante de
maquinas que se llaman maquinas de fluido. Son aquellas maquinas
donde el fluido proporciona la energia que absorbe la maquina (por
ejemplo, el agua que se suministra a una turbina posee una energia
preferentemente de presion, proveniente de la energia geodésica que
poseia en el embalse y que a su vez la turbina transforma esa energia en
energia mecéanica) o bien aquellas en que el fluido es el receptor de
energia, al que la maquina restituye de la energia mecénica absorbida
(Mataix, 1986).

Clasificacion de las maquinas hidraulicas

Para clasificar las maquinas hidraulicas se atiende al 6rgano principal de
la maquina, o sea al 6rgano en que intercambia la energia mecéanica en
energia de fluido o viceversa. Este 6rgano, segun los casos, se llama
rodete o émbolo.

Las maquinas hidraulicas se clasifican en turbo maquinas y maquinas de
desplazamiento positivo.

e Maquinas de desplazamiento positivo, también llamadas maquinas
volumeétricas, el érgano intercambiador de energia cede energia el
fluido o el fluido a él en forma de energia de presion creada por la
variacion de volumen. Los cambios en la direccion y valor absoluto
de la velocidad del fluido no juegan papel esencial alguno.

e Turbo méaquinas, denominadas también maquinas de corriente, los
cambios en la direccion y valor absoluto de la velocidad del fluido
juegan un papel esencial. En este grupo el 6rgano transmisor de
energia siempre se mueve de forma rotativo.

En las maquinas hidraulicas tanto turbo maquinas y de desplazamiento
positivo se subdividen en motoras y generadoras. Las primeras absorben
energia del fluido y restituyen energia mecéanica; mientras que las
segundas absorben energia mecanica y restituyen energia al fluido
(Mataix, 1986, p.357).
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Figura 2.2 Clasificacién de las maquinas hidraulicas
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Fuente: (Mataix, 1986, p.358)
Bombas rotodinamicas

Una bomba es una maquina que absorbe energia mecanica y restituye al
liquido que la atraviesa, energia hidraulica. Las bombas se emplean para
impulsar toda clase de liquidos (agua, aceites, combustibles, acidos, etc.).
También se emplean las bombas para bombear liquidos espesos en
suspension. Las bombas rotodinAmicas son todas rotativas debido a que
su funcionamiento se basa en la ecuacion de Euler; y su o6rgano
transmisor de energia se llama rodete (Mataix, 1986, p.369).

Clasificacion de las bombas rotodinamicas

e Segun la direccién del flujo: bombas de flujo radial, de flujo axial y
de flujo mixto.

e Segun la posicién del eje: bombas de eje horizontal, de eje vertical
y de eje inclinado.

Bomba centrifuga

Una bomba centrifuga estd compuesta basicamente por un rodete y una
caja espiral.

El rodete es el érgano principal de trabajo de la bomba, el cual, al girar a
altas revoluciones, comunica al liquido una energia y lo empuja con
velocidad aumentada a la caja espiral. Entre las paletas (alabes) del
rodete y el flujo existe una interaccién de fuerzas, debido a la cual la
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energia mecanica se transforma en energia hidraulica (Jara Tirapegui,
1998, p.132).

Figura 2.3 Esquema de una bomba centrifuga
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Distribuidor
Voluta

f

Aspiracion

Fuente: (Zamora Parra y Viedma Raobles, 2016, p.5)

En la Figura 2.3 se muestra el esquema de una bomba centrifuga. El
distribuidor puede consistir Unicamente en un tubo de entrada, o disponer
de &labes guia que conducen el flujo hacia el rodete. En la salida se
dispone a menudo de una corona de alabes fijos denominada difusor. Sus
alabes pueden ser orientables, aunque esto es muy poco frecuente en
bombas. Por su forma caracteristica, la voluta también recibe la
denominacion de caracol (Zamora Parra y Viedma Robles, 2016, p.5).

Bomba centrifuga horizontal Warman 6”x4” AH

Las bombas Warman en sus distintas series y capacidades se emplean en
los diferentes procesos de la Unidad Minera. En la planta de Relaves se
emplean bombas Warman de la serie AH.

Segun Warman International LTD, La bomba Warman AH es el estandar
mundial para trabajos pesados. Una amplia variedad de impulsores y
sellos de eje proporcionan un ajuste perfecto para una amplia gama de
aplicaciones. La bomba AH brinda una excelente vida util al tiempo que
mantiene la eficiencia durante el ciclo de desgaste y brinda el mejor costo
operativo total.

La bomba Warman AH, junto con la bomba de la serie Warman MC,
proporciona una seleccién completa para la mayoria de las tareas en el
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molino. Desde alimentacion ciclonica hasta triturado, flotacion y relaves,
la bomba Warman AH es la mejor opcion («GLOBAL.WEIR», 2022).

Figura 2.4 Bomba para lodos centrifuga horizontal Warman AH

Fuente:
https://www.global.weir/assets/files/product%20brochures/Warman%20Centrifugal%20Slurry%?2

0AH%20Pump.pdf

En la planta de espesamiento de relaves, de la Unidad Minera lugar de
analisis del presente trabajo de investigacion, se cuenta con 02 lineas de
bombeo en paralelo. Cada linea conformada por 06 bombas centrifugas
horizontales de modelo Warman 6”°x4” AH distribuidas en serie, teniendo en
su totalidad 12 bombas con las mismas especificaciones técnicas.

Enlas Tablas 2.1y 2.2, se presentan los datos técnicos y de operacion de la
bomba centrifuga horizontal Warman 6”x4” AH en la planta de espesamiento
de relaves.
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Tabla 2.1 Datos técnicos de la bomba centrifuga horizontal Warman 6°x4” AH

DATO VALOR
Peso (kg) 420
Caudal (m3/h) 175
Presién (bar) 45
Motor SIEMENS (KW) 152
RPM Motor 1788
Frame de Motor 315M
Densidad del fluido (gr/l) 1650
Aceite caja portarodadientos Mobil Gear ISO 220
Transmisién mecénica Correas entre poleas
Correas Transmision 5VX 950
Tipo de sello Humedo
Revestimiento de elastomeros 03 und
Diametro succion 6” (150mm)
Diametro descarga 4” (100mm)

Fuente: Manual del fabricante, datos que obran en el Area de Planeamiento de Mantenimiento
— Unidad Minera

Tabla 2.2 Datos operacionales de la bomba centrifuga horizontal Warman 6”’x4” AH

DATO VALOR
Presion (bar) 40 - 45
Caudal (m3/h) 170 -175
Densidad del fluido (gr/l) 1600 - 1650
RPM Bomba 1150 -1200

Fuente: Area de Planeamiento de Mantenimiento — Unidad Minera

2.2.2 Definiciones de mantenimiento
Segun Garcia Palencia (2006, p.3)

Mantenimiento son todas las actividades que deben ser desarrolladas en
orden logico, con el propdsito de conservar en condiciones de
funcionamiento seguro, eficiente y econémico los equipos de produccion,
herramientas y demas propiedades fisicas de las diferentes instalaciones
de una empresa.
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Segun Moubray (2004, p.7) “Mantenimiento: Asegurar que los activos fisicos
continten haciendo lo que sus usuarios quieren que hagan”.

En las definiciones propuestas no existen muchas divergencias respecto
al significado de la palabra "Mantenimiento" como "acto o efecto de
mantener”, "medidas necesarias para la conservacion o permanencia de
alguna cosa o de una situacion", sin embargo, a partir de sus
subdivisiones surgen las divergencias en el establecimiento de las
fronteras entre Mantenimiento Preventivo y Mantenimiento Correctivo
(Lourival Augusto, 2000, p.20).

2.2.3 Tipos de mantenimiento

La manera de como realizar una actividad o el conjunto de actividades para
cumplir el objetivo del mantenimiento se denomina herramienta o estrategia
de mantenimiento.

Sin duda lo que define el tipo de mantenimiento que se aplica en una
organizacion dependera de ciertas caracteristicas como son: politica de la
empresa, capacidad de produccion, rubro de la empresa, entre otros.

Segun la forma de ejecutar las actividades de mantenimiento para el objetivo
comun se tienen los siguientes tipos de mantenimiento:

Mantenimiento correctivo
Segun Knezevic (1996, p.51)

Mantenimiento correctivo son las tareas que se realizan con intencion de
recuperar la funcionabilidad del elemento o sistema, tras la pérdida de su
capacidad para realizar la funcion o las prestaciones que se requieren.
Una tarea de mantenimiento correctivo tipica consta de las siguientes
actividades:

e Deteccion del fallo

e Localizacion del fallo

e Desmontaje total o parcial
e Recuperacion o cambio

e Montaje

e Pruebas

e Verificacién

28



En la figura 2.5 Se presenta de forma gréafica el proceso de una tarea de
mantenimiento correctivo, siendo DMTc el tiempo total de los eventos a
realizar.

Este tipo de mantenimiento da inicio desde la deteccion de la falla como lo
muestra la Figura 2.5, sin embargo, la consecuencia durante el tiempo
empleado hasta solucionar el problema y lograr que el equipo vuelva a su
operacion dentro de sus parametros normales, traeran consecuencias
econdmicas debido al mantenimiento, a los dafios producidos al equipo en
caso de existir y dafios a la produccion en vista de que la planta para sin ser
programado, es decir no se tenia previsto parar la produccion.

Figura 2.5 Secuencia de intervencién de mantenimiento correctivo

Recuperacion

Desmontaje o cambio Montaje
Localizacion Verificacion
del fallo
Deteccion Pruebas

del fallo

Duracion de la tarea de mantenimiento correctivo DMTg,

Mantenimiento preventivo
Segun Knezevic (1996, p.53)

Mantenimiento preventivo (Preventive Task, PRT) consta de tareas que
se realizan para reducir la probabilidad de fallo del elemento o sistema, o
para maximizar el beneficio operativo. Una tarea de mantenimiento
preventivo tipica consta de las siguientes actividades de mantenimiento:

e Desmontaje

e Recuperacién o sustitucion
e Montaje

e Pruebas
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e Verificaciéon

En la figura 2.6 Se presenta de forma gréfica el proceso de una tarea de
mantenimiento preventivo.

Figura 2.6 Secuencia de intervencion de mantenimiento preventivo

Recuperacion

Desmontaje .
o cambio

Montaje Pruebas Verificacion

Duracion de la tarea de mantenimiento preventivo DMTp.

En este tipo de mantenimiento no se espera a que la falla ocurra en lo
posible, con ello se busca anticipar a una posible ocurrencia impredecible de
una anomalia en el equipo. Adicionalmente como ya se tiene planificado la
intervencion al equipo se realiza coordinaciones para realizar inspecciones
0 trabajos correctivos menores en el mismo equipo o en el sistema. Con el
cumplimiento de un programa de mantenimiento de tipo preventivo se logra
tener una eficiencia en el mantenimiento debido a que, se ahorran costos por
paradas no programadas, se realiza el mantenimiento con el personal
calificado y se interviene al equipo con los repuestos y materiales
planificados.

Mantenimiento condicional o predictivo

Tradicionalmente, las politicas de mantenimiento preventivo y correctivo
han sido preferidas por los directores de mantenimiento. Sin embargo,
durante los ultimos veinte afios, muchas organizaciones industriales han
reconocido los inconvenientes de estos métodos. Por tanto, la necesidad
de proporcionar seguridad y de reducir el coste de mantenimiento, ha
llevado a un interés creciente en el desarrollo de politicas de
mantenimiento alternativas. Entonces, el método que parece ser mas
atractivo para minimizar las limitaciones de las tareas de mantenimiento
existentes es la politica de mantenimiento condicional, COT (Conditional
Maintenance Task). Este procedimiento de mantenimiento reconoce que
la razén principal para realizar el mantenimiento es el cambio en la
condicion y/o en las prestaciones, y que la ejecucién de las tareas de
mantenimiento preventivo debe estar basada en el estado real del
elemento o sistema. De esta forma, mediante la vigilancia de ciertos
parametros seria posible identificar el momento més conveniente en que
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se deben realizar las tareas de mantenimiento preventivo (Knezevic,
1996, p.55).

Una tarea de mantenimiento condicional consta de las siguientes
actividades de mantenimiento:

e Evaluacion de la condicion.
e Interpretacion de la condicién.
e Toma de decisiones

En la figura 2.7. Se realiza de forma grafica el proceso de una tarea de
mantenimiento condicional, siendo DMTm el tiempo total de los eventos a
realizar.

Figura 2.7 Secuencia de intervencion de mantenimiento condicional

Evaluacion de Interpretacion de la Toma de
la condicion condicion decision

Todo el proceso de mantenimiento predictivo no altera el funcionamiento del
equipo o de la planta, es entonces, la ventaja hacia los demas tipos de
mantenimientos mencionados. Para aplicar la inspeccién y la evaluacién de
parametros, estas se tienen que realizar de forma continua para identificar
en el tiempo y asociarlos a la ocurrencia de los fallos y estimar el tiempo en
gue se van a presentar aquellos eventos fuera de los estandares permitidos.

Mantenimiento productivo total

El Mantenimiento Productivo Total (TPM) se puede definir como un
programa para mejorar la efectividad global de los equipos, con la
participacion activa de los operadores.

El concepto total considera la efectividad economica total con la
participacion de todo el personal.

El TPM se implementd originalmente en Japon (1971), después de la
Segunda Guerra Mundial, el cual envuelve el concepto de mirar la
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empresa como un todo, lo que llega a disgregar todas las actividades, por
ejemplo, el personal de produccion es incluido en las tareas de
mantenimiento (Pascual J., 2005, p.627).

Segun Pascual J. (2005, p.628)
Los objetivos del TPM son:

¢ Reducir el delay para poner el equipo en operacion.

e Mejorar la disponibilidad, incrementando la fraccion de tiempo
productivo.

¢ Incrementar la vida de los equipos.

e Incluir alos usuarios de los equipos en su mantencién, con el apoyo
de los especialistas adecuados.

e Hacer uso balanceado e intensivo de la mantencion predictiva y
preventiva.

e Mejorar la mantenibilidad de los equipos.

A nivel operativo el TPM logra que:

e Cada operador sea responsable por su(s) maquina(s), y realice
tareas de mantenciéon bésicas tales como limpiar, lubricar,
inspeccionar visualmente, reportar si observa anomalias.

e Formar pequefios grupos de trabajo para discutir problemas de
mantencion, sugerir mejoras y lograr una vision comun del conjunto
mantencion-empresa.

Mantenimiento centrado en confiabilidad

El mantenimiento centrado en confiabilidad, RCM, o RBM por su
denominacion anglo (Reliability Centered Maintenance) se originé en las
industrias aeronauticas y nucleares a fines de los afios 60. EI RCM es una
estrategia holistica para establecer un programa de mantenimiento. Una
definicion general puede ser: “estrategia de mantencion global de un
sistema utilizando métodos de analisis estructurados que permitan
asegurar la fiabilidad inherente a un sistema” (Pascual J., 2005, p. 607).

Segun Moubray (2004, p.7)

Mantenimiento basado en confiabilidad, RCM, es un proceso utilizado
para determinar qué se debe hacer para asegurar que cualquier activo
fisico continle haciendo lo que sus usuarios quieren que haga en su
contexto operacional actual.
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El RCM es una estrategia que permite optimizar las acciones de
mantencion programadas, los criterios a tomar en cuenta son: la
seguridad, la disponibilidad, el costo de mantencién y la calidad de la
produccion.

Los objetivos generales de la implementacion del RCM, son los
siguientes:

e Elaborar un programa de mantenimiento preventivo optimizando
gue garantice la seguridad de funcionamiento, teniendo en cuenta
las restricciones economicas.

e Medio de mejoramiento de la organizacion.

e Conservacion de datos historicos de mantenimiento y produccién.

2.2.4 Metodologia del RCM

El método para implementar el mantenimiento centrado en confiabilidad
formula siete preguntas del activo y su medio operacional al cual se va a
someter al analisis (Moubray, 2004, p.7).

e (Cuales son las funciones y los pardmetros de funcionamiento
asociados al activo en su actual contexto operacional?

¢ ¢ De qué manera falla en satisfacer dichas funciones?

e ¢ Cudl es la causa de cada falla funcional?

e ¢ Qué sucede cuando ocurre la falla?

e (En qué sentido es importante cada falla?

e ¢Qué puede hacerse para prevenir o predecir cada falla?

e (;Qué debe hacerse si no se encuentra una tarea proactiva
adecuada?

Funciones
Segun Moubray (2004, p.8)

Lo primero que debe de hacerse para realizar el analisis del RCM, se debe
de conocer lo siguiente:

e Determinar qué es lo que sus usuarios quieren que haga el equipo.
e Asegurar que es capaz de realizar aquello que sus usuarios
guieren que haga.

Con la informacidon que se tenga se podra determinar cudles son las cosas
gue los usuarios quieren que el equipo haga o para que funciones el activo
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ha sido adquirido y también a esto se suma a que se debe de conocer el
contexto operacional de trabajo.

Aquello que los usuarios esperan que un equipo haga se puede dividir en
dos categorias:

Funciones primarias

En primera instancia resume el porqué de la adquisicion del activo. Estas
categorias de funciones cubren temas como, velocidad, produccion,
capacidad de almacenaje o carga, calidad de producto y servicio al cliente.

Generalmente las funciones primarias de los equipos no son complejos
de encontrarlos ya que se encuentran establecidos en sus nombres.

Funciones secundarias

Reconoce lo que se espera que cada activo haga, mas que simplemente
cumplir sus funciones primarias. Los usuarios también tienen expectativas
relacionadas con las areas de seguridad, control, contencion, confort,
integridad estructural, economia, proteccion, eficiencia operacional,
cumplimiento de regulaciones ambientales y hasta la apariencia del
activo.

Fallas funcionales
Segun Moubray (2004, p.8)

Los objetivos del mantenimiento son definidos por las funciones y
expectativas de funcionamiento asociadas al activo en cuestién. Pero,
¢ Como puede el mantenimiento alcanzar estos objetivos?

El Unico hecho que puede hacer que un activo no pueda desempenfarse
conforme a los pardmetros requeridos por sus usuarios es alguna clase
de falla.

Esto sugiere que el mantenimiento cumple sus objetivos al adoptar una
politica apropiada para el manejo de una falla. Sin embargo, antes de
poder aplicar una combinacion adecuada de herramientas para el manejo
de una falla, necesitamos identificar que fallas pueden ocurrir.

Modo de falla

Segun Moubray (2004, p.9)
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Cuando se ha realizado la identificacion todas las fallas funcionales el
siguiente paso es hacer una lista de posibles hechos que originaron tal
modo de falla. A esto se conoce como modos de falla. Para realizar la lista
de los posibles modos de falla se puede incluir aquellos que han sucedido
en equipos similares e iguales.

La mayoria de las listas tradicionales de modos de falla incorporan fallas
causadas por el deterioro o desgaste por uso normal. Sin embargo, para
que todas las causas probables de fallas en los equipos puedan ser
identificadas y resueltas adecuadamente, esta lista deberia incluir fallas
causadas por errores humanos tanto como operadores y por el personal
de mantenimiento.

Efectos de las fallas
Segun Moubray (2004, p.10)

Cuando se identifica cada modo de falla, los efectos de las fallas también
deben registrarse, un efecto en otras palabras es lo que pasaria si
ocurriera el modo de falla analizado. Este paso permite visualizar la
importancia de cada falla y, por lo tanto, decidir qué nivel de intervencion
(si lo hubiera) seria necesario.

El proceso de contestar sblo a las cuatro primeras preguntas, del
mantenimiento centrado en confiabilidad, genera oportunidades
sorprendentes y, a menudo, muy importantes para mejorar el
funcionamiento y la seguridad, y para eliminar errores. También mejora
enormemente los niveles de comprensién acerca del funcionamiento de
los equipos.

Consecuencias de la falla
Segun Moubray (2004, p.10)

Una vez se hayan determinado funciones, fallas funcionales, modos de
falla y los efectos que ocasiona la falla en el activo al cual se realiza el
estudio, el préximo paso en el proceso del RCM es preguntar como y
cuanto importa cada falla. La razén de esto es, porque las consecuencias
de cada falla definen si es necesario intervenirlos de manera proactiva. Si
la respuesta es positiva, también sugiere con qué nivel de esfuerzo deben
analizarse las fallas.

Por lo anterior, en este punto del proceso del RCM, es necesario
preguntar si cada falla tiene consecuencias significativas. Si no es asi, la
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decision puede llevar a una accion que no sea sistematica. Si por el
contrario fuera asi, el paso siguiente seria preguntar qué tareas
sistematicas (si las hubiera) se deben realizar. Sin embargo, el proceso
de selecciébn de la tarea no solo incluye las consecuencias, debe
considerar el modo de falla 'y su efecto sobre la seleccion de los diferentes
tipos de tareas proactivas.

El RCM hace uso de categorias para clasificar las consecuencias de falla
segun lo siguiente:

e Consecuencias de fallas ocultas: Las fallas ocultas no tienen un
impacto directo, pero exponen a la organizacion a fallas maltiples
con consecuencias serias hasta catastroficas.

e Consecuencias ambientales y parala seguridad: Una falla tiene
consecuencias para la seguridad si es posible que cause dafio o la
muerte a alguna persona. Tiene consecuencias ambientales si
infringe alguna normativa o reglamento ambiental tanto a nivel
corporativo como regional, nacional o internacional.

e Consecuencias operacionales: Una falla tiene consecuencias
operacionales si afecta la produccién (cantidad, calidad del
producto, atencién al cliente, o costos operacionales ademas del
costo por la reparacion).

e Consecuencias No-operacionales: Las falla que caen en esta
categoria son las que no tienen consecuencias operacionales,
ambientales o de seguridad. Estas fallas originan consecuencias
con el costo directo a las reparaciones.

Tareas proactivas

Durante los inicios del mantenimiento se ha desarrollado estrategias y
teorias para la mejora en la mantencién de los equipos, sin embargo, hasta
la fecha se piensa que la forma de aumentar la disponibilidad es realizando
un programa de mantenimiento proactivo y cambio de componentes a
intervalos establecidos. Sin embargo, con las nuevas teorias, el pensamiento
hacia el comportamiento de los equipos y componentes no son iguales, es
decir, responden y se diferencian segun el contexto operacional, la
capacidad, la edad del equipo, etc.

Existen algunas teorias acerca del comportamiento de la probabilidad de
falla con el tiempo de uso del equipo y/o repuesto, como se muestra en la
Figura 2.8.
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Figura 2.8 Patrones de falla de repuestos y/o equipos

(-

Fuente: (Moubray, 2004, p.12)

En la Figura 2.8. Se muestran las probabilidades de falla con relacion al
tiempo de operacion. El patron A, conocido como curva de la bafadera,
modela a componentes que inician con gran probabilidad de fallas. El
patrén B muestra una probabilidad de falla constante hasta llegar a la zona
de desgaste. El patrén C, muestra en todo momento un incremento lento
de la probabilidad de falla, sin embargo, no se presenta una zona definida
por desgaste. El patrén D, establece una probabilidad de falla baja cuando
el equipo esta nuevo, para luego presentar una probabilidad de falla
constante. El patron D muestra una probabilidad de falla constante y la
falla puede estar presente en cualquier momento. Por ultimo, el patrén F,
muestra una alta probabilidad de falla en el comienzo para luego
descender y ascender de manera constante (Moubray, 2004, p.13).

El RCM categoriza las tareas proactivas en tres grupos (Moubray, 2004,
p.13):

e Tareas de reacondicionamiento ciclicas
e Tareas de sustituciones ciclicas
e Tareas a condicion

Las tareas proactivas de reacondicionamiento ciclicas y sustituciones
ciclicas son conocidos como mantenimiento preventivo, ya que consiste
en fabricar o reparar un repuesto o0 componente para volver a emplearlo
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todo ello sin importar en que condicion se encontraba. Por otro lado, el de
sustituciones ciclicas, consistia en cambiar un componente sin verificar el
estado o la condicidon de componente a ser reemplazado.

Las fallas antes de llegar a ocurrir presentan anomalias en el desempefio
de la maquina y esas anomalias en ciertos casos pueden ser detectables.
A medida que el conocimiento crece y las nuevas teorias por buscar la
eficiencia del manejo y control de las fallas, han originado que dichas
anomalias pueden ser detectados y por ende controlado llevando un
seguimiento a los parametros que indican cuando una maquina esta
funcionando dentro de sus parametros fisicos aceptables. En
consecuencia, si existe una nueva tarea proactiva denominada tareas a
condicion, que permite evaluar sus parametros de funcionamiento para

evitar que una falla pueda concretarse.

Fallas potenciales y Mantenimiento a condicion

Durante el funcionamiento de las maquinas en su contexto operacional
muchas fallas no estan relacionadas a la edad del equipo o a la edad del
material. Sin embargo, durante su funcionamiento una maquina brinda algun
tipo de alerta el cual puede ser percibida por los sentidos o en el mayor de
los casos esa alerta puede ser detectada y medida mediante un dispositivo.

Las alertas si son detectadas a tiempo pueden prevenir la falla o sus

consecuencias (Moubray, 2004, p.148).

Figura 2.9 Curva P-F

Punto en que la falla comienza a Punto en el que podemos
producirse (no necesariamente detectar que esta fallando
relacionado con la edad) \ (“falla potencial”)
P/

A

: -

9 G

TSJ / funcional”)

O F

Tiempo —»

Fuente: (Moubray, 2004, p.148)

En la Figura 2.9, se muestra la etapa final de una falla. El punto “F” es cuando
la falla ocurre, llamada falla funcional, los puntos antes del punto “F” son
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llamados instantes en que la falla es potencial “P”, es decir, es muy probable
gue suceda la falla.

Las tareas a condicién consisten en chequear si hay fallas potenciales,
para que se pueda actuar para prevenir la falla funcional o evitar las
consecuencias de la falla funcional.

Las tareas a condicion se llaman asi porque los elementos que se
inspeccionan se dejan en servicio a condicibon de que continlden
cumpliendo con los parametros de funcionamiento especificados. Esto
también se conoce como mantenimiento predictivo (porque estamos
tratando de predecir si -y posiblemente cuando- el elemento va a fallar
basandonos en su comportamiento actual) o mantenimiento basado en la
condicion (porque la necesidad de acciones correctivas o para evitar las
consecuencias se basa en una evaluacion de la condicién del elemento)
(Moubray, 2004, p.149).

Intervalo P-F

Se necesita determinar o conocer el intervalo desde que existe una falla
potencial hasta llegar a ser una falla funcional. A ese tiempo que separa una
falla potencial de una falla funcional se conoce como intervalo P-F.

El objetivo es aplicar una tarea basada en la condicion cuya frecuencia sea
menor al intervalo P-F. En caso aplicamos una tarea a condicion de mayor
tiempo al intervalo P-F posiblemente en su aplicacion no llegaremos a
identificar la falla potencial y en consecuencia la falla potencial sera una falla
funcional. También, si aplicamos una tarea a condicibn muy corta a la del
intervalo P-F, seguramente malgastariamos recursos (mano de obra, tiempo,
etc). Por lo tanto, segun el RCM se sugiere que es muy importante aplicar la
tarea a condicion a la mitad de intervalo P-F (Moubray, 2004, p.149).

Figura 2.10 Intervalo P-F
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Fuente: (Moubray, 2004, p.149)
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Acciones a falta de

El RCM reconoce tres grandes categorias de acciones a falta de
(Moubray, 2004, p.14):

e Busqueda de fallas: las tareas de busqueda de falla implican
revisar periodicamente funciones ocultas para determinar si han
fallado.

e Redisefio: Redisefiar implica hacer cambios de una sola vez a las
capacidades iniciales de un sistema. Esto incluye modificaciones
al equipo y también cubre los cambios de una sola vez a los
procedimientos.

¢ Ningln mantenimiento programado: como su nombre los indica,
agui no se hace esfuerzo alguno en tratar de anticipar o prevenir
los modos de falla y se deja que la falla simplemente ocurra, para
luego repararla. Esta tarea a falta de también es llamada
mantenimiento “a rotura”.

Estandares de funcionamiento
Segun Moubray (2004, p.23)

El objetivo del mantenimiento es asegurarse que los activos fisicos
continten haciendo lo que los usuarios quieren que haga. La magnitud de
aquello que sus usuarios quieren que el activo haga puede definirse a
través de un estdndar minimo de funcionamiento.

Si pudiéramos construir un activo fisico capaz de rendir segin este
funcionamiento minimo sin deteriorarse en ningiin modo, ese seria el fin
de la cuestion. La maquina funcionaria continuamente sin necesidad de
mantenimiento.

Sin embargo, las leyes de la fisica nos dicen que cualquier sistema
organizado expuesto al mundo real se deteriorara. Entonces si el deterioro
es inevitable, debe ser tolerable. Esto significa que cuando cualquier
activo fisico es puesto en funcionamiento debe ser capaz de rendir mas
que el estandar minimo de funcionamiento deseado por el usuario. Lo que
el activo fisico es capaz de rendir es conocido como capacidad inicial.

Contexto operacional

El plan de mantenimiento basado en confiabilidad, es una metodologia
gue busca determinar los requerimientos de mantenimiento de cualquier
activo fisico en su contexto operacional, el contexto operacional del activo
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muchas veces impacta en las funciones secundarias. Para ello es
necesario tener muy claro el contexto operacional para aplicar el RCM

(Moubray, 2004, p.29).

Hoja de informacion de RCM

La hoja de informacion es un documento donde se registra todo el andlisis
desde funciones, falla funcional, modo de falla y efecto de la falla. Dicha hoja
serd empleada para cada sistema o subsistema del equipo. En la figura 2.11
se muestra un modelo de formato de la hoja de informacion de RCM.

Figura 2.11 Hoja de informacién de RCM

RCM 11

HOJA DE i
INFORMACION
(C) 1998 ALADON LTD

ACTIVO

Bomba Centrifuga Horizontal 450 MCR

Facilitador:
1 Christian Santillan Armas

Sistema N*

SISTEMAS

Sistema Mecanico

Subsistema N® Hoja:
1 3-3

FUNCION

FALLA FUNCIONAL
(Perdida de Funcidn)

MODO DE FALLA

EFECTO DE FALLA
(Que sucede cuando se produce la falla)

m

Se producen dafios a la
estructura, medio
ambiente y personas.

Flujo de la bomba por debajo
de 3500 m/h
Impulsor desbalanceado

Desalineamiento de ejes

Desgaste de partes himedas
de la bomba

Fuga por tuberias de succién y
descarga.

Fuga por la carcaza de la
bomba
Acople suelto.
Operacién limitada por
operadares.

Fuga de aceite por retenes del
reductor.

Alarma se enciende por bajo flujo y motor se detiene.

El motor se detiene y activa una alarma en control, posible rotura de alabes
y carcasa de la bomba y dafios en la botella

Alta vibracién en sentido radial y axial en puntos cercanos al motor,|
reductor y bomba, acompafiado de ruido anormal por engranes del
reductor

Se activa la alarma por bajo flujo en la linea, posible falla en la carcasa de |a|
bomba.

Se activa la alarma por bajo flujo en la linea, motor se detiene y e procede
a realizar el mantenimiento de |a tuberia.
Se activa la alarma por bajo flujo en la linea, motor se detiene y e procede
a realizar el mantenimiento de la tuberia.

El acople puede ser un proyectil contra las personas que realizan
mantenimiento u operacion.

El equipo opera de forma anormal, siendo un riesgo para las personas cercas
al punto.

Se produce la contaminacién del medio ambiente por el derrame del mismo

Fuente: (Santillan Armas, 2017, p.69)

Diagrama de decision de RCM

Es un diagrama de flujo que resume los criterios mas importantes e integra
todos los procesos de decision en una estructura estratégica Unica,
mediante el cual se aplica la légica decisional a cada uno de los modos
de falla listados en la hoja de informacion RCM con el fin de detectar en
que instancias y con qué medidas se puede evitar 0 minimizar las
consecuencias (Molina Ochoa, 2017, p67).
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Figura 2.12 Diagrama de decisién de RCM
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Tarea de bldsgueda de fallas?
s 1 no
|
Tarea de éPodria Ia falla
blusqueda miltiple afectar
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El redisefio
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v merece la pena realizar
una tarea a condicion?

Tarea a condicidn

Tarea de reacondicio-
namienta ciclico
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ciclica
st | no

X
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cion de tareas es obligatorio

del medio ambiente?
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[ o
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y merece la pena realizar una
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SI]NO

LEs técnicamente factible,
v merece la pena realizar una
combinacidn de tareas?

MNingln
mantenimiento El redisefio debe
programado R— — — — justificarse

LEjerce el modo de falla
un efecto adverso directo sobre
la capacidad operacional
(Produccién, calidad, servicio
o costes operativos ademds
de los de la reparacidén)

£Es técnicamente factible,
¥y merece la pena realizar
una tarea a condicién?

Tarea a condicidn

£E=s técnicamente factible,
vy merece la pena realizar una
tarea de reacondiciona-
miento ciclico?

Tarea de reacondicio-
namienta ciclico

¢Es técnicamente factible,
¥y merece la pena realizar una
tarea de sustitucién ciclica?

| |
Tarqa ch_e. Mingdn manteni-
sustitucion miento proactivo
ciclica I

El rediseno
debe justificarse

£Es técnicamente factible,
¥ merece la pena realizar
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y merece la pena realizar una
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miento ciclico?

Tarea de reacondicio-
namiento ciclico
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Tarea de Ningun manteni-
sustitucion miento proactivo
ciclica l

El redisefio
debe justificarse

DIAGRAMA DE DECISION RCM II

Fuente: (Moubray, 2004, p.204)

42



Hoja de decision RCM

Este documento se considera el segundo mas importante en la aplicacion
del RCM, siendo el primero la hoja de informacion, a continuacién, se
describen los aspectos mas importantes a tener en cuenta para realizar
su correcto diligenciamiento, la hoja de decision permite asentar las
respuestas a las preguntas formuladas en el diagrama de decision, en
esta se registra informacién tal como:

¢ Que tarea a condicién puede realizarse, con qué frecuencia sera
realizada (analisis de intervalo P—F) quien es el responsable de la
ejecucion de dicha tarea.

e Si aplica algun mantenimiento de rutina, con qué frecuencia sera
programado y quien lo realiza.

e Simerece la pena realizar una tarea ciclica de busqueda de fallas
para verificar una funcién oculta, con que intervalos se realizara la
inspeccion y quién es el personal idoneo para verificar si ésta ha
fallado o permanece activa.

e Demostrar que las fallas son suficientemente serias como para
justificar un redisefo.

e Tomar la decision de dejar ciertos elementos en funcion, hasta que
fallen.

La hoja de decision tienel6 columnas, de las cuales las tres primeras, F
(funcién), FF (falla funcional) y FM (modo de falla) se utilizan para describir
la especificacion técnica que debe satisfacer el equipo, definir la pérdida
de la funcion y plantear la causa de la falla (Moubray, 2004, p.206).

Figura 2.13 Hoja de decision de RCM

HOJA DE SISTEMA Sistema N° Facilitador Fecha Hoja N2

DEC'S'ON RCM ” SUBSISTEMA Subsistema N° Auditor Fecha De

@1990 ALADON LTD

Referenciade | Evaluacion de | H1 | H2 | H3 | Accién de falta Intervalo | A

Informacion las S1 | S2 | S3 de TAREA PROPUESTA | Mcd EZ“Z;
consecuencias O1 | 02 | O3 2

F |FF |FM |H | S | E O | N1 |N2|N3|H4 |H5 |S4
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2.2.5 Conceptos asociados a la confiabilidad

El disefio de un programa eficiente de mantenimiento (en términos de su
costo global) implica la comprension de los fenomenos de falla de los
equipos. Dado que las fallas de los equipos son eventos aleatorios,
estudiaremos conceptos y modelos estadisticos que nos permitan
controlar y mejorar la confiabilidad y con ello los costos (Pascual J., 2005,
p.109).

Confiabilidad
Segun (Pascual J., 2005, p.109)

La confiabilidad de un componente en el instante “t”, R(t), es la
probabilidad de que un item no falle en el intervalo (0O, t), dado que era
nuevo o como nuevo en el instante t=0. Un componente puede tener
diferentes confiabilidades, asociados a diferentes funciones.

Considere N componentes supuestamente idénticos, todos nuevos o
como nuevos en t=0. Sea N — n el nimero de componentes que fallan en
un intervalo (0, t). R (t) puede ser estimada a partir de:

R(t) = %t) 2-1)

Densidad de probabilidad de falla

“La funcidn densidad de probabilidad de fallas f(t), se define como la
probabilidad instantdnea de que un item que no ha fallado en el intervalo
(0,t) falle en el intervalo (t,t + dt)” (Pascual J., 2005, p.109).

d F(t)
dt

f@) = (2-2)

Probabilidad acumulada de fallas

“La probabilidad acumulada de falla F(t) se define como la probabilidad de
que un item falle en el intervalo (0,t)” (Pascual J., 2005, p.109).

Entonces:

R(t) + F(t) = 1
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Y puede ser estimada como:

F(t) = N_T”(t) 2 -3)

Tiempo medio hasta hallar o TTF

“Tiempo hasta fallar (se usa en equipos que solo fallan una vez, no
reparables)” (Mora Gutiérrez, 2012, p.63).

Tiempo de reparacién o TTR

“Tiempo que demora una reparacion neta, sin incluir demoras ni tiempos
logisticos, ni tiempos invertidos en suministros de repuestos 0 recursos
humanos” (Mora Gutiérrez, 2012, p.63).

Tiempo entre las fallas o TBF

Tiempo entre fallas, es el tiempo entre el inicio de operacién del equipo y el
momento en que este falle, después de ser restaurado, considerando solo
los tiempos en actividad (Mora Gutiérrez, 2012, p.63).

Tiempo medio entre reparaciones (MTTR)

“‘Mean Time To Repair, MTTR, es el tiempo promedio entre todos los tiempos
gue duran las intervenciones después una falla” (Mora Gutiérrez, 2012,
p.63).

Y TTR
MTTR = =—— (2-4)

Donde:

n : Numero de fallas ocurridas en el tiempo que se evalia

Tiempo medio entre fallas (MTBF)

“Mean Time Between Failures. MTBF, es el tiempo promedio desde el inicio
de una falla hasta su restauracion” (Mora Gutiérrez, 2012, p.63).

> TBF
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Donde:

m:
Numero de eventos de tiempos Utiles ocurridos en el tiempo que se evaliua

Todos estos conceptos, se aprecian de mejor manera en la Figura 2.14

Figura 2.14 Representacion gréfica de los tiempos asociados a la gestion de mantenimiento
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Fuente: (Mora Gutiérrez, 2012, p.63)

Tasa de fallas 4 (t)

“La tasa de fallas o fallos expresa la cantidad de averias o reparaciones por
unidad de tiempo que ocurren en el tiempo en que se estudia un elemento”
(Mora Gutiérrez, 2012, p.113)

A(t) (2-6)

~ MTBF

Disponibilidad

Es la probabilidad de que el equipo funcione satisfactoriamente en el
momento en que sea requerido después del comienzo de su operacion,
cuando se usa bajo condiciones estables, donde el tiempo total
considerado incluye al tiempo de operacion, tiempo activo de reparacion,
tiempo inactivo, tiempo de mantenimiento preventivo (en algunos casos),
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tiempo administrativo, tiempo de funcionamiento sin producir y tiempo
logistico se define como disponibilidad (Mora Gutiérrez, 2012, p.60).

La disponibilidad puede calcularse de la siguiente manera:

_ MTBF
" MTBF + MTTR

x100% 2-17)

Donde:

MTBF: Tiempo medio entre fallas
MTTR: Tiempo medio para reparar

Mantenibilidad
Segun Pascual J. (2005, p.112)

Las normas francesas X60-300 y X60-301 especifican 5 criterios de
mantenibilidad.

e El primer criterio se refiere al mantenimiento preventivo: para tales
fines es conveniente conocer la accesibilidad de los componentes,
su desmontabilidad y su intercambiabilidad.

e EIl segundo criterio se centra en el mantenimiento correctivo:
implica el tiempo para buscar la falla y el tiempo requerido para
diagnosticar.

e Eltercer criterio se enfoca hacia la organizacién del mantenimiento
a través de la periodicidad de las intervenciones preventivas, el
agrupamiento de tareas similares (rutas e intervenciones
oportunistas), la homogeneidad de la confiabilidad de los
componentes, la presencia de indicadores y contadores y a la
complejidad de las intervenciones.

e El cuarto criterio se centra en la calidad de la documentacion
técnica: su profundidad, su disponibilidad, el modo de transmision,
y los principios generales de redaccion y presentacion de la
documentacion técnica.

e EIl quinto y dltimo criterio tiene relacion con el seguimiento del
fabricante: evolucién del fabricante, calidad del servicio post-venta
y obtencién de piezas de recambio.
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2.2.6 Estrategias de gestion de mantenimiento

De las diferentes estrategias de gestion de mantenimiento centrado en
confiabilidad, en el presente trabajo de investigacién se tomaran en cuenta,
segun los objetivos a obtener, las siguientes:

Modelo de dispersion o diagrama Jack Knife
Segun (Miranda Vigo, 2021)

Esta estrategia de mantenimiento nos permite analizar el tiempo de
inactividad o indisponibilidad de equipos o sistemas usando diagramas de
dispersion. Mediante esta estrategia se podra agrupar e identificar fallas
gue presenta un activo segun cuatro criterios, como son:

e Fallas normales: Son aquellas fallas que son de poca frecuencia
y son leves para su reparacion

e Fallas agudas: Las Fallas agudas apuntan a problemas en las
fallas de inspeccion, mantenimiento preventivo, disefio, o
disponibilidad de recursos (repuestos, mano de obra,
herramientas).

e Fallas crénicas: Apuntan a problemas de operacién de equipos o
de la calidad de materiales usados, es decir, se presentan
continuamente.

e Fallas agudas y cronicas: Son fallas que mayor indisponibilidad
causan en el equipo, es decir, son altos los tiempos de reparacion
y la frecuencia con que ocurre la falla.

En la Figura 2.15, se muestra el modelo del diagrama Jack Knife o diagrama
de dispersion
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Figura 2.15 Diagrama de dispersion de fallas

Diagrama jack-knife equipos planta

B Agudoy
. - Crénico
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- 1 .
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o
3 &
* * Cronico
‘ $ n
Normal )

1. 1000

Numero de fallas
Fuente: (Miranda Vigo, 2021, p.50)

El procedimiento para desarrollar el analisis de criticidad de modos de
fallas de un sistema, equipo, componente, etc. Segun el diagrama de
dispersion de Jack Knife, es un analisis de dos o0 mas dimensiones. Dichas
dimensiones corresponden a conceptos asociados al mantenimiento. Un
caso puede ser el estudio segun las dimensiones de tasa de fallas y
tiempo medio entre reparaciones (Arata Andreani y Arata Bozzolo, 2013,

p.178).
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Figura 2.16 Modelo de la grafica de dispersion Jack-Knife
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Fuente: (Arata Andreani y Arata Bozzolo, 2013, p.178)

El primer paso es determinar los modos de falla que son las causas de que
un equipo falle. La cantidad o niumero de veces de ocurrencia de cada modo
de falla, asi mismo, los tiempos que tardaron en solucionarse.

Para cada modo de falla se deben de determinar las siguientes dimensiones:
MTTR, Tasa de falla e Indisponibilidad.

e Tiempo medio entre reparacion (MTTR)

MTTR — Tiempo total de las fallas 2_3g
B #de Fallas ( )

e Tasa de falla (A)

1

~ Horas Productivas o Operativas
# de Fallas

(2-9)
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¢ Indisponibilidad de un modo de falla (ID)

ID= MTTR* A (2 —10)

Determinado y desarrollado en una hoja de calculo se procede a realizar la
grafica de dispersion de Jack Knife, con ello se obtendra una grafica similar
a la Figura 2.16.

Modelo de confiabilidad de Weibull

Es una herramienta que permite al usuario determinar la etapa en el ciclo
de vida en que se encuentra un equipo (rodaje, vida util o desgaste), de
manera de determinar las politicas de mantenimiento Optimas para cada
caso particular, a partir del comportamiento de falla de los equipos
mediante ajuste de distribucion de probabilidad (Exponencial o Weibull).
Paralelamente, de este andlisis es posible conocer las curvas de
confiabilidad, tanto de los equipos como de las configuraciones en
estudio, lo que representa la probabilidad de buen funcionamiento en el
tiempo del elemento en cuestion. El proceso es altamente efectivo para
ajustar la frecuencia de intervencion, contenida en los planes maestros de
mantenimiento (Arata Andreani y Arata Bozzolo, 2013, p.231).

La distribucion de Weibull es usada en estudios de confiabilidad,
especialmente en sistemas mecanicos. Tiene la ventaja de ser muy
flexible y adaptable a una variedad de observaciones experimentales.

La ecuacion matematica para determinar la confiabilidad en el tiempo
depende de los siguientes parametros (Pascual J., 2005, p.124):

t—Y)B

G sy 2 -11)

R(t) =e
Donde:

B es el parametro de forma
n es el parametro de escala
Y es el parametro de localizacion
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Parametros de Weibull, Segun Mora Gutiérrez (2012):

e Gamma - Parametro de posicion o de localizacion (y): Es el mas dificil
de estimar y por este motivo se asume con demasiada frecuencia que
vale cero. Indica el lapso en el cual la probabilidad de falla es nula.

e Eta - Parametro de escala o caracteristica de vida util (n): Su valor es
determinante para fijar la vida util del producto o del sistema. Entre
mas alto las maquinas pueden ser mas robustas o de trabajos de
mayor duracion.

e Beta — Parametro de forma (B): Refleja la dispersion de los datos y
determina la forma que toma la distribucion.

El parametro beta (8) permite a la distribucién de Weibull tomar diversas
formas: cuando g es inferior a 1 se le denomina a esta fase como de
mortalidad infantil (tasa de fallas decreciente), cuando toma valores
cercanos a uno se le describe a la fase con el nombre de vida util (tasa de
fallas constante y aleatoria) y en el evento en el que f toma valores
mayores a 1, se le conoce a la fase como de envejecimiento o desgaste
(tasa de fallas creciente) (Mora Gutiérrez, 2012).

Figura 2.17 Modelos de distribuciones de confiabilidad de Weibull para distintos parametros de
forma .

Confiabilidad
i

0.2F

0 L L 1
] 0.5 1 1.5
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(3]

Fuente: (Pascual J., 2005, p.129)
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Ventajas del uso del Modelo de Distribuciéon de Weibull.

o Flexibilidad por el ajuste de sus tres parametros.
e En comparacion a otros modelos que son para casos especiales.

2.3 Marco conceptual

En esta seccion se definen los conceptos relacionados al trabajo de investigacion
que lleva por titulo: “Programa de mantenimiento centrado en confiabilidad para
aumentar la disponibilidad de la bomba centrifuga horizontal WARMAN 6"X4" AH
en la planta de espesamiento de relaves de una unidad minera ubicada en la
provincia de Oyon — Lima”.

Bomba hidraulica

Una bomba hidraulica es una turbo maquina que absorbe energia
mecanica que puede provenir de un motor eléctrico, térmico, etc., y la
trasforma en energia que transfiere a un fluido, en forma de presion o de
velocidad y que permite trasladar el fluido de un lugar a otro, puede ser a
un mismo nivel o a diferentes niveles, las bombas hidraulicas se clasifican
en bombas centrifugas y volumétricas.

Una bomba hidraulica es una maquina que sirve como medio para el
transporte de un fluido al convertir energia mecéanica en energia fluida o
hidraulica, es decir las bombas agregan energia al fluido (Cruz Castilla,
2018, p.19).

Bomba centrifuga horizontal

La bomba centrifuga o rotodindmica, transforma la energia mecanica en
hidraulica. Su principal objetivo es mover gran volumen de liquido por dos
niveles diferentes, en otras palabras, transforman lo mecanico en
hidraulico.

El funcionamiento de una bomba centrifuga consiste, en que el liquido
ingresa axialmente por la tuberia de aspiracion hasta el centro del rodete
que trabaja por medio de un motor, logrando asi un brusco cambio de
direccién, pasando a radial o axial, provocando aceleracion y trabajo
(Dominguez Valencia, 2020, p.1).
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Mantenimiento

Segun la Real Academia Espafiola (RAE) podemos definir mantenimiento como
el “Conjunto de operaciones y cuidados necesarios para que instalaciones,
edificios, industrias, etc., puedan seguir funcionando adecuadamente”.

Diagrama de dispersion

Esta estrategia de mantenimiento nos permite analizar el tiempo de
inactividad o indisponibilidad de equipos o0 sistemas. Mediante esta
estrategia se podra agrupar e identificar fallas que presenta un activo
segun cuatro criterios, como son: normales, agudas, cronicas y agudas y
cronicas (Miranda Vigo, 2021).

Confiabilidad

La medida de la confiabilidad de un equipo, es la frecuencia con la cual
ocurren las fallas en el tiempo. Si no hay fallas, el equipo es 100%
confiable; si la frecuencia de fallas es muy baja, la confiabilidad del equipo
aun es aceptable; pero si la frecuencia de fallas es muy alta, el equipo es
poco confiable (Mora Gutiérrez, 2012, p.79).

Tiempo medio entre fallas (MTBF)

“Un indicador util es el tiempo medio entre fallas (MTBF); o, en otras palabras, el
tiempo promedio en que el equipo no falla” (Pascual J., 2005, p.111).

Tiempo medio de reparacion (MTTR)

“Es el tiempo promedio entre todos los tiempos que duran las intervenciones
después una falla” (Mora Gutiérrez, 2012, p.63).

Disponibilidad

La probabilidad de que el equipo funcione satisfactoriamente en el
momento en que sea requerido después del comienzo de su operacion,
cuando se usa bajo condiciones estables, donde el tiempo total
considerado incluye el tiempo de operacion, tiempo activo de reparacion,
tiempo inactivo, tiempo de mantenimiento preventivo (en algunos casos),
tiempo administrativo, tiempo de funcionamiento sin producir y tiempo
logistico se define como disponibilidad (Mora Gutiérrez, 2012, p.60).
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2.4 Definicion de términos basicos

Activo

“Un activo es algo que posee valor potencial o real para una organizacion. El
valor puede variar entre diferentes organizaciones y sus partes interesadas y
puede ser tangible o intangible, financiero o no financiero” (Organizacién
Internacional de Normalizacion 1ISO 55000, 2014).

Fallo

“El fallo o falla es cualquier alteracién que impide un correcto funcionamiento de
algun activo” (Reafio Ramos, 2019, p.31).

Averia

“La averia es el caso mas grave de un fallo, comprendiendo el paro total del
sistema, equipo o componente, impidiendo el correcto funcionamiento requerido”
(Reafio Ramos, 2019, p.31).

Parada

“Es la aparicion violenta o repentina de fallas presentadas el sistema, equipo o
componente del proceso de produccion” (Reafio Ramos, 2019, p.32).

Equipo critico

Es un equipo en el que la pérdida de sus funciones impacta directamente en la
produccion y este bajo parametros de mantenimiento, reparacion, costo,
seguridad, contexto operacional, etc., genera mayor indisponibilidad.

Indicadores de mantenimiento

“Los indicadores de mantenimiento son herramientas que se utilizan para medir
o cuantificar el estado, condicién y evolucion de la gestion de mantenimiento”
(Reafio Ramos, 2019, p.29).
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lll. HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1 Hipotesis
3.1.1 Hipbtesis General

La implementacion de un programa de mantenimiento centrado en
confiabilidad aumentara la disponibilidad de la bomba centrifuga horizontal
Warman 6°X4” AH en la planta de espesamiento de relaves de una unidad
minera en la provincia de Oyén — Lima.

3.1.2 Hipodtesis especificas

e Elandlisis de las fallas mecénicas criticas aumentara la disponibilidad
de la bomba centrifuga horizontal Warman 6”X4” AH en la planta de
espesamiento de relaves de una unidad minera en la provincia de
Oyoén — Lima.

e La determinacion de un tiempo de intervencion O6ptimo de
mantenimiento aumentara la disponibilidad de la bomba centrifuga
horizontal Warman 6”X4” AH en la planta de espesamiento de relaves
de una unidad minera en la provincia de Oyon — Lima.

3.2 Definicién conceptual de variables

El presente informe de tesis, titulado: “Programa de mantenimiento centrado en
confiabilidad para aumentar la disponibilidad de la bomba centrifuga horizontal
Warman 6”X4” AH de la planta de espesamiento de relaves de una unidad
minera en la provincia de Oyén — Lima” cuenta con las siguientes variables.

Variable Independiente X:
Programa de mantenimiento centrado en confiabilidad

El mantenimiento centrado en la confiabilidad es una técnica de mantenimiento
empleado en grandes industrias, su proceso se basa en identificar las fallas,
consecuencias y de este modo realizar un programa de mantenimiento para
prevenir y/o disminuir la frecuencia de las fallas.

“Estrategia de mantencion global de un sistema utilizando métodos de analisis
estructurados que permitan asegurar la fiabilidad inherente a un sistema”
(Pascual J., 2005, p.607).
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Variable Dependiente Y:
Disponibilidad de la bomba centrifuga horizontal Warman 6”X4” AH

Es la probabilidad de que el equipo funcione satisfactoriamente en el
momento en que sea requerido después del comienzo de su operacion,
cuando se usa bajo condiciones estables, donde el tiempo total
considerado incluye al tiempo de operacidn, tiempo activo de reparacion,
tiempo inactivo, tiempo de mantenimiento preventivo (en algunos casos),
tiempo administrativo, tiempo de funcionamiento sin producir y tiempo
logistico se define como disponibilidad (Mora Gutiérrez, 2012, p.60).

En las industrias se define a las bombas centrifugas horizontales como una
maquina hidraulica que emplea la energia eléctrica para transformarla a energia
mecanica y obtener fuerza centrifuga que permite mover fluidos a altas
presiones.

3.2.1 Operacionalizacion de variables
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Tabla 3.1 Operacionalizacién de variables

Gutiérrez, 2012,
p.60)

DEFINICION DEFINICION DIMENSIONE | INDICADORE | INSTRUMENTOS |
VARIABLE CONCEPTUAL OPERACIONAL S S DE MEDICION INDICE TECNICA
El programa de RCM se Mantenimiento
evalua en consideracion de s correctivos Software SAP PM #
“Estrategia de las fallas mecanicas criticas preventivos e’ Historial del equipo manteni | Documental
Independient mantencion global de | y del tiempo de intervencion Fallas inspecciones miento
e un sistema utilizando optimo de mantenimiento mecanicas
métodos de analisis | que se debe aplicar a estas; criticas Fallas que . g
estructurados que en el andlisis de los Jlagrama ae
Programa de : - : generan d on del # fall
mantenimiento | PErMitan asegurar la | mantenimientos correctivos, indisponibilida |spt§r5|on € allas
. g . . . . Iempo .
cenradoen | T0IRg Iherene | preveniuos e nspeccones :
confiabilidad (Pascual J., 2005, indisponibilidad, ‘Tiempo de Andlisis de Aplicada
p.607) considerando una Intervencion Confiabilidad distribucion de horas
confiabilidad aceptable del optimo de Weibull
activo. mantenimiento
“Es la probabilidad
I i . . .
de qfllﬁgoigmpo Esta variable se evalla MTBF (Tiempo Ficha de Reportes
. . teniendo en cuenta los —_— . X diarios de
satisfactoriamente en aspectos combinados de Confiabilidad medio entre operacion horas
el momento en que P L fallas) peracion,
. confiabilidad y Horémetro
. sea requerido S s
Dependiente ; mantenibilidad; en el analisis
después del . i
. de los tiempos medios entre Documental
. . comienzo de su ‘s
Disponibilidad . falla y de reparacion
operacion, cuando ; . ]
se usa bajo respectivamente, suponiendo MTTR Ficha de Reportes
L que los recursos externos - . , diarios de
condiciones requeridos se encuentran Mantenibilidad | (Tiempo medio i horas
estables” (Mora en reparacion) operacion,
asegurados. Horémetro
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IV. METODOLOGIA DEL PROYECTO

4.1 Disefio metodoldgico
4.1.1 Tipo deinvestigacion

Tomando los conceptos de Espinoza Montes (2014, p.90), el tipo de
investigacibn es tecnoldgica, pues “tiene como propésito aplicar el
conocimiento cientifico para solucionar los diferentes problemas que
beneficien a la sociedad”, en este caso particular, aplicar la metodologia del
RCM para aumentar la disponibilidad de la bomba centrifuga horizontal
Warman 6”X4” AH.

El nivel de esta investigacion seguin Espinoza Montes (2014, p.91), es de
tipo aplicada, pues “tiene como propoésito aplicar los resultados de la
investigacion experimental para disefar tecnologias de aplicacion inmediata
en la solucion de los problemas de la sociedad, buscando eficiencia y
productividad” en este caso particular, aplicar los resultados de las diferentes
técnicas de mantenimiento basadas en confiabilidad para garantizar un
aumento en la disponibilidad de la bomba centrifuga horizontal Warman
6"X4” AH.

4.1.2 Enfoque de lainvestigacion

El enfoque del presente trabajo de investigacion es de tipo cuantitativo,
segun Bernal Torres (2010, p.60)

Método cuantitativo o método tradicional: Se fundamenta en la medicion
de las caracteristicas de los fendmenos sociales, lo cual supone derivar
de un marco conceptual pertinente al problema analizado, una serie de
postulados que expresen relaciones entre las variables estudiadas de
forma deductiva. Este método tiende a generalizar y normalizar
resultados.

4.1.3 Disefio de lainvestigacion

El presente trabajo de investigacion es de disefio pre - experimental, segun
Espinoza Montes (2014, p.98)

Se utilizan estos disefios cuando se sabe que existen variables extrafias
que pueden influir en la variable dependiente, pero no se sabe qué
variables son y por lo tanto no se pueden controlar. Al utilizar este disefio
corremos el riesgo de que la validez interna y externa sea minima o nula.
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Pero ilustran la forma en que las variables extrafias pueden influir en la
validez interna. Nos muestra lo que se debe y no debe hacer.

Disefio de un grupo con pre pruebay post prueba

Se evalla los efectos del tratamiento comparandolo con una medicién
previa, su disefio es:

01->X-02

X: Tratamiento aplicado al grupo experimental (VI).
O1: Observacion de la variable dependiente antes de tratamiento.
02: Observacion de la variable dependiente después de tratamiento.

4.1.4 Tipo de estudio de lainvestigacion

El presente trabajo de investigacion es de tipo longitudinal, segun Bernal Torres
(2010, p.119)

A diferencia de la investigacion seccional que obtiene datos de un objeto
en una sola oportunidad, en la investigacion longitudinal se obtienen datos
de la misma poblacion en distintos momentos durante un periodo
determinado, con la finalidad de examinar sus variaciones en el tiempo.

Los datos recogidos para el presente trabajo de investigacion son de tipo
retrospectivo, segun Bernal Torres (2010, p.107), “es necesario determinar cual
sera el periodo, sea retrospectivo o prospectivo, dentro del cual se realizara el
estudio del hecho, la situacion, el fenébmeno o poblacion investigados”.

4.2 Método de investigacion

El presente trabajo de investigacion presenta un enfoque de investigacion
sistémico, segun Espinoza Montes (2014, p.91)

El propésito del método sistémico es estudiar el objeto mediante la
determinacion de sus elementos, sus relaciones y limites para observar
su estructura y la dinamica de su funcionamiento. El enfoque sistémico
enfrenta el problema en su complejidad a través de un pensamiento
basada en la totalidad, en el estudio de la relacion entre las partes y de
las propiedades emergentes resultantes.
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Tabla 4.1 Esquema del disefio de la investigacion

Tipo de
investigacion

Nivel de
investigacion

Disefio de la
investigacion

Método de
investigacion

Investigacion
tecnoldgica:

Mediante el
analisis de datos
estadisticos de
las fallas en las
bombas
centrifugas
horizontales
Warman 6”X4”
AH, se disefi6 un
programa de
mantenimiento
centrado en
confiabilidad.

Investigacion
aplicada:

Se disefié una
nueva
metodologia de
mantenimiento
gue permite
mitigar las fallas
gue generan
mayor
indisponibilidad de
la bomba
centrifuga
horizontal
Warman 6”X4”
AH.

Experimental — pre
experimental:

0l1-X-02
Donde:

O1: Observacion de la
disponibilidad de la
bomba Warman 6”X4”
AH antes del
tratamiento.

X: Aplicacion del RCM

0O2: Observacién de la
disponibilidad de la
bomba Warman 6”X4”
AH después del
tratamiento.

Método sistémico

A través del histérico de
fallas, se analiz6 la
totalidad de los modos
de falla que presentan
las bombas centrifugas
horizontales Warman
6"X4” AH y se identificd
la indisponibilidad que
estos generan en el
funcionamiento del
equipo.

4.3 Poblacion y muestra

Poblacioén

Sistema de bombeo de relaves de la planta de espesamiento de relaves de una
unidad minera ubicada en la provincia de Oyén — Lima, la cual cuenta con dos
trenes de bombeo cada uno con 6 bombas centrifugas horizontales Warman
6°X4” AH distribuidas en serie.

Muestra

Para el presente trabajo de investigacion la muestra considerada fue igual a la
poblacion anteriormente mencionada, es decir,
horizontales warman 6”X4” AH. Registros obtenidos de la totalidad de las
bombas centrifugas horizontales Warman 6”X4” consideradas en ambos trenes

de bombeo.

12 bombas centrifugas
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Figura 4.1 Bomba centrifuga horizontal WARMAN 6”x4” AH - N°06

7 ke

4.4 Lugar de estudio

El lugar donde se realizO un programa de mantenimiento centrado en la
confiabilidad para la bomba centrifuga horizontal Warman 6”X4” AH fue en las
oficinas de planeamiento del departamento de mantenimiento de una unidad
minera ubicada en la provincia de Oyén — Lima.

4.5 Técnicas e instrumentos para larecolecciéon de la informacion

La técnica de recoleccién de informacion utilizada en el presente trabajo de
investigacion es de tipo Documental, segun Espinoza Montes (2014, p.107)

La técnica documental permite la recopilacion de evidencias para
demostrar las hipotesis de investigacion. Esta formada por documentos
de diferente tipo: revistas, memorias, actas, registros, datos e informacién
estadisticas y cualquier documento de instituciones y empresas que
registran datos de su funcionamiento.

Para la recoleccién de la informacion tedrica, la cual consiste en realizar un
programa centrado en confiabilidad, permite la busqueda de la informacion en
libros, informes y tesis con el mismo objeto de estudio.

Para la recoleccion de datos de mantenimiento del activo se descargd los
registros del programa SAP PM y para los datos de las fallas e intervenciones,
se recopil6 la informacién de los reportes diarios de mantenimiento.

Para conocer los sistemas, comprender el funcionamiento y familiarizarse con
los componentes del equipo, se considerd lo indicado en los manuales de
operacion y mantenimiento y listado de partes del mismo.
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Segun Espinoza Montes (2014, p.147), “en una medicion efectiva, el instrumento
de recoleccion de datos debe representar a los indicadores de las variables que
se pretende medir. Es decir, un instrumento apropiado debe tener los siguientes
requisitos: validez y confiabilidad”. Por tal motivo los instrumentos utilizados en
el presente trabajo fueron: Fichas de Reportes diarios de Operacion y el
programa MS Excel, todo ello para poder monitorear nuestra variable
dependiente que es la Disponibilidad.

4.6 Anélisis y procesamiento de datos

El procedimiento aplicado para la obtencién de un programa de mantenimiento
centrado en confiabilidad para aumentar la disponibilidad de la bomba centrifuga
horizontal Warman 6"X4” AH de la planta de espesamiento de relaves en la
unidad minera ubicada en la provincia de Oyon — Lima, se llevo a cabo en tres
(03) etapas, las cuales fueron:

e Etapa 1: En la primera etapa se realizo la seleccion del equipo y sistema
critico al cual se aplicara el RCM segun la jerarquia de criticidad disefiada
por el area de planeamiento de mantenimiento de la Unidad Minera.
Posteriormente se recopild6 toda la informacion del historial de
mantenimiento de la bomba centrifuga horizontal Warman 6’x4” AH,
correspondiente a los meses de octubre, noviembre y diciembre del afio
2020, con la finalidad de determinar la disponibilidad de las lineas de
bombeo de relave.

e Etapa 2: En esta segunda etapa, se desarroll6 el programa de
mantenimiento centrado en la confiabilidad, respondiendo las siete
preguntas en las que se basa el RCM. Después de haber listado las
respuestas a las siete preguntas del RCM se obtuvo la Hoja de
informacion y la Hoja de decision para el equipo en estudio. Como
complemento y mejora al programa de mantenimiento centrado en
confiabilidad se aplico estrategias de mantenimiento con la finalidad de
optimizar los tiempos de intervencién del programa de mantenimiento. Las
estrategias que se emplearon son: Andlisis de dispersion de datos o
diagrama de Jack Knife y analisis de confiabilidad de Weibull. Listada las
tareas proactivas en la Hoja de decisidén se redisefié el programa de
mantenimiento en base a los tiempos Optimos de mantenimiento
obtenidos del analisis de Weibull.

Adicionalmente como estrategia en la gestion de mantenimiento se
desarrollé un control de repuestos, que fue de utilidad para asegurar el
cumplimiento de las tareas de mantenimiento.
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e Etapa 3: Enlatercera etapa, se desarroll6 el andlisis de los datos después
y durante la aplicacion del programa de mantenimiento centrado en
confiabilidad. Con ello se determina la disponibilidad de las lineas de
bombeo durante los 05 primeros meses del afio 2021 de aplicacion del
RCM.

El procedimiento para el desarrollo del programa de mantenimiento centrado en
confiabilidad descrito lineas arriba se detalla de manera grafica en la Figura 4.2.

Figura 4.2 Flujograma proceso de gestion de mantenimiento aplicado al RCM

)

| Proceso de !
1 andlisis :
e B | s — , Alto
i ““““ | Andlisis de Modos de Falla, | Riesg Aplicar
i Efectosy Criticidad, FMECA | RCM
Alta | : b
Criticidad _J_,{ Andlisis ] Efectos i Diagrama de
E Funcional de la falla | l decisién RCM
- Media | l l i 18
Baja : ) :
[ i Identificacion | |  Consecuencias i
| de modos de falla | de la falla ! % %
Mantenimiento ‘ il :
genérico Plan de . — |
i Mantenimiento €— I'rccum?cm —i ¢ :
| éptmo(FMECA) | dclafalla | | Seleccion de Tareas
: T i de Mantenimiento

Fuente: (Santillan Armas, 2017, p.57)
4.6.1 Andlisis de criticidad y seleccion del equipo

El sistema de criticidad tiene por finalidad clasificar los equipos usados de
acuerdo con su importancia en la empresa o en caso de fallar, segun los
posibles dafios o accidentes que pudieran ocasionar.

La unidad minera, como parte de su sistema de gestion de mantenimiento,
cuenta con una plantilla de su sistema de criticidad de equipos que forman
parte de su flujo operativo y que se representa en la Tabla N° 4.3, basada
en una ponderacion de variables definidas en una tabla de criticidad, segun
se aprecia en la Tabla N° 4.2.
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Tabla 4.2 Tabla de criticidad — Unidad Minera

TABLA DE CRITICIDAD UNIDAD MINERA

ITEM VARIABLES CONCEPTO PONDERACIO OBSERVACIONES
1 |Impacto riesgo a la produccion
Detiene 4 Detiene la produccion
Reduce 2 Reduce la produccion
No detiene 0 No afecta a la produccion
2 | Impacto técnico- Econémico
Considerar Alto 3 Mayor a $ 100,000
costo's.p.o,r Medio 2
adquisicion y _
mantenimiento Ba.]o Menor a $ 50,000
3 | Impacto de la falla
a. Al equipo en |SI 1 Deteriora otros componentes del equipo
si NO 0
. Sl 1 Origina problemas a otros equipos
b. Al servicio
NO 0
c.Ala S| 1 Origina dafios a personas u otros
seguridad en equipos
general NO 0
d. Al medio Sl 1 Origina dafios al medio ambiente
ambiente NO 0
4 | Probabilidad de Falla (Confiabilidad)
Alto 4 60%-100% del total de horas paradas
Medio 2 20%-60% del total de horas paradas
Bajo 0 0-20% del total de horas paradas
5 | Flexibilidad del Equipo en el Sistema
Unico 2 No existe otro igual
By Pass 1 No se ve afectado el sistema
Stand By 0 Otro equipo a la espera
6 | Dependencia Logistica
Extranjero 2 Repuestos y/o componentes importados
Local/ 1 Repuestos y/o componentes importados
Extranjero 0 nacionales
Local 0 Repuestos y/o componentes nacionales
7 | Dependencia de Mano de Obra
Especialista 5 Para el mantenimiento se requiere
contratar especialistas y/o terceros.
. Para el mantenimiento se requiere
Especialista - X
. 1 personal especializado para ciertas
/ Propia o
tareas especificas.
. Para el mantenimiento es suficiente
Propia 0 -
utilizar personal de la empresa.
8 | Mantenibilidad
Baja 1 Mantenimiento dificultoso
Alta 0 Mantenimiento facil

Fuente: Area de Planeamiento de Mantenimiento — Unidad Minera
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Tabla 4.3 Sistema de criticidad de equipos - Unidad Minera (Primeros 20 items)

ANALISIS DE CRITICIDAD DE EQUIPOS UNIDAD MINERA

PONDERACION

ITEM EQUIPO AREA REEEEAEEAQ A
1/2|3a| 3b | 3c | 3d |4|5|6|7|8| TOTAL
1 | CHANCADORA DE QUIJADAS C-106 Chancado Primario  [4(3| 1 | 1 | o | 0 |2]2]2|1]1 17 CRITICO
3 | MOLINO DE BARRAS 10 1/2'X14 Molienda 43/ 1| 1| 1] 1 |o]2]2]1]2 17 CRITICO
4 | MOLINO DE BOLAS 9 1/2'X16' Molienda 43/ 1| 1 | 1] 1 |o]2|2]1]12 17 CRITICO
5 | MOLINO DE BOLAS 8X12' Molienda 43/ 1| 1| 1] 1 |o]2]2]1]2 17 CRITICO
6 | CHANCADORA CONICA HP-400 ggjﬂﬁggﬁo 4131 1 | o] o |o]2|2]1]1 15 CRITICO
8 | ESPESADOR SUPLAFO OUTOKUMPU Planta Relaves 413/ 1| o | 1] 1 |o]2|1]1]2 15 CRITICO
10 | MOLINO DE BARRAS 8'X12" Molienda 2131 1 | 2| 1 |of1]|2|1]2 14 IMPORTANTE
11 |BOMBA HORIZONTAL ASH-200 Planta Relaves 42/ 1| 0o | 1] 1 |2]0|1|1]0 13 IMPORTANTE
12 | BOMBAS HORIZONTAL WARMAN 6"X4" Planta Relaves 2l2 2| 12 | o | 1 |2]1]|1|1]0 12 IMPORTANTE
13 | ZARANDA VIBRATORIA TYCAN Chancado 43| 1] o | o | o |o|2]1]|0]0 11 IMPORTANTE
Secundario

14 | BOMBA ASH-200 N°01 Molienda 42/ 2] o | 12| 1 |o|of1|1]0 11 IMPORTANTE
15 | BOMBA ASH-150 N°01 Molienda 42/ 1| o | 1] 1 |ojo|1|1]0 11 IMPORTANTE
16 | BOMBA MILLMAX Flotacién Zn 41| o] o | 12| 1 [2]o]1|1]0 11 IMPORTANTE
17 | BOMBA DENVER SALA SPVC-4" Flotacién Zn 213l o o | 2| 1 |2]0|1|1]0 11 IMPORTANTE
18 | BOMBA DENVER SALA SPVC-8" Flotacién Zn 213l o] o | 1| 1 |2]0|1]2]0 11 IMPORTANTE
19 | APROM FEEDER Chancado Primarioc 42| 0 | o | o | o |o|2[1|o|1 10 IMPORTANTE
20 | FAJA TRANSPORTADORA N°02 ggggﬁggﬁo al1l o] o | o | 1 |o|2]2|1]0 10 IMPORTANTE

Fuente: Area de Planeamiento de Mantenimiento — Unidad Minera
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Al tener en cuenta ciertas variables como son el impacto a la produccion y el
impacto técnico econdmico considerando los costos por mantenimiento, se
opt6 por seleccionar a la bomba centrifuga horizontal WARMAN 6"X4" AH
ya que se considera esencial para poder estudiar y aplicar la metodologia
del RCM.

Definido el equipo critico, se procedié a revisar el historial de fallas que
presentaron las 12 bombas centrifugas horizontales WARMAN 6"X4" AH en
el periodo de tiempo del 01 de octubre al 31 de diciembre 2020, para
evidenciar los diferentes sistemas de falla asociados al equipo, los cuales se
evidencian en la Figura 4.3.

Figura 4.3 Sistemas de falla de las bombas centrifugas horizontales WARMAN 6"X4" AH
Intervenciones segun sistema de falla

3.1% 0.6%

il

1

96.3%

MECANICA MELECTRICA mINSTRUMENTACION

Se evidencia que el sistema critico asociado a las bombas centrifugas
horizontales WARMAN 6"X4" AH, es el sistema mecanico.

4.6.2 Determinacién de la disponibilidad inicial de los trenes de

bombeo

En base a los historicos de falla de las bombas centrifugas horizontales
WARMAN 6"X4" AH, y considerando que estas se encuentran distribuidas
en serie, las primeras 6 correspondientes al tren N°01 (Linea 1) de bombeo
y las dltimas 6 correspondientes al tren N°02 (Linea 2) usado como backup,
tal como se puede apreciar en la Figura 4.4; y haciendo uso de la ecuacion
(2-7):
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Figura 4.4 Flowsheet sistema de bombeo de relave

|
L
ESPESADOR DE RELAVE

TREN DE BOMBAS N°02

Donde:

MTBF

TREN DE BOMBAS N°01

D = TBF + MTTR

MTBF: Tiempo medio entre fallas
MTTR: Tiempo medio para reparar

x100%

HACIA DEPOSITO DE RELAVES
—

se obtuvo los indicadores que se muestran en las Tablas 4.4; 4.5.

Tabla 4.4 Disponibilidad del Tren N°01 de bombeo

Mes Op';cr’;ﬁf/ . |#Fallas| MTBF | TTR | MTTR -
Oct-20 352.00 5 70.40 | 1450 | 2.90 96.04%
Nov-20 369.50 4 9238 | 1150 | 2.88 96.98%
Dic-20 288.00 6 48.00 | 2550 | 4.25 91.87%

PROMEDIO 94.96%
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Tabla 4.5 Disponibilidad del Tren N°02 de bombeo

Mes Op';"r’;f}\s/ . |#Fallas| MTBF | TTR | MTTR -
Oct-20 339.00 4 8475 | 12.00 | 3.00 96.58%
Nov-20 301.50 5 60.30 | 16.00 | 3.20 94.96%
Dic-20 403.50 3 13450 | 1250 | 4.17 97.00%

PROMEDIO 96.18%
Donde:

TTR: Tiempo de reparacion total

Se evidencia que en promedio la disponibilidad tanto del Tren N°01 como del
Tren N°02 son de 94.96% y 96.18% respectivamente, segun los registros de
octubre a diciembre de 2020.

4.6.3 Disefio del Programa de Mantenimiento
Hoja de informacion del RCM

Los resultados que se plasmaron en la hoja de informacién se han basado
en la informacién obtenida del manual de mantenimiento de la bomba
centrifuga horizontal WARMAN 6"X4" AH, listado de partes, la experiencia
del personal de mantenimiento y el historial de operaciones del equipo.

La hoja de informacion tiene como objetivo plantear la funcion del equipo,
sus fallas potenciales, las causas que las generan, y los efectos que estas
producen.

La Tabla 4.6 muestra la hoja de informacion planteada para la bomba
centrifuga horizontal WARMAN 6"X4" AH.
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Tabla 4.6 Hoja de informacién para la bomba centrifuga horizontal WARMAN 6”X4” AH

caudal de 190 m3/h
a 195 m3/h con
eficiencia de la
bomba
aproximadamente
71%. Todo ello
asegurando que no
exista dafios a los
trabajadores,
equipos,
infraestructura y al
medio ambiente.

portarodamientos
desgastados.

Rodamientos del motor
desgastados.

Motor quemado

Deficiente tensado de las
correas de transmision.

Rotura de correas de
transmision

ACTIVO: Bom:sriczlsrr:glfuga Sistema N° . Facilitador: Nufiez Rivera Wa!ter AIexis.

RCM 11 Warman 6"x4" AH Palpa Mayorca Michael Junior
POJADE Subsistema N° Hoja:
INFORMACION g s TEMA; Sistema Mecanico ! |
(© 1998 ALADON LTD

FALLA

FUNCION FUN_CIONAL MODO DE FALLA EFECTOS DE FALLA
(Perdida de la (Causa de la Falla) (Que sucede cuando se produce la Falla)
funcion)
1|Bombear relave A|Equipo 1 Impulsor Atascado por El impulsor no gira, no se envia carga y el operador para la linea.

desde el Tanque incapaz de algun cuerpo extrafio. Inmediatamente reporta a mantenimiento para intervenir.
Espesador de enviar el
relaves con un fluido. 2 |Rodamientos del cilindro |Eje de portarodamientos no gira, se puede originar rotura del eje.

Altas vibraciones en el cilindro portarodamientos.

Alta ruido, alta vibracion el cual no permite el giro del eje motriz del motor.

Se detiene el motor y se percibe un olor a quemado. El eje motriz deja de girar.

Polea lado portarodamiento no gira y no transmite la energia mecénica al eje del

cilindro portarodamiento.

Sonido extrafio de la guarda de seguridad, ocasionado por el golpe de las

correas con la estructura de la guarda de seguridad. No se transmite la energia

al cilindro portarodamientos.
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Flujo de
bombeo por
debajo de 190
m3/h

1

Tuberias de 6" presentan
desgaste y/o estan
deterioradas.

Desgaste de los
elementos internos de la
bomba (forros lado
succion, forro lado prensa,
impulsor, disco succion).

Fuga de carga por la
carcasa de la bomba.

Fuga de carga por prensa
estopa.

Rotura y/o soltura parcial
de las fajas de
transmision.

Fatiga y/o desgaste de
esparragos de la carcaza

Derrame de carga por las tuberias, se enciende la alarma de bajo flujo antes
que el impulsor presenta cavitacion y se detiene el equipo.

Fuga de carga por la carcasa, el cual activa la alarma por bajo flujo y el motor se
detiene.

Derrame de carga al medio ambiente el cual disminuye el caudal de lodo, se
activa la alarma y el equipo se para.

Derrame de carga al medio ambiente el cual disminuye el caudal de lodo y
activa la alarma. Carga deteriora las prensas estopa y las particulas de relave
desgastar la bocina y contaminar el aceite de cilindro portarodamientos.

Perdida de potencia del eje de cilindro portarodamiento y las revoluciones
disminuyen, se procede a cambiar correas nuevas.

Soltura de los esparragos de la bomba, derrame de la carga al medio ambiente,
activacion de la alarma de bajo flujo y se detiene el equipo.
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C

Eficiencia de
la bomba por
debajo de los
71%

1

2

Cavitacion en la bomba.

Caudal por debajo de 190
m3/h.

Desgaste del impulsor por
horas de trabajo.

Derrame de la carga por la
carcasa.

Derrame de la carga por
las tuberias de succion y
descarga.

Desgaste de los elementos internos de la bomba, se disminuye el caudal, se
enciende la alarma y se apaga el equipo.

Posible desgaste de los elementos internos, derrame de la carga al medio
ambiente, se enciende la alarma por bajo caudal y se detiene el equipo.
Se activa la alarma por bajo caudal y se detiene el equipo.

Disminucion en el caudal, se enciende la alarma de bajo caudal y se detiene el
equipo.

Disminucion del caudal, se enciende la alarme de bajo caudal y se detiene el
equipo.
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D

Se producen
dafios a los
trabajadores,
medio

ambiente y a
otros equipos.

1

2

Derrame de carga por
forro lado presan estopa.

Derrame de carga por
forro lado succion.

Derrame de carga por la
carcasa.

Derrame de aceite
lubricante por los retenes
del cilindro
portarodamientos.

Derrame de aceite
lubricante por el cilindro
portarodamientos.

Mala operacién en el
arranque y cambio de
linea de bombeo por parte
de los operadores.

Deficiente cambio y
ensamble en el
mantenimiento por parte
del personal de
mantenimiento.

Polea motriz y conducida
pueden estar sueltos y/o
deteriorados.

Se produce derrame de relave al piso el cual puede causar revelamiento del
personal operador de la planta y se detiene el equipo.

Se produce derrame de relave al piso el cual puede causar revelamiento del
personal operador de la planta y se detiene el equipo.

Se produce derrame de relave al piso el cual puede causar revelamiento del
personal operador de la planta y se detiene el equipo.

Se produce la contaminacién al ambiente, puede ser un peligro de
resbalamiento para el personal operador y de mantenimiento.

Se produce la contaminacion al ambiente, puede ser un peligro de
resbalamiento para el personal operador y de mantenimiento.

Funcionamiento incorrecto de las bombas, que pueden causar su deterioro.

Componentes se pueden deteriorar antes de su ciclo de vida e involucrar el
desgaste de componentes mas importantes.

Poleas en malas condiciones pueden ser agentes de generar golpes al personal

de mantenimiento y operacion.
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Hoja de Decision del RCM

Tabla 4.7 Hoja de Decision para la bomba centrifuga horizontal WARMAN 6”X4” AH

ACTIVO: BOMBA CENTRIGUGA | Sistema N° Facilitador: Nufiez Rivera Walter Alexis Fecha Hoja N°
HOJA DE HORIZONTAL 1 Palpa Mayorca Michael Junior
DECISION WARMAN 6"X4" AH
RCMII SISTEMA: ] Subsistema | | Auditor
© 1990 ALavon Lo SISTEMA MECANICO | N° 1
Referencia | Evaluacion de H1|H2 | H3 Accién de
de las 511521531 “faita de TAREA PROPUESTA Intervalo iz
informacion | consecuencias |01 | 02|03 inicial realizarse
por
F|FFIFM|H|S| E O |N1|[N2|N3|H4|H5| S4
1[A]| 1 |SIN| N S S Inspeccionar funcionamiento adecuado sin anomalias de la bomba. Diario Oper.
Cumplir con el programa de lubricacion, rellenar aceite 1ISO 220 de 7 dias Plan. / Mec.
ser necesario.
11al2lsInl N s S Ingpecmonar la con_d|C|on de trabajo, vibraciones y temperatura del 7 dias Plan. / Mec.
cilindro portarodamientos.
Tomar muestra de aceite lubricante ISO 220 en frasco hermético Cada parada Mec. /
para envio a laboratorio. de planta Terceros
1A S|N| N S S Cumplir con el mantenimiento eléctrico. 600 horas Elec.
1 S|(N| N S S Cumplir con el mantenimiento eléctrico. 600 horas Elec.
1 5 |s|N| N s s Inspecc_:nqpar funcionamiento y tensado de las correas de 300 horas Mec.
transmision.
11al6lsInl N s S Inspeccionar el _estado de las correas y cumplir con el cambio 600 horas Mec.
cuando se requiera (1500 horas).
Inspeccmnar espesor de tuberias de succion 'y descarga, resanar 600 horas Mec.
11B1] 1 1s!s S con Wearing Compound de ser necesario.
Preparar tuberias de succién y descarga para realizar el cambio. 600 horas Mec.
11812 lsInl N S S _Reahzar seguimiento de horas de_ operamon_de los forros, 300 horas Plan. / Mec.
impulsores y cumplir con el cambio establecido en los programas.
118l 3lsInl N s s Inspeccionar y cambiar los forros seguin se requiera cumpliendo los 300 horas Mec.
programas.
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Inspeccionar las empaquetaduras de la prensa estopa y realizar el

cambio cuando presenta desgaste y fuga de carga. Diario Oper. / Mec.

Inspeccionar manémetro y flujbmetro de bombas de sello de agua. Diario Oper. / Mec.

Inspeccionar y/o cambiar bocina si presenta desgaste (cuello) 600 horas Mec.

Inspeccionar alineamiento de las poleas de transmision, conducida 600 horas Oper. / Mec.

y conductora.

Inspeccionar el estado de las poleas. 600 horas Oper. / Mec.

Inspeccnqnar elementos de sujecion de la carcasa y realizar ajuste 300 horas Mec.

si lo requiere.

Optlm_lzar Io; tiempos de ciclo de vida dgl |_mpulsor y cumplir con el 300 horas Plan. / Mec.

cambio seguln los programas de mantenimiento.

_Reallzar seguimiento de horas de_ operamon_de los forros, 300 horas Plan. / Mec.

impulsores y cumplir con el cambio establecido en los programas.

Reallzar segmmlent.o de horas de. operamon.de los forros, 300 horas Plan. / Mec.

impulsores y cumplir con el cambio establecido en los programas.

Inspeccionar y cam_blar los forrps segun se requiera cumpliendo los 300 horas Mec.

programas, para evitar el deterioro de la carcasa.

Programar inspecciones de ensayos NDT Cada parada Terceros
de planta

Cumplir con el programa de mantenimiento de las bombas cat de 300 horas Plan. / Sup.

sellos de agua. / Mec.

_Reallzar seguimiento de horas de_ operacmn_de los forros, 300 horas Plan. / Mec.

impulsores y cumplir con el cambio establecido en los programas.

Inspeccionar y camplar los forrps segun se requiera cumpliendo los 300 horas Mec.

programas, para evitar el deterioro de la carcasa.

Inspeccionar retenes doble labio del cilindro portarodamientos. 300 horas Mec.

Eliminar derrame de aceite ISO 220 y completar el mismo si lo 300 horas Mec.

requiere.
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Programar e inspeccionar para el cambio de los retenes doble labio Plan. / Sup.
. - 300 horas
del cilindro portarodamientos. / Mec.
Inspeccionar y/o ajustar plato prensa estopa. 7 dias Mec.
Capacitar al personal nuevo de operaciones acerca del .

g . : . 3 meses Operaciones
procedimiento de intercambio de linea de bombeo.
Verificar el sentido correcto de la rotacion del impulsor y el giro libre Cada Mec
a mano. mantenimiento '
Después de cada mantenimiento, el lider mecéanico debera verificar Cada
el ensamble correcto segun el manual de partes y mantenimiento mantenimiento Mec.
del equipo.

. . Cada
Comprobar la luz entre el impulsor y el forro lado succion. o Mec.
mantenimiento

Inspeccionar el ajuste de las poleas. 600 horas Mec.
Inspeccionar el estado de las guardas de seguridad de las poleas y 600 horas Mec.

los pernos de sujecion.
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La hoja de decision se elabora a partir de la hoja de informacion
anteriormente mostrada, la cual abarca la funcion del equipo, sus fallas
potenciales, las causas que las generan, y los efectos que estas producen,
relacionandola con el diagrama de decision del RCM respondiendo a las
preguntas citadas, mostrado en la Figura 2.12.

Esta hoja tiene por finalidad proponer una tarea por cada modo de falla, de
cada falla funcional, que en principio ayudaria a mitigar el efecto del mismo.
La Tabla 4.7 muestra la hoja de decision.

4.6.4 Diagrama de dispersion del tiempo — Diagrama Jack Knife

Una de las estrategias de mantenimiento que nos ayuda a tomar decisiones
es el diagrama de dispersion del tiempo o también llamado diagrama de Jack
Knife, mediante esta estrategia se podra agrupar e identificar los modos de
falla que presenta la bomba centrifuga horizontal WARMAN 6"X4" AH. Este
diagrama se enfoca en hacer un analisis de los modos de falla en el tiempo,
es decir nos ayuda a identificar problemas.

En la figura 4.5 se muestra el diagrama de dispersion elaborado, el cual
relaciona las tareas de mantenimiento que estan generando mayor
indisponibilidad a la bomba, segun cuatro criterios: Fallas agudas, crénicas,
normales y agudas — cronicas.

Tabla 4.8 Modos de falla de la bomba centrifuga horizontal WARMAN 6"X4" AH

Tiempo
ITE # de MTRR Tasa Indisp
MODOS DE FALLA Interven | Interven | (horas onibili
M . . Fallas
ciones ciones ) dad
(horas)
DESGASTE DE RETENES DE CILINDRO 0
1 PORTARODAMIENTOS 15 63.00 4.20 | 0.00730 | 3.07%
2 DESGASTE DE PARTES HUMEDAS DE LA 12 44.00 3.67 | 0.00584 | 2.14%
BOMBA
3 | DETERIORO DE EMPAQUES DE BOMBA 5 10.50 2.10 | 0.00243 | 0.51%
4 | DEFICIENCIA DE MOTOR ELECTRICO 5 15.00 3.00 | 0.00243 | 0.73%
5 | DETERIORO DE TUBERIAS 4 25.50 6.38 | 0.00195 | 1.24%
DESGASTE DE RODAMIENTOS DE
6 CILINDRO PORTARODAMIENTOS 3 13.00 4.33 | 0.00146 | 0.63%
DERRAME DE CARGA POR NIPLES
7 BRIDADOS 2 11.50 5.75 | 0.00097 | 0.56%
DESGASTE Y CAMBIO DE BOCINA 2 9.00 4.50 | 0.00097 | 0.44%
BAJO PRESION DE AGUA 1 2.00 2.00 | 0.00049 | 0.10%
10 | DESGASTE DE POLEAS 1 3.50 3.50 | 0.00049 | 0.17%
11 | AJUSTES EN LA PRENSA ESTOPA 1 1.00 1.00 | 0.00049 | 0.05%
INSPECCION DE CILINDRO 0
12 PORTARODAMIENTOS 1 4.00 4.00 | 0.00049 | 0.19%
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Figura 4.5 Diagrama de Dispersion

Diagrama de Dispersién

12.50

Agudo Agudo y crénico
o Desgaste de elementos
5.75 & de estanqueidad de
caja portarodamientos
4.00 20 43 420 »
350 367
2l0o Desgaste de partes
himedas de la bomba
2.50
2,00 2110
1.00 {
0.0001 0.0010 0.0100
Normal Cronico

0.50

—&— Linea ISO Tasa de fallas #— Linea ISO MTTR Linea ISO Indisponibilidad Modos de Falla

Se evidencian dos modos de falla en la zona Aguda — crénica, en los cuales
nos vamos a enfocar considerandolas como fallas mecanicas criticas, estas
son:

e DESGASTE DE PARTES HUMEDAS DE LA BOMBA
e DESGASTE DE ELEMENTOS DE ESTANQUEIDAD DE CILINDRO
PORTARODAMIENTOS

4.6.5 Analisis de datos — Distribucion de Weibull

Segun el diagrama de dispersion del tiempo realizado anteriormente, se
detectd que los modos de falla que generan mayor indisponibilidad,
consideradas como fallas mecanicas criticas son: Desgaste de partes
himedas de la bomba y desgaste de elementos de estanqueidad de cilindro
portarodamientos.

Por lo tanto, nos enfocaremos en estos dos modos de falla, de tal forma que
podamos comprobar y corregir el tiempo 6ptimo de intervencion para las
actividades de mantenimiento relacionadas a los mencionados modos de
falla.

De la ecuacion (2-11):
aaY
R(t) = e( (n)

Aplicando logaritmo natural a ambos lados y resolviendo obtenemos:
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In(Re) = In (@)

th
~In(Rey) = 7

In(—=In(R(y)) = BIn(t) — Bln (n)

Lo cual representa una funcion lineal de la forma:
y=mx—k
Donde:
y =In(=In(R())
x = In(t)
m =g

k = constante

La constante asociada a la funcién lineal, representada por k, se puede
representar por:

k = fIn (n)

Despejando se puede representar el valor de n, de la siguiente forma:

Luego utilizando el programa Excel, procedemos a graficar los valores para
obtener los parametros de Weibull 8, k y n; que nos ayudaran para realizar
el analisis de cada modo de falla.

Para obtener los pardmetros de Weibull, se tomé las siguientes
consideraciones.

e Obtener una lista de todos los tiempos de vida de los repuestos.
e Se debera calcular la funcion de distribucion de fallas F(t).
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Para estimar la funcién de distribucion de fallas, se realizo por el método
de rangos medios (rango corresponde a la posicion relativa de la falla con
respecto a las demas, la primera falla en ocurrir tiene rango 1, la segunda
falla, rango 2, etc.), para el caso de una poblacion pequefa se emplea la
siguiente igualdad (Pascual J., 2005, p.131).

i—0.3

F(i)=RM= —
@ n+04

Donde:

i = Jerarquia de la falla

Finalmente se realiz6 la secuencia que se debe seguir en la aplicacion del
método de los minimos cuadrados, para calcular una recta de regresion
lineal y de esta manera obtener el parametro de forma (B) y escala (n).

Para ahondar aun mas en la metodologia de célculo de los pardmetros de
Weibull a través del método de los minimos cuadrados y utilizando el
programa MS Excel, se recomienda \visitar la pagina web:
https://reliabilityweb.com/sp/articles/entry/calculo-de-los-parametros-de-la-
distribucion-de-weibull (RELIABILITYWEB.COM, 2022)

Desgaste de partes humedas de la bomba

Al analizar este modo de falla, se realizé el analisis de confiabilidad mediante
la distribucion de Weibull a los siguientes repuestos: Forros e impulsor, se
pasa a representar el andlisis de Weibull para cada caso:

Tabla 4.9 Datos para el andlisis de Weibull referente las fallas evidenciadas en los Forros

Forros
ITEM | i HO(EAS RM | XNt | Y(LN(-LNR))
FALLAL | 1 | 449.50 | 0.04545 | 6.108136 | -3.06787262
FALLA2 | 2 | 456.00 | 0.11039 | 6.122493 | -2.14582345
FALLA3 | 3 | 508.00 | 0.17532 | 6.230481 | -1.64628077
FALLA4 | 4 | 508.00 | 0.24026 | 6.230481 | -1.29178935
FALLA5 | 5 | 520.50 | 0.30519 | 6.25479 | -1.01026145
FALLA6 | 6 | 572.00 | 0.37013 | 6.349139 | -0.77166753
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FALLA7 7 | 572.00 | 0.43506 | 6.349139 | -0.56028817
FALLAS8 8 | 572.00 | 0.50000 | 6.349139 | -0.36651292
FALLA9 9 | 598.00 | 0.56494 | 6.393591 | -0.18361041
FALLA10 |10| 598.00 | 0.62987 | 6.393591 | -0.00611734
FALLA11 |11| 701.50 | 0.69481 | 6.553221 | 0.17126482
FALLA12 |12| 708.50 | 0.75974 | 6.56315 0.35489765
FALLA13 |13| 726.00 | 0.82468 | 6.58755 0.55452614
FALLA14 |14| 805.00 | 0.88961 | 6.690842 | 0.79015558
FALLA15 |15| 805.00 | 0.95455 | 6.690842 1.1285084

15

0.5

-0.5

-1.5

-2.5

-3.5

6.1

Ajuste de weibull - Forros

6.2

Figura 4.6 Ajuste de Weibull de los Forros

y=5.7742x-37.44 @

6.4 6.5

Tabla 4.10 Parametros de Weibull para los Forros

B 5.774
k 37.440
n 654.594

R?=0.9028 -

6.6 6.7

Se puede apreciar en la Tabla 4.9, segun la disposicién de los tiempos hasta
la falla, que i coincide con el nUmero de Item representado; ya que estos
tiempos estan representados de forma ascendente.

Con los datos representados en la Tabla 4.9, se obtiene el ajuste de Weibull
para este tipo de repuesto, representado en la Figura 4.6.

6.8

Del calculo realizado, se obtienen los parametros de Weibull que modelaran
el comportamiento de los forros en el tiempo:
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Segun los parametros de Weibull obtenidos, se procedid a estimar la
confiabilidad de los forros con la formula mencionada anteriormente de
confiabilidad, segun los datos representados en la Tabla 4.11.

Tabla 4.11 Datos de confiabilidad de los Forros

R(t) -
Forros
80 | 0.999995

105 | 0.999974
130 | 0.999912
155 | 0.999756
180 | 0.999422
205 | 0.998775
230 | 0.997620
255 | 0.995686
280 | 0.992608
305 | 0.987916
330 | 0.981021
355 | 0.971212
380 | 0.957651
405 | 0.939399
430 | 0.915444
455 | 0.884764
480 | 0.846420
505 | 0.799681
530 | 0.744174
555 | 0.680058
580 | 0.608183
605 | 0.530205
630 | 0.448603
655 | 0.366562
680 | 0.287678
705 | 0.215517
730 | 0.153082
755 | 0.102327
780 | 0.063841
805 | 0.036842
830 | 0.019473
855 | 0.009326
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Figura 4.7 Confiabilidad de los Forros
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Luego se procedio a realizar el mismo analisis para el impulsor:

Tabla 4.12 Datos para el andlisis de Weibull referente las fallas evidenciadas en el impulsor

780

Impulsor

ITEM | | HO(E;AS RM X(LNt) | Y(LN(-LNR))
FALLAL | 1| 413.00 | 0.061404 | 6.023448 | -2.75877081
FALLA2 | 2| 43800 |0.149123 | 6.082219 | -1.82332773
FALLA3 | 3| 483.00 | 0.236842 | 6.180017 | -1.3082586
FALLA4 | 4 | 50800 | 0.324561 | 6.230481 | -0.93549132
FALLA5 | 5| 59800 | 0412281 | 6.393591 | -0.63204111
FALLA6 | 6 | 604.00 | 0.500000 | 6.403574 | -0.36651292
FALLA7 | 7| 78150 | 0.587719 | 6.661215 | -0.12098094
FALLAS | 8 | 80500 | 0.675439 | 6.690842 | 0.11803237
FALLAS | 9| 80600 | 0.763158 | 6.692084 | 0.36489418
FALLAIO |10| 807.50 | 0.850877 | 6.693943 | 0.64342376
FALLALL |11| 81500 | 0.938596 | 6.703188 | 1.02614492

330
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Figura 4.8 Ajuste de Weibull del impulsor

Ajuste de weibull - Impulsor

15

y =3.9499x-25.933
R?=0.8953

0.5

519
-0.5

Tabla 4.13 Parametros de Weibull para el impulsor

B 3.950
k 25.933
n 710.155
Tabla 4.14 Datos de confiabilidad del impulsor
. | RO-
Impulsor
80 0.9998
105 0.9995
130 0.9988
155 0.9976
180 0.9956
205 0.9926
230 0.9884
255 0.9827
280 0.9750
305 0.9651
330 0.9527
355 0.9374
380 0.9189
405 0.8969

6.8
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430 0.8712
455 0.8417
480 0.8083
505 0.7710
530 0.7299
555 0.6854
580 0.6380
605 0.5880
630 0.5363
655 0.4835
680 0.4306
705 0.3785
730 0.3279
755 0.2798
780 0.2349
805 0.1938
830 0.1570
855 0.1247

Figura 4.9 Confiabilidad del impulsor

Confiabilidad del impulsor
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Desgaste de elementos de estanqueidad de cilindro portarodamientos

De la misma manera, se realizo el analisis de confiabilidad mediante la
distribucion de Weibull al siguiente repuesto: Cilindro portarodamientos.

Tabla 4.15 Datos para el analisis de Weibull fallas evidenciadas en el cilindro portarodamientos

Cilindro Portarodamientos

ITEM | i HO(SAS RM X(LNY) | y(LNC-LNR))
FALLA1 1 369.50 | 0.045455 | 5.912151 | -3.06787262
FALLA2 2 382.00 | 0.110390 | 5.945421 | -2.14582345
FALLA3 3 438.00 | 0.175325 | 6.082219 | -1.64628077
FALLA4 4 | 469.50 | 0.240260 | 6.151668 | -1.29178935
FALLAS 5 483.00 | 0.305195 | 6.180017 | -1.01026145
FALLAG 6 508.00 | 0.370130 | 6.230481 | -0.77166753
FALLA7 7 575.50 | 0.435065 | 6.355239 | -0.56028817
FALLAS 8 591.50 | 0.500000 | 6.382662 | -0.36651292
FALLAS 9 609.50 | 0.564935 | 6.412639 | -0.18361041
FALLA10 |{10| 611.50 | 0.629870 | 6.415915 | -0.00611734
FALLA11 |11| 612.00 | 0.694805 | 6.416732 | 0.17126482
FALLA12 |12| 657.00 | 0.759740 | 6.487684 | 0.35489765
FALLA13 | 13| 675.50 | 0.824675 | 6.515453 | 0.55452614
FALLA14 |14| 676.00 | 0.889610 | 6.516193 | 0.79015558
FALLA15 | 15| 678.00 | 0.954545 | 6.519147 | 1.12850840

Figura 4.10 Ajuste de Weibull del cilindro portarodamientos

Ajuste de weibull - Cilindro portarodamientos
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Tabla 4.16 Parametros de Weibull para el cilindro portarodamientos

B 5.467
k 34.987
n 601.647

Tabla 4.17 Datos de confiabilidad del cilindro portarodamientos

t R(t) - CPR
80 0.99998
100 | 0.99995
120 | 0.99985
140 | 0.99965
160 | 0.99928
180 | 0.99864
200 | 0.99758
220 | 0.99592
240 | 0.99345
260 | 0.98987
280 | 0.98484
300 | 0.97797
320 | 0.96880
340 | 0.95681
360 | 0.94144
380 | 0.92210
400 | 0.89821
420 | 0.86921
440 | 0.83464
460 | 0.79415
480 | 0.74762
500 | 0.69518
520 | 0.63729
540 | 0.57477
560 | 0.50886
580 | 0.44111
600 | 0.37339
620 | 0.30773
640 | 0.24612
660 | 0.19037
680 | 0.14187
700 | 0.10145




Figura 4.11 Confiabilidad del cilindro portarrodamientos
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4.6.6 Disefio del Programa de Mantenimiento centrado en confiabilidad

Para la realizaciéon de las tareas de mantenimiento teniendo como base la
Hoja de Decision del RCM se tiene, en primer lugar, establecer las
frecuencias de la aplicacion de las tareas, establecidas como frecuencias A,
B y C. Tal como se aprecia en las Figuras 4.24; 4.25y 4.26.

Los tiempos para las frecuencias son establecidas por el analisis de
confiabilidad de Weibull para los modos de falla agudas y crénicas. tomando
el tiempo de inspeccion a 300 horas y una frecuencia de cambio a 600 horas
con una confiabilidad aceptable de 60%, para los modos de falla de las
partes humedas de la bomba.

De igual manera para el cilindro portarodamientos se consider6 una
intervencion de inspeccion a sus componentes a 300 horas y con la finalidad
de optimizar los tiempos de intervencion, se decidi6 por parte de
planeamiento, aplicar conjuntamente una frecuencia de cambio a las 600
horas. Tal como se puede apreciar en las Figuras 4.12 y 4.13.
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Figura 4.12 Confiabilidad de repuestos de componentes hiumedos de la bomba
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Figura 4.13 Confiabilidad de elementos de estanqueidad de cilindro portarodamientos
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En las Figuras 4.14 y 4.15, corresponden a la inspeccién programada a 300
horas de funcionamiento, en la que se resanaba el desgaste producido en
los forros e impulsores, con un compuesto anti-abrasivo (LOCTITE
WEARING COMPOUND), en caso requiera, si se presentaba algun
desgaste prematuro de los elementos humedos.

\

Figura 4.14 Inspeccion de bomba a las 300 Horas de funcionamiento
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En las Figuras 4.16 y 4.17, se aprecia el desgaste del forro lado descarga
correspondiente a horas de trabajo alrededor de las 600 horas. Se coordina
el cambio de la linea de bombeo con el area de operaciones para la
intervencion a las bombas.

Figura 4.16 Mantenimiento programado de bomba a las 600 Horas de funcionamiento

Figura 4.17 Elementos himedos desgastados
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Las Figuras 4.18 y 4.19, corresponden al mantenimiento programado a las
600 horas de funcionamiento a las 06 bombas de la linea de bombeo
correspondiente. En este, se realizaba el cambio de forros lado prensay lado
succion, disco succion e impulsor segun el estado. Ademas, segun las
condiciones se procede a cambiar pernos, esparragos, tuercas, arandelas,
etc.

Figura 4.18 Mantenimiento programado de bomba a las 600 Horas de funcionamiento
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En la Figura 4.20, corresponde a inspeccién de cilindro portarodamiento y
sistema de transmision entre poleas. También se extrae muestra de aceite
para el analisis del mismo.

Figura 4.20 Inspeccién de cilindro portarodamiento y sistema transmision por poleas

o

S P s

En las Figuras 4.21y 4.22, se muestra el armado de cilindro portarodamiento
para stand by.

Figura 4.21 Armado de cilindro portarodamiento, para stand by

J %
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Figura 4.22 Mantenimiento de cilindro portarodamiento

En la Figura 4.23, se aprecia el desmontaje de correas de transmisién y el
desmontaje de poleas para el cambio de cilindro portarodamiento.
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Figura 4.24 Cartilla de mantenimiento preventivo — Tareas Tipo A

FORMULARIO
CARTILLA MANTENIMIENTO PREVENTIVO

BOMBA CENTTRIFUGA HORIZONTAL DE PULPA - WARMAN 6"x4"

EMPRESA EJECUTORA:

EQUIPO:
UBICACION:

FECHA / HORA
INICIO . [oviiiiinnin.
FINAL o, [ociiiiinn,
HOROMETRO: ...civiiiiiiiieeeeee

TAREAS TIPO "A" (300 HR)
N° J|Descripcién Observaciones
GENERAL

1 | |Limpieza general por completo el equipo
2 | |Engrase general del equipo
3 Inspeccionar y ajustar pernos-tuercas de sujecion/anclaje
4 | [Eliminar fugas de: pulpa, agua, aceite, grasas y otros
5 Inspeccionar y ajustar conexiones en general
6 | |Comprobar funcionamiento de manémetros

BOMBA Y CILINDRO PORTARODAMIENTO

Inspeccionar desgaste de forro lado prensaestopas

8 Inspeccionar desgaste de forro lado succion

9 Inspeccionar desgaste del impulsor

Verificar ajuste de caja prensaestopa (Tornillos del cuello con apriete

10| |normal)

11| |Verificar ajuste de prensaestopas

12| [Verificar presién del sistema de sellado por agua

13| |Verificar caudal del sistema de sellado por agua

14| [Inspeccion y limpieza del sistema de sellado por agua

15| |Inspeccionar desgaste de empaquetaduras (Cambiar si es necesario)

16| |Inspeccionar estado de rodamientos por vibraciones

17| |Inspeccionar estado de rodamientos por sobrecalentamiento

18] |Inspeccionar estado de rodamientos por ruidos extrafios

19| [Comprobar luz entre impulsor y el forro lado succién

20| [Comprobar giro libre a mano desde el impulsor

21| |[Comprobar el correcto sentido de rotacién del impulsor
TRANSMISION

22| |Ap|icar cartilla de mantenimiento preventivo de motores eléctricos

~
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23| [Inspeccionar y fijar las guardas de transmisién

24| |Inspeccionar desgaste en ejes y poleas de transmision

25| [Verificar tension de fajas de transmisién

26| |Verificar alineacién de los acoplamientos (Paralela - angular)

27| |Inspeccionar y lubricar cojinetes y chumaceras

SISTEMA SUCCION

28| |Inspeccionar estado y soltura de tuberias

29| [Inspeccionar la hermeticidad en la succion

30| |Inspeccionar estado del cajon y tuberia de alimentacion

SISTEMA DESCARGA

31| |Inspecci0nar estado y soltura de tuberias

Figura 4.25 Cartilla de mantenimiento preventivo — Tareas Tipo B

FORMULARIO

CARTILLA MANTENIMIENTO PREVENTIVO

BOMBA CENTTRIFUGA HORIZONTAL DE PULPA - WARMAN 6"x4"

EMPRESA EJECUTORA:

EQUIPO:
UBICACION:
FECHA / HORA
INICIO % vveveeeeeeen, T
FINAL  © ooeoeeee, A
HOROMETRO: ...

TAREAS TIPO "B" (600 HR)

v Descripcion

N° S

Observacione

GENERAL

Limpieza general por completo el equipo

Engrase general del equipo

Inspeccionar y ajustar pernos-tuercas de sujecién/anclaje

Eliminar fugas de: pulpa, agua, aceite, grasas y otros

Inspeccionar y ajustar conexiones en general

o0 |A WIN |-

Comprobar funcionamiento de manémetros

BOMBA Y CILINDRO PORTARODAMIENTO

7 Inspeccionar nivel de aceite (Rellenar si es necesario)

Inspeccionar desgaste de forro lado prensaestopas (Cambiar si es
8 necesario)

Inspeccionar desgaste de forro lado succion (Cambiar si es
9 necesario)
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10 Inspeccionar desgaste del impulsor (Cambiar si es necesario)
Verificar ajuste de caja prensaestopa (Tornillos del cuello con apriete

11 normal)

12 Verificar ajuste de prensaestopas

13 Cambiar bocina de prensaestopas

14 Verificar presiéon del sistema de sellado por agua

15 Verificar caudal del sistema de sellado por agua

16 Inspeccién y limpieza del sistema de sellado por agua
Inspeccionar desgaste de empaquetaduras (Cambiar si es

17 necesario)

18 Inspeccionar estado de retenes V'ring (Desgaste - deformacion)

19 Inspeccionar estado de anillos O’ring (Desgaste - deformacion)

20 Inspeccionar estado de sellos y juntas (Desgaste - deformacion)

21 Inspeccionar estado de rodamientos por vibraciones

22 Inspeccionar estado de rodamientos por sobrecalentamiento

23 Inspeccionar estado de rodamientos por ruidos extrafios

24 Comprobar luz entre impulsor y el forro lado succién

25 Comprobar giro libre a mano desde el impulsor

26 Comprobar el correcto sentido de rotacion del impulsor

27 Verificar presion y flujo de la bomba (Eficiencia)
TRANSMISION

28 Aplicar cartilla de mantenimiento preventivo de motores eléctricos

29 Inspeccionar y fijar las guardas de transmision

30 Inspeccionar desgaste en ejes y poleas de transmisién

31 Verificar tension de fajas de transmisién (cambiar si es necesario)

32 Verificar alineacion de los acoplamientos (Paralela - angular)
SISTEMA SUCCION

33 Inspeccionar estado y soltura de tuberias

34 Inspeccionar la hermeticidad en la succién

35 Inspeccionar estado del cajén y tuberia de alimentacién
SISTEMA DESCARGA

36 | | Inspeccionar estado y soltura de tuberias
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Figura 4.26 Cartilla de mantenimiento preventivo — Tareas Tipo C

FORMULARIO

CARTILLA MANTENIMIENTO PREVENTIVO

BOMBA CENTTRIFUGA HORIZONTAL DE PULPA - WARMAN 6"x4"

EMPRESA EJECUTORA:

EQUIPO:
UBICACION:
FECHA / HORA
INICIO & vveveeeeenen, Joveoeann,
FINAL oo, A
HOROMETRO: ...

TAREAS TIPO "C" (1200 HR)

Observacione

v Descripcion s

No

GENERAL

Limpieza general por completo el equipo

Engrase general del equipo

Inspeccionar y ajustar pernos-tuercas de sujecién/anclaje

Eliminar fugas de: pulpa, agua, aceite, grasas y otros

Inspeccionar y ajustar conexiones en general

Comprobar funcionamiento de mandmetros

N (o0 WIN (e

Comprobar funcionamiento de valvulas manuales

BOMBA Y CILINDRO PORTARODAMIENTO

o

Inspeccionar nivel de aceite (Rellenar si es necesario)

9 Cambiar aceite

Inspeccionar desgaste de forro lado prensaestopas (Cambiar si es
10 necesario)

Inspeccionar desgaste de forro lado succion (Cambiar si es
11 necesario)

12 Inspeccionar desgaste del impulsor (Cambiar si es necesario)

Verificar ajuste de caja prensaestopa (Tornillos del cuello con apriete
13 normal)

14 Verificar ajuste de prensaestopas

15 Cambiar bocina de prensaestopas

16 Verificar presion del sistema de sellado por agua

17 Verificar caudal del sistema de sellado por agua

18 Inspeccién y limpieza del sistema de sellado por agua
Inspeccionar desgaste de empaquetaduras (Cambiar si es

19 necesario)

20 Inspeccionar estado de retenes V'ring (Desgaste - deformacion)

21 Inspeccionar estado de anillos O’ring (Desgaste - deformacion)

22 Inspeccionar estado de sellos y juntas (Desgaste - deformacion)

23 Inspeccionar estado de rodamientos por vibraciones
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24 Inspeccionar estado de rodamientos por sobrecalentamiento

25 Inspeccionar estado de rodamientos por ruidos extrafios

26 Verificar ajuste de asiento de rodajes

27 Verificar ajuste de caja de rodajes

28 Cambiar retenes V'ring

29 Cambiar anillos O’ring

30 Cambiar sellos mecénicos

31 Inspeccionar desgaste de la carcaza

32 Comprobar luz entre impulsor y el forro lado succién

33 Comprobar giro libre a mano desde el impulsor

34 Comprobar el correcto sentido de rotacion del impulsor

35 Verificar presion y flujo de la bomba (Eficiencia)
TRANSMISION

36 Aplicar cartilla de mantenimiento preventivo de motores eléctricos

37 Inspeccionar y fijar las guardas de transmisién

38 Inspeccionar desgaste en ejes y poleas de transmision

39 Verificar tension de fajas de transmisién (cambiar si es necesario)

40 Verificar alineacion de los acoplamientos (Paralela - angular)

41 Inspeccionar y lubricar cojinetes y chumaceras
SISTEMA SUCCION

42 Inspeccionar estado y soltura de tuberias
Inspeccionar la hermeticidad en la succidn (cambiar si es

43 necesario)

44 Inspeccionar estado del cajon y tuberia de alimentacion
SISTEMA DESCARGA

45 | | Inspeccionar estado y soltura de tuberias

4.6.7 Control de repuestos criticos

Segun la informacion que se obtuvo de la experiencia del personal de
mantenimiento, durante los ultimos afios de operacion de la Unidad Minera
por temas externos al mantenimiento, la calidad de los repuestos fue
variando y por tal motivo los tiempos de cambio de repuestos humedos no
aseguraban una confiabilidad aceptable.

Segun los datos de las tablas 4.9 y 4.12, se evidencia que la frecuencia de
cambio de los forros e impulsores se encontraba comprendida entre 450 y
800 horas aproximadamente.

Para asegurar los recursos necesarios para el cumplimiento de las tareas
del programa de mantenimiento centrado en confiabilidad en la Unidad
Minera, se propuso y a la par se empleo6 un control de repuestos criticos.

Dichos repuestos fueron considerados del analisis de Jack Knife, tomando
los tiempos de frecuencia de cambio segun el célculo del analisis de
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distribucion de Weibull y también se empled conjuntamente el manual de
partes de la bomba centrifuga horizontal Warman 6”x4” AH. Todo ello con el
objetivo de realizar un seguimiento y control de los repuestos criticos de la
bomba y cilindro portarodamientos.

Para realizar el seguimiento de los repuestos, la Unidad Minera cuenta con
la designacion de los repuestos en el sistema SAP PM en tres tipos de
materiales:

Materiales VB: Esta categoria corresponde a materiales de alta
rotacion, materiales de bajo costo y a la vez que sean criticos. Estos
materiales son de reposicion automatica es decir el departamento de
logistica debe generar autométicamente una SOLPED para dicho
material.

Materiales ZD: Materiales de alta rotacion al igual que los de clase
VB, pero cuyos costos son mayores y necesita la generacién de una
orden de mantenimiento. Mayormente corresponde a mantenimientos
correctivos programados.

Materiales ND: Materiales de baja rotacion y de altos costos,
mayormente son componentes mayores. Para este tipo de materiales
se debe pasar por liberaciones y que se verifique la viabilidad de la
compra.

A continuacién, en la Tabla 4.18, se presenta el listado de los repuestos
criticos y su seguimiento para asegurar el cumplimiento de las tareas
asignadas en el programa de mantenimiento centrado en confiabilidad.
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Tabla 4.18 Seguimiento de repuestos criticos de la bomba centrifuga horizontal Warman 6"x4” AH

] NE;ESID STI?C REALIZAR FECHA CAN
EQUIPO CANT. DESCRIPCION ALM. REQUERI MINA T B SOLPE | SOLPED
MIN VB/ MIENTO ocC

1 S&X&AA:%TLZZSNTAL 9042629 E40§6R3 25 18 UN | ZD | REVESTIMIENTO PRENSA BBW 6X4 9 9 450§i584 N 12 10(5)292 NO
2 a&lﬁsﬂi:iﬁfﬁNTAL 9022423 E40;8R3 25 18 un | 70 gg\slgﬂ'lgl(LENTO SUCCION BBW G- 0 9 450(;‘21584 Sl 12 102287 NO
3 S&X&AA:%TLZZSNTAL 9032844 E40§3R3 25 18 UN | ZD | DISCO SUCCION BBW G-228SW 6X4 3 9 450§i584 N 12 10(5)294 NO
4 a&’ﬁ&i:iﬁfﬁNTAL 9052183 #N/A 25 18 UN | ZD | ROTOR BBW 6X4 3 12 45022584 N 12 10(5)292 NO
5 S&X&AA:C;TLZZSNTAL 9001809 90744 60 3 un | ve EgPD:MIENTO RODILLOS CONICOS 3
6 a&lﬁsﬂi:iﬁzﬁNTAL 900];)09 90381 60 3 un | ve ESEIQMIENTO RODILLOS CONICOS 11
7 \I?\E)AI\SE/IAA:C;T;(ZENTAL 9002380 BligEc 60 3 un | ve ;?JI)ZéhfSIENTO DE RODILLOS CILIN. 10
8 \E:VOAI\QI?AAA:OGT;(Z[SNTAL 9042223 EEOZ’GCZ 60 12 UN | VB | BOCINA DE EJE BBW 6X4 3 9
9 a/OA'\SfAAA:O;;(ZﬁNTAL 9013112 47C§é4 60 24 UN | VB | RETEN DOBLE LABIO 120 X 150 X 12 18 6
10 \E:VOAI\QI?AAA:OGT;(Z[SNTAL 1090277 #N/A 60 24 UN | VB | RETEN P/ACEITE (110X150X15)mm 18 6
11 S&ASEAAA:%T;ZASNTAL 1090477 #N/A 60 24 UN | VB | V'RING VA-130 18 6

Fuente: Area de Planeamiento Mantenimiento de la Unidad Minera
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4.7 Aspectos éticos en investigacion

e Los datos empleados para la realizacion del presente trabajo de
investigacion son verdaderos.

e La presente investigaciéon no pretende indicar al RCM como la Unica o
mejor metodologia en mantenimiento, puesto que cada método es
importante.
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V. RESULTADOS

5.1 Resultados descriptivos
5.1.1 Fallas mecanicas criticas

Se revisoO los mantenimientos correctivos, preventivos e inspecciones de las
bombas centrifugas horizontal Warman 6”X4” AH; analizando los diferentes
modos de falla que estas presentan, identificando doce (12) modos de falla,
tal como se pudo apreciar en la Tabla 4.8. Posterior a ello aplicando el
diagrama de dispersion del tiempo, se identificaron dos (02) fallas mecéanicas
consideradas como criticas, las cuales generan mayor indisponibilidad del
equipo:

e Desgaste de partes humedas de la bomba
e Desgaste de elementos de estanqueidad de cilindro portarodamientos

5.1.2 Tiempo de intervencion 6ptimo de mantenimiento

Aplicando un andlisis de dispersiéon de Weibull a las fallas criticas de la
bomba centrifuga horizontal Warman 6°X4” AH y considerando una
confiabilidad aceptable de 60%, se determino los siguientes tiempos Optimos
de mantenimiento asociado a estos modos de falla, los cuales son:

Tabla 5.1 Tiempo de intervencién para el desgaste de partes hiimedas de la bomba

DESGASTE DE PARTES HUMEDAS DE LA BOMBA

Repuesto Inspeccién Cambio
Forros 300 horas 600 horas
Impulsores 300 horas 600 horas

Tabla 5.2 Tiempo de intervencién para el desgaste de elementos de estanqueidad de cilindro
portarodamientos

DESGASTE DE ELEMENTOS DE ESTANQUEIDAD DE CILINDRO
PORTARODAMIENTOS

Cambio
Repuesto Inspeccién | dependiendo
a condicién
Retenes, oring, empaques y sellos 300 horas 600 horas
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5.1.3 Disponibilidad de los trenes de Bombeo

Al aplicar el programa de mantenimiento durante 5 meses posteriores a los
meses de evaluacion, se logré evidenciar los siguientes valores de
disponibilidad, comprendidos entre enero y mayo del 2021:

Tabla 5.3 Disponibilidad del Tren N°01 de bombeo (Durante la aplicacién del RCM)

Mes Op';(r’;ﬁ\s/ . |#Fallas| MTBF | TTR | MTTR -
Ene-21 428.00 3 14267 | 9.00 3.00 97.94%
Feb-21 270.50 0 27050 | 0.00 0.00 100.00%
Mar-21 517.00 1 517.00 | 4.00 4.00 99.23%
Abr-21 273.00 1 273.00 | 4.00 4.00 98.56%
May-21 475.50 2 237.75 | 5.50 2.75 98.86%

PROMEDIO 98.92%

Figura 5.1 Historico mensual de disponibilidad del Tren N°01 (Durante la aplicacion del RCM)
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Tabla 5.4 Disponibilidad del Tren N°02 de bombeo (Durante la aplicacion del RCM)

Mes Opﬂ?’;ﬁi . |#Fallas| MTBF | TTR | MTTR -
Ene-21 312.50 4 7813 | 950 2.38 97.05%
Feb-21 379.00 1 379.00 | 2.00 2.00 99.48%
Mar-21 227.00 0 227.00 | 0.00 0.00 100.00%
Abr-21 424.50 1 42450 | 4.00 4.00 99.07%
May-21 255.00 1 255.00 | 1.50 1.50 99.42%

PROMEDIO 99.00%
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Figura 5.2 Historico mensual de disponibilidad del Tren N°02 (Durante la aplicacion del RCM)

Disponibilidad Tren N°02
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Tal como se puede apreciar la disponibilidad en promedio posterior a la
aplicaciéon del programa de mantenimiento centrado en confiabilidad, tanto
para el Tren de bombeo N°01y N°02, es de 98.92% y 99% respectivamente.

5.2 Resultados inferenciales

Como resultados inferenciales, se realizé estos calculos, para la validacion de la
hipétesis general, pues las hipotesis especificas fueron validadas de manera
descriptiva en el capitulo 5.1.

5.2.1 Pruebade Normalidad

Como primer paso se realizé una prueba de normalidad para los valores de
la disponibilidad del Tren de bombeo N°01 y N°02, tal como se puede
apreciar en las Figuras 5.3y 5.4

Teniendo en consideracion lo siguiente:

¢ Nivel de significancia del 5%, « = 5% = 0.05

e Prueba de normalidad mediante Shapiro Wilk (n < 30)

¢ Regla de decision:
Sig. < ¢, los datos no presentan una distribuciéon normal.
Sig.> o, los datos presentan una distribucion normal.
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Figura 5.3 Prueba de normalidad de la disponibilidad del Tren N°01

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
PERIODO  Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
DISFOMNIBILIDAD  Fre-RCM kB 3 : 897 3 375
PostRCM 323 5 096 814 5 04

a. Correccidn de significacién de Lilliefors

Fuente: Datos obtenidos del SPSS version 27

Figura 5.4 Prueba de normalidad de la disponibilidad del Tren N°02

Pruebas de normalidad

Kolmaogorov-Smirnov? Shapira-Wilk
PERIODO  Estadistico al Sig. Estadistico al Sig.
DISPOMIBILIDAD  Pre-RCM 321 3 : 882 3 332
FPost-RCM 142 5 200° 985 5 ,983

* Esto es un limite inferior de |a significacion verdadera.

a. Correccidn de significacidn de Lilliefors

Fuente: Datos obtenidos del SPSS version 27

Se evidencio que para ambos casos (Pre y Post) de ambos trenes de
bombeo, el nivel de significancia (Sig.) es mayor a 0.05, segun Shapiro-Wilk
(pues nuestra muestra es menor a 30 valores), dando a entender que ambos
indicadores presentan una distribucién normal.

5.2.2 Contrastacion de Hipdétesis General

Luego de haber determinado la normalidad de los datos, posteriormente se
elige el estadigrafo a usar, segun la tabla 5.5:

Tabla 5.5 Estadigrafos

Pre-RCM | Post-RCM Conclusion Estadigrafo
Sig. > 0.05 Si Si Paramétrico T-Student
Sig. > 0.05 Si No
Sig. > 0.05 No Si No Paramétrico | U de Mann-Whitney
Sig. > 0.05 No No

Se evidencia que para ambos casos los datos si son paramétricos, y la
hipotesis se valida mediante el estadigrafo T-Student.
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Teniendo en consideracion lo siguiente:

¢ Nivel de significancia del 5%, « = 5% = 0.05
e Regla de decision:
Sig. < ¢, se rechaza la Hipotesis Nula.
Sig.> oc , se acepta la Hipotesis Nula.

H,: Hipotesis Nula
H;: Hipotesis del Investigador

H,: “La implementacion de un programa de mantenimiento centrado en
confiabilidad no aumentard la disponibilidad de la bomba centrifuga
horizontal Warman 6”X4” AH en la planta de espesamiento de relaves de
una unidad minera en la provincia de Oyén — Lima”

H;: “La implementacién de un programa de mantenimiento centrado en
confiabilidad aumentaré la disponibilidad de la bomba centrifuga horizontal
Warman 6°X4” AH en la planta de espesamiento de relaves de una unidad
minera en la provincia de Oyén — Lima”

Por lo tanto, aplicando la prueba T-Student, se obtuvieron los siguientes
valores:

Figura 5.5 Prueba T-Student a la muestra - disponibilidad del Tren N°01

Estadisticas de grupo

Media de

Desviacién error
PERIODO N Media estandar estandar
DISPONIBILIDAD  Pre-RCM 3 961800 ,0107722 ,0062193
Post-RCM 5 990040 0114172 ,0051059

Prueba para una muestra

Valor de prueba=10
95% de intervalo de confianza

Diferencia de de la diferencia
t al Sig. (bilateral) medias Inferior Superior
DISPONIBILIDAD 154,561 7 I <.001 ] ,9794500 ,964465 ,994435

Fuente: Datos obtenidos del SPSS version 27
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Figura 5.6 Prueba T-Student a la muestra - disponibilidad del Tren N°02

Estadisticas de grupo

Media de
Desviacion error
PERIODO N Media estandar estandar
DISPONIBILIDAD  Pre-RCM 3 949633 0271982 ,0157029
Post-RCM 5 989180 ,0076748 ,0034323

Prueba para una muestra
Valor de prueba=10

95% de intervalo de confianza
de la diferencia

Diferencia de
t gl Sig, (bilateral) medias Inferior Superior
DISPONIBILIDAD 106,955 7 | <001 ]  e743500 952808 1095892

Fuente: Datos obtenidos del SPSS version 27

Dado que el nivel de significancia (Sig.) es menor a 0.05, se rechaza la
hipétesis nula, confirmando nuestra hipétesis general “La implementacion de
un programa de mantenimiento centrado en confiabilidad aumentara la
disponibilidad de la bomba centrifuga horizontal Warman 6”X4” AH en la
planta de espesamiento de relaves de una unidad minera en la provincia de
Oyon — Lima”
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VI. DISCUSION DE RESULTADOS

6.1 Contrastacién de hip6tesis con los resultados

6.1.1 Contrastacion de hipétesis general

En base a la hipotesis general de la investigacion: La implementacion de un
programa de mantenimiento centrado en confiabilidad aumentara la
disponibilidad de la bomba centrifuga horizontal Warman 6”X4” AH en la
planta de espesamiento de relaves de una unidad minera en la provincia de
Oyon — Lima. Se realiz6 un andlisis de la disponibilidad que presentaban las
dos lineas de bombeo de relave de la unidad minera entre octubre vy
diciembre de 2020, para luego mediante la aplicacién de un programa de
mantenimiento centrado en confiabilidad se pudo demostrar que en los
meses posteriores la disponibilidad, de ambas lineas de bombeo, aumento
con respecto al promedio de meses de evaluacion; tal como se puede
apreciar en las Figura 6.1y 6.2

Tabla 6.1 Disponibilidad del Tren N°01 de bombeo (Antes de aplicacién del RCM)

Mes Op';cr’;f}f’/ . |#Fallas| MTBF | TTR | MTTR
Oct-20 352.00 5 70.40 | 1450 | 2.90 96.04%
Nov-20 369.50 4 9238 | 1150 | 288 96.98%
Dic-20 288.00 6 4800 | 2550 | 4.25 91.87%
PROMEDIO 94.96%

Tabla 6.2 Disponibilidad del Tren N°01 de bombeo (Posterior a la aplicacion del RCM)

Mes Op';?;f}f/ . |#Fallas| MTBF | TTR | MTTR
Ene-21 428.00 3 14267 | 9.00 3.00 97.94%
Feb-21 270.50 0 27050 | 0.00 0.00 100.00%
Mar-21 517.00 1 517.00 | 4.00 4.00 99.23%
Abr-21 273.00 1 273.00 | 4.00 4.00 98.56%
May-21 475.50 2 237.75 | 5.50 2.75 98.86%
PROMEDIO 98.92%
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Figura 6.1 Historico mensual de disponibilidad del Tren de bombeo N°01

Disponibilidad Tren N°01

100.00%

95.00% cobosees cesdececsaas .
94.96%

90.00%

85.00%

80.00%

Oct-20 Nov-20 Dic-20 Ene-21 Feb-21 Mar-21 Abr-21 May-21

HE (1 sccses Prom L1

Tabla 6.3 Disponibilidad del Tren N°02 de bombeo (Antes de aplicacion del RCM)

Mes OpHe?:;g\S/ . |#Fallas| MTBF | TTR | MTTR -
Oct-20 339.00 4 8475 | 12.00 | 3.00 96.58%
Nov-20 301.50 5 60.30 | 16.00 | 3.20 94.96%
Dic-20 403.50 3 13450 | 12550 | 4.17 97.00%

PROMEDIO 96.18%

Tabla 6.4 Disponibilidad del Tren N°02 de bombeo (Posterior a la aplicacion del RCM)

Mes Opg?;tai‘\s/ . |#Fallas| MTBF | TTR | MTTR -
Ene-21 312.50 4 7813 | 950 2.38 97.05%
Feb-21 379.00 1 379.00 | 2.00 2.00 99.48%
Mar-21 227.00 0 227.00 | 0.00 0.00 100.00%
Abr-21 424.50 1 42450 | 4.00 4.00 99.07%
May-21 255.00 1 25500 | 1.50 1.50 99.42%

PROMEDIO 99.00%
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Figura 6.2 Historico mensual de disponibilidad del Tren de bombeo N°02

100.00%

95.00%

90.00%

85.00%

80.00%

Disponibilidad Tren N°02

Oct-20 Nov-20 Dic-20 Ene-21 Feb-21 Mar-21 Abr-21 May-21

Se pudo apreciar un aumento de la disponibilidad en promedio tanto para el
tren N°01 de bombeo y el tren N°02 de 3.96% y 2.82% respectivamente.

6.1.2 Contrastacion de hipoétesis especificas

a) Elanalisis de las fallas mecanicas criticas aumentard la disponibilidad

de la bomba centrifuga horizontal Warman 6”X4” AH en la planta de
espesamiento de relaves de una unidad minera en la provincia de
Oyoén — Lima. Este analisis se pudo lograr mediante la aplicacion de
un diagrama de dispersion, en el cual se pudo evidenciar los
diferentes modos de falla de la bomba centrifuga horizontal Warman
6"X4” AH, identificAndose dos (02) fallas mecanicas consideradas
como criticas, las cuales generaban mayor indisponibilidad del
equipo:

e Desgaste de partes humedas de la bomba
e Desgaste de elementos de estanqueidad de cilindro
portarodamientos

Dando un mayor enfoque a estos dos (02) modos de falla en nuestro
programa de mantenimiento centrado en confiabilidad, se pudo lograr
un aumento en la disponibilidad de la bomba centrifuga horizontal
Warman 6”X4” AH de la planta de espesamiento de relaves de una
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unidad minera en la provincia de Oyén — Lima, validando nuestra
hipotesis.

b) La determinacibn de un tiempo de intervencion O6ptimo de
mantenimiento aumentara la disponibilidad de la bomba centrifuga
horizontal Warman 6”X4” AH en la planta de espesamiento de relaves
de una unidad minera en la provincia de Oyon - Lima. La
determinacién del tiempo de intervencién 6ptimo de mantenimiento,
se pudo lograr mediante la aplicacién de un analisis de distribucion de
Weibull, considerando una confiabilidad aceptable de 60%:

Tabla 6.5 Tiempo de intervencién para el desgaste de partes hiimedas de la bomba

DESGASTE DE PARTES HUMEDAS DE LA BOMBA

Repuesto Inspeccion Cambio
Forros 300 horas 600 horas
Impulsores 300 horas 600 horas

Tabla 6.6 Tiempo de intervencién para el desgaste de elementos de estanqueidad de cilindro
portarodamientos

DESGASTE DE ELEMENTOS DE ESTANQUEIDAD DE CILINDRO
PORTARODAMIENTOS

Cambio
Repuesto Inspeccion | dependiendo
a condicion
Retenes, oring, empaques y sellos 300 horas 600 horas

Aplicando estos tiempos de intervencion Optimo de mantenimiento en
nuestro programa de mantenimiento centrado en confiabilidad, se pudo
lograr un aumento en la disponibilidad de la bomba centrifuga horizontal
Warman 6”X4” AH de la planta de espesamiento de relaves de una unidad
minera en la provincia de Oyén — Lima, validando nuestra hipotesis.
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6.2 Contrastacion de los resultados con otros estudios similares

Con la implementacion del programa de mantenimiento centrado en la
confiabilidad, se logré aumentar la disponibilidad en promedio tanto para el tren
N°01 de bombeo y el tren N°02 de 3.96% y 2.82% respectivamente, con respecto
al promedio de la disponibilidad obtenida en los meses de evaluacion.

Segun los antecedentes mencionados, en el presente trabajo de investigacion,
con la aplicacion de la metodologia del RCM, la disponibilidad de los equipos de
operacion mejora considerablemente, siendo esta metodologia bastante
aceptable en su aplicacion.

Tal es el caso del aumento de disponibilidad obtenido por Salazar Franco (2018),
mencionado en los antecedentes del presente trabajo, quien logré un aumento
de 5.4% de disponibilidad de la Bomba Geho TZPM 400.

Finalmente se pudo evidenciar que centrandose en las fallas criticas se
optimizan los tiempos de intervencion y de esta manera lograr aumentar la
disponibilidad del activo, lo cual concluyé Santillan Armas (2017), mencionado
en los antecedentes del presente trabajo.

6.3 Responsabilidad ética

En esta investigacion se respetaron los derechos de los autores citados,
referenciandolos en la bibliografia, basandonos en la norma ISO-690 sugerida
por el Instituto de Investigacién de la Facultad de Ingenieria Mecanica y de
Energia; asimismo se respeto el esquema de desarrollo propuesto por el mismo
Instituto de Investigacion, desarrollando cada punto con la responsabilidad moral
y la veracidad que amerita el presente informe de tesis.

A su vez, se realizo el programa de mantenimiento centrado en confiabilidad
siguiendo los pasos establecidos en la metodologia, la cual detalla los
procedimientos para la correcta implementacién del mantenimiento centrado en
la confiabilidad.
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VII.CONCLUSIONES

1. En base a los resultados obtenidos en esta investigacion, se concluye
que, con la implementacion de un programa de mantenimiento centrado
en confiabilidad para la bomba centrifuga horizontal Warman 6”X4” AH,
se logré aumentar la disponibilidad en promedio tanto para el tren N°01
de bombeo y el tren N°02 de 3.96% y 2.82% respectivamente, con
respecto al promedio de la disponibilidad obtenida en los meses de
evaluacion. Asi mismo se evidencio una reduccion del tiempo promedio
de reparacion tanto para el tren N°01 de 3.34 horas a 2.75 horas y para
el tren N°02 de 3.46 horas a 1.98 horas, con respecto al promedio de los
tiempos promedio de reparacion obtenidos en los meses de evaluacion.
De igual forma se evidencié un aumento del tiempo promedio entre fallas
tanto para el tren N°01 de 70.26 horas a 288.18 horas y para el tren N°02
de 93.18 horas a 272.73 horas, con respecto al promedio de los tiempos
promedio entre fallas obtenidos en los meses de evaluacion.

2. En base a los resultados del andlisis de los modos de falla que presenta
la bomba centrifuga horizontal Warman 6°X4” AH, se concluye que, se
evidenciaron doce (12) diferentes modos de falla, de los cuales dos (02),
mediante un diagrama de dispersion, fueron consideradas como fallas
mecanicas criticas, las cuales son:

e DESGASTE DE PARTES HUMEDAS DE LA BOMBA
e DESGASTE DE ELEMENTOS DE ESTANQUEIDAD DE
CILINDRO PORTARODAMIENTOS

Dando un mayor enfoque a estos dos (02) modos de falla en el programa
de mantenimiento centrado en confiabilidad, se pudo lograr un aumento
en la disponibilidad de la bomba centrifuga horizontal Warman 6”X4” AH
de la planta de espesamiento de relaves de una unidad minera en la
provincia de Oyon — Lima.

3. En base a los resultados del andlisis de confiabilidad, mediante la
distribucion de Weibull, se pudo determinar el tiempo O6ptimo de
intervencion de mantenimiento de 300 horas para inspeccion y de 600
horas para el cambio de repuestos, tanto para los repuestos del modo de
falla DESGASTE DE PARTES HUMEDAS DE LA BOMBA (forros e
impulsor), como para el DESGASTE DE ELEMENTOS DE
ESTANQUEIDAD DE CILINDRO PORTARODAMIENTOS (retenes,
oring, empaques Yy sellos), considerando para este ultimo, un cambio de
repuestos dependiendo a condicion.
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Aplicando estos tiempos de intervencion optimo de mantenimiento en el
programa de mantenimiento centrado en confiabilidad, se pudo lograr un
aumento en la disponibilidad de la bomba centrifuga horizontal Warman
6°X4” AH de la planta de espesamiento de relaves de una unidad minera
en la provincia de Oyén — Lima
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VIII.

RECOMENDACIONES

A fin de garantizar la calidad del proceso para la recoleccién de datos, se
recomienda el compromiso de la empresa contratista de mantenimiento y
operaciones de las bombas centrifugas horizontales Warman 6”X4” AH,
en establecer una mejora continua en sus procedimientos para la toma de
los siguientes datos: horas de operacion, tiempo de reparacion del equipo,
namero de fallas en un periodo de tiempo, ocurrencias del dia a dia y
soluciones que se dieron en el caso de una falla.

En vista que, empleando el andlisis de dispersion de datos de Jack Nife,
se pudo conocer e identificar las fallas mecanicas criticas de la bomba
centrifuga horizontal Warman 6”X4” AH, se recomienda aplicar este
andlisis de criticidad de fallas a los demas equipos que integran la planta,
para poder centrar los recursos de gestion de mantenimiento, con el
objetivo de eliminar o disminuir la frecuencia de fallas que estos pueden
presentar.

Se conoce que en el mercado existen repuestos hiumedos de bombas de
diferentes granulometrias resistentes a la abrasion, y por tal motivo, se
recomienda tener en consideracion la seleccion de alguna alternativa
adicional de repuestos, a los cuales se les debe aplicar el mismo analisis
de distribucion de Weibull y poder comparar la confiabilidad de estos, que
servira para la toma de decision de la alternativa de mayor beneficio en la
operatividad de la bomba centrifuga horizontal Warman 6”X4” AH. Sin
descuidar el impacto econémico que genera optar por cada diferente
alternativa respecto a lo beneficioso en su uso.
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Anexo N° 01
Matriz de consistencia: Programa de mantenimiento centrado en confiabilidad para aumentar la disponibilidad de la bomba
centrifuga horizontal WARMAN 6"X4" AH de la planta de espesamiento de relaves de una unidad minera en la provincia de

Oyébn — Lima
PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA
GENERAL: GENERAL: GENERAL: Variable Tipo de investigacion

¢La  implementacion de un
programa de mantenimiento
centrado en confiabilidad
aumentara la disponibilidad de
la bomba centrifuga horizontal
Warman 6”X4” AH en la planta
de espesamiento de relaves de
una unidad minera en la
provincia de Oyon — Lima?

ESPECIFICOS:

JEl anadlisis de las fallas
mecdnicas criticas aumentara la
disponibilidad de la bomba
centrifuga horizontal Warman
6"X4” AH en la planta de
espesamiento de relaves de una
unidad minera en la provincia de
Oyén — Lima?

¢ La determinacion de un tiempo
de intervencion Optimo de
mantenimiento aumentara la
disponibilidad de la bomba
centrifuga horizontal Warman

Implementar un programa de
mantenimiento  centrado en
confiabilidad para aumentar la
disponibilidad de la bomba
centrifuga horizontal Warman
6"X4” AH en la planta de
espesamiento de relaves de una
unidad minera en la provincia de
Oyén — Lima.

ESPECIFICOS:

Analizar las fallas mecanicas
critcas para aumentar la
disponibilidad de la bomba
centrifuga horizontal Warman
6"X4” AH en la planta de
espesamiento de relaves de una
unidad minera en la provincia de
Oyén — Lima.

Determinar un tiempo de
intervencion Optimo de
mantenimiento para aumentar la
disponibilidad de la bomba
centrifuga horizontal Warman

La implementacion de un
programa de mantenimiento
centrado en confiabilidad
aumentara la disponibilidad de
la bomba centrifuga horizontal
Warman 6”X4” AH en la planta
de espesamiento de relaves de
una unidad minera en la
provincia de Oyén — Lima.

ESPECIFICOS:

El analisis de las fallas
mecénicas criticas aumentara la
disponibilidad de la bomba
centrifuga horizontal Warman
6"X4” AH en la planta de
espesamiento de relaves de una
unidad minera en la provincia de
Oyoén — Lima.

La determinacién de un tiempo
de intervencion Optimo de
mantenimiento aumentara la
disponibilidad de la bomba
centrifuga horizontal Warman

independiente

Programa de
mantenimiento
centrado en
confiabilidad

Variable
dependiente

Disponibilidad de
la bomba
centrifuga
horizontal

Warman 6”X4”
AH

Tecnolégica

Nivel de investigacion
Aplicada

Enfoque

Cuantitativo

Método de investigacion

Pre - experimental

Tipo de estudio

Longitudinal

Retrospectivo

Poblacién Y Muestra
Sistema de bombeo de relaves
de la planta de espesamiento

de relaves de una unidad
minera ubicada en la provincia
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6"X4” AH en la planta de
espesamiento de relaves de una
unidad minera en la provincia de
Oy6n — Lima?

6"X4” AH en la planta de
espesamiento de relaves de una
unidad minera en la provincia de
Oyén — Lima.

6"X4” AH en la planta de
espesamiento de relaves de una
unidad minera en la provincia de
Oyoén — Lima.

de Oy6n — Lima, la cual cuenta
con dos trenes de bombeo
cada uno con 6 bombas
centrifugas horizontales
Warman 6”X4” AH distribuidas
en serie.

Técnicas e instrumentos
para la recoleccion de la
informacion

Documental

Segun  Espinoza  Montes
(2014, p.107), la técnica
documental permite la
recopilacion de evidencias
para demostrar las hipétesis
de investigacién. Esta formada
por documentos de diferente
tipo: revistas, memorias, actas,
registros, datos e informacién
estadisticas y cualquier
documento de instituciones y
empresas que registran datos
de su funcionamiento.

Instrumentos

Ficha de Reportes diarios de
operacion, programa MS Excel
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Anexo N° 02 Instrumentos de recoleccién de datos

Para llevar a cabo el programa de mantenimiento centrado en confiabilidad se utilizaran los siguientes formatos como
instrumentos para la recoleccién y analisis de los datos del equipo.

Anexo N° 2.1 Andlisis de criticidad de equipos

ANALISIS DE CRITICIDAD DE EQUIPOS UNIDAD MINERA

PONDERACION
ITEM EQUIPO AREA RE'IE:SE%AEKQI R
1/2|3a|3b|3c|3d|4|5|6|7|8|TOTAL

1 CHANCADORA DE QUIJADAS C-106 Chancado Primario 4/3|1]110|0(2|2|2|1]|1 17 CRITICO
3 MOLINO DE BARRAS 10 1/2'X14 Molienda 41311111 |0|2|2|1]|1 17 CRITICO
4 MOLINO DE BOLAS 9 1/2'X16' Molienda 43111111 |0|2|2|1]|1 17 CRITICO
5 MOLINO DE BOLAS 8'X12' Molienda 41311111 |0|2|2|1]|1 17 CRITICO
6 | CHANCADORA CONICA HP-400 Chancado Secundario|4|3|1 10| 0]0|2]2]1|1] 15 CRITICO
8 ESPESADOR SUPLAFO OUTOKUMPU Planta Relaves 43|10 (|1|1(0|2|1|1]|1 15 CRITICO
10 | MOLINO DE BARRAS 8'X12' Molienda 213|111 |1|0|1|2|1]|1 14 IMPORTANTE
11 |BOMBA HORIZONTAL ASH-200 Planta Relaves 4/21)0(1|1(2|0j1}|1|0| 13 |IMPORTANTE
12 | BOMBAS HORIZONTAL WARMAN 6"X4" Planta Relaves 212|110 |1|2|1|1|1|0 12 IMPORTANTE
13 | ZARANDA VIBRATORIA TYCAN Chancado Secundario|4|3| 10| 0|0 |0|2|1/0|0| 11 |IMPORTANTE
14 | BOMBA ASH-200 N°01 Molienda 41211101111 )0|0|2|2|0 11 IMPORTANTE
15 | BOMBA ASH-150 N°01 Molienda 412110111 |0|0|2|21|0 11 IMPORTANTE
16 | BOMBA MILLMAX Flotacion Zn 4121001211 1|2|0|2|2|0 11 IMPORTANTE
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17 |BOMBA DENVER SALA SPVC-4" Flotacién Zn 2/13|/0j0|1|1|2|0|1|1|0 11 IMPORTANTE
18 | BOMBA DENVER SALA SPVC-8" Flotacion Zn 2|3{0j0|1|1|2|0f1|1]|0 11 IMPORTANTE
19 | APROM FEEDER Chancado Primario 4|2{0|0|0|0|0|2]|1|0|1| 10 |IMPORTANTE
20 | FAJA TRANSPORTADORA N°02 Chancado Secundario|4|1/ 0|0 |0 | 1|0|2(1{1|0| 10 |IMPORTANTE
21 | FAJA EXTRACTORA N°03 Molienda 4/2/0]0|0|0|0|2]|1|1]|0 10 IMPORTANTE
22 | COMPRESORA GA 90 Molienda 4121011 |01|0(0|12|1|0 10 IMPORTANTE
23 | FAJA TRANPORTADORA N° 0 Chancado Secundario /4|10 0]0]0]0[2|1/1]0 9 IMPORTANTE
24 | FAJA TRANSPORTADORA N°01 Chancado Secundario|4(1{ 00| 0] 0|0(2|1|1|0 9 IMPORTANTE
25 | FAJA TRANSPORTADORA N°03 Molienda 411000 |0|0|2]|1|1]|0 9 IMPORTANTE
26 | HOLDING TANK N° 01 ISCAY Espesador de Zn 0|3|1]0]0|1]0j1j1)2]|1] 9 IMPORTANTE
27 | TANQUE ACONDICIONADOR N°01 Flotacién Zn 2|2/1|0|0|0]|0|1|1(1|0 8 IMPORTANTE
28 | TANQUE ACONDICIONADOR N°02 Dosificacion de cal 2|2{1|0|0|0(0[|1f1|1|0| 8 |[IMPORTANTE
29 | TANQUE ACONDICIONADOR N203 Dosificacion de cal 2/2{1}]0|0|0|0|1(1]|1]|0 8 IMPORTANTE
30 | CELDA OK-16 Flotacion Pb 2/3{110j0|01(0(0|12|1|0 8 IMPORTANTE
31 | CELDA OK-50 Flotacién Pb 2|(3/{1|10|0]|0]|0|0|1|2]|0 8 IMPORTANTE
32 | ROMPEBANCOS BTI Chancado Primario 2(2/0]0]0|0(0]|0]|2|0]|1 7 IMPORTANTE
33 | FAJA EXTRACTORA N°01 Molienda 2/12/0}70]0]|0|0|1]|1|1]|0 7 IMPORTANTE
34 | FAJA EXTRACTORA N°02 Molienda 2|2{0|0|0|0|0|1f1]|1]|0 7 IMPORTANTE
36 | MUESTREADOR METALURGICO Planta Relaves 0j1/1|/1]0|0]|0]2]1]1]|0 7 IMPORTANTE
37 | SISTEMA HIDROCICLONES D15-B Molienda 2|2{0|0|0|0|0|1|0]|1]|0 6 OPCIONAL
38 | SISTEMA HIDROCICLONES G-10 Molienda 2/2/0|0]0|0]|0[1]|0|1|0 6 OPCIONAL
39 |BOMBA HORIZONTAL DENVER 8"X6" N° 07 Planta Relaves O|1{1(0|0|0|0|1|1]|1]|0 5 OPCIONAL
40 | BOMBA SUMIDERO (COSTADO DE BOMBA ASH 200) | Planta Relaves 0/|1]1]0]0]0|0]|1/1]1]|0] 5 OPCIONAL
41 | GRUA PUENTE RELAVERA Planta Relaves 0|1{0j1|1|(0|0|2(0]|0]|O0 5 OPCIONAL
42 | BOMBA HORIZONTAL DENVER FIMA 3X3 Espesador de Zn o/ji1joj0|0|0O]|1|0]|1|0/0| 3 OPCIONAL
41 | BOMBA CAT PUMP 1011 Planta Relaves 0|1{0|0|O0O|0|1|0f1]|0]|O0 3 OPCIONAL
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Anexo N° 2.2 Contenido minimo establecido en las Fichas de Reportes diarios

de Operacion (Establecido por el area de Mantenimiento) — Instrumento

Validado

1) DATOS GENERALES DE OPERACION

Fecha Operativa
Turno Operativo
Linea Operante
Horas Operativas

2) DATOS DE INTERVENCION (MANTENIMIENTO)

Linea intervenida

Equipo intervenido

Tipo de Intervencion
Descripcién de Intervencion
Hora de intervencion
Duracion de Intervencion
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Anexo N° 2.3 Registros diarios de mantenimiento del equipo

ACTIVIDADES DE

DATOS MANTENIMIENTO DATOS REALES DE LA EJECUCION
PROGRAMADO DE LA ACTIVIDAD
ACTVIDADES | DURA FECHA
ITE : LIN | TIPO DE MODO CION | STATU DE
M | DISCIPLINA AREA EQUIPO | E." | MANTTO FALLA ACTIVIDAD A REALIZAR EJECUTADAS s A EIECU
CONCLUSIONES / ) o
OBSERVACIONES
BOMBA
ﬁORIZO CORREC BESRGSSEL%ES MANTENIMIENTO A
DISPOSICION_DE TIVO NO CAJA EJECUT | 8/10/20
1 | MECANICA " RELAVES NTAL L1 | bROGRA | PE CAJA CAMBIO DE ORING Y RETENES PORTARODAMIEN 3.00 ADO 20
WARMA MADGO | PORTARODA T0
N 6"X4" MIENTOS
N° 06
BOMBA
ﬁORIZO CORREC | DESGASTE SE CAMBIO
DISPOSICION_DE TIVO NO | DE PARTES FORRO LADO EJECUT | 11/10/2
2 | MECANICA "RELAVES \’>|V-I;-\AI:\I’_MA L1 | BROGRA | HUMEDAS DE | CAMBIO DE FORRO LADO SUCCION | i ccion v 3.50 ADO 020
N 6"X4" MADO | LA BOMBA EMPAQUETADURA
N° 01
SE CAMBIO
BOMBA FORRO LADO
S SUCCION Y
DISPOSICION_DE | HORIZO (%lc\)/RoRES BESPC,;AARSTTEES EMPAQUETADURA EJECUT | 13/10/2
3 | MECANICA " RELAVES NTAL L1 | BROGRA | HUMEDAS DE | CAMBIO DE FORRO LADO SUCCION | MANTENIMIENTO 4.00 ADO 020
WARMA MADO | LA BOMBA DE CAJA
N 6"X4" PORTARODAMIEN
N° 05 TOS, SE CAMBIO
CAJA ARMADA
BOMBA
ﬁomzo CORREC | DESGASTE SE CAMBIO
DISPOSICION_DE TIVO NO | DE PARTES FORRO LADO EJECUT | 16/10/2
4 | MECANICA " RELAVES CIVTAARLMA L2 | BROGRA | HUMEDAS DE | CAMBIO DE FORRO LADO SUCCION | i~ ion 3.50 ADO 020
N 6"X4" MADO | LA BOMBA EMPAQUETADURA
N° 08
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BOMBA
S

pisposicion_pE | HORIZO TVONO |DE PARTES EORRO LADO EJECUT | 17/10/2
5 | MECANICA "RELaves  |NTAL |/ L2 | proopa | RUMEDAS DE | CAMBIO DE FORROLADO SUCCION | S(iccion v 250 |FECUT )10
NP MADO | LA BOMBA EMPAQUETADURA
N° 09
BOMBA
s
CORREC
pisposicioN_pe | HORIZO TIvoNo | BAYO PRESENTA DERRAME DE CARGA | SAMBIO DE EJECUT | 17/10/2
6 | MECANICA RELAVES | NTAL L2 | proGRA | PRESIONDE | 5op | A PRENSA ESTOPA BOCINA ¥ 2001 "apo | 020
- WARMA AGUA EMPAQUETADURA
v MADO
N 6"X4
N° 09
SOMBA SE CAMBIO
> RIZO CORREC | DESGASTE EMPAQUETADURA,
2| mEcanica | DISPOSICION_DE | FO8I#9 1 | TIVONO | DE PARTES | PRESENTA FUGA DE CARGAPOR | ACONDICIONAMIE | o oo | EJECUT | 22/10/2
_ReLaves | AL PROGRA | HUMEDAS DE | LADO SUCCION NTO DE DISCO ADO | 020
NP MADO | LA BOMBA SUCCION Y
) FORRO SUCCION.
N° 09
BOMBA
ISPOSICION DE HORIZO CORREC | DEFICIENCIA | DESMONTAJE DE MOTOR SE EXTRAE EaecUT | 2211000
8 | ELECTRICA o e PE INTAL | 11 | 0 | DEMOTOR | ELECTRICO DE 200 HP SE EXTRAE | RODAMIENTOS 300 |BIESUT) 2200
- WARMA ELECTRICO | RODAMIENTOS 6319 C3 (2 PIEZAS) | 6319 C3 (2 PIEZAS)
v MADO
N 6"X4
N° 06
BOMBA
s LAVADO DEL
HORIZO CORREC | pepiciENCIA ESTATOR
DISPOSICION_DE TIVO INSPECCION Y LIMPIEZA DEL ' EJECUT | 23/10/2
9 | ELECTRICA RELAVES T [NTAL | L1 | o i [ DEMOTOR | BSEEC SECADO Y a0 |SEEIT) 23
- WARMA ROSRA | ELECTRICO BARNIZADO DEL
N 6 EQUIPO
N° 06
SOMBA CAMBIO DE
FORIZO DESGASTE FORRO LADO
10 | wEcANica | DISPOSICION DE | “OXIZO | | PREVENT | DE PARTES | INSPECCION Y MANTENIMIENTO DE | GLAND, BOCINA a0o | EIECUT | 2411012
_ReLaves | DAL VO | HUMEDAS DE | EQUIPO RECUPERADA, ADO | 020
N LA BOMBA DISCO SUCCION Y
N FORRO SUCCION
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BOMBA
S

DESGASTE
HORIZO CAMBIO DE
11 | mecanica | DISPOSICION DE | [ORIZC | | PREVENT | DE PARTES | INSPECCION Y MANTENIMIENTO DE | (SO DE o | EsecuT | 2ar10i2
RELAVES VO | HUMEDAS DE | EQUIPO ADO | 020
- WARMA LADO GLAND
R/ LA BOMBA
N 6"X4
N 11
BOMBA
SORIZO DESGASTE FORRD SUCCION
DISPOSICION_DE PREVENT | DE PARTES | INSPECCION Y MANTENIMIENTO DE ' EJECUT | 24/10/2
12 | MECANICA DB | \TaL | L2 CAMBIO DISCO 4.00
RELAVES VO | HUMEDAS DE | EQUIPO ADO | 020
- WARMA HOMEDAS SUCCION, FORRO
N 6"X4" DE DESCARGA.
N° 10
BOMBA CAMBIO DE
S RIZO DESGASTE FORRO LADO
15 | mEcanica | DisPOSICION_DE |HORIZO | | pREVENT | DE PARTES | INSPECCION Y MANTENIMIENTO DE | GLAND, BOCINA o0 | EIECUT | 2571012
_RELAVES | it | VO | HUMEDAS DE | EQUIPO RECUPERADA, : ADO | 020
N LA BOMBA DISCO SUCCION Y
) FORRO SUCCION
NE 12
SOMBA CAMBIO DE
S RIZO DESGASTE FORRO LADO
| mecanica | DisPosicion_DE |HORIZO | | pREVENT | DE PARTES | INSPECCION Y MANTENIMIENTO DE | GLAND, BOCINA oo | EIECUT | 2671012
_RELAVES  (WPAL VO | HUMEDAS DE | EQUIPO RECUPERADA, : ADO | 020
NIV LA BOMBA DISCO SUCCION Y
) FORRO SUCCION
N© 07
BOMBA CAMBIO DE
S RIZO DESGASTE FORRO LADO
15 | mEcanica | DISPOSICION DE | HORIZO | | PREVENT | DE PARTES | INSPECCION Y MANTENIMIENTO DE | GLAND, BOCINA 00 | EJECUT | 2671012
_RELAVES | Tht VO | HUMEDAS DE | EQUIPO RECUPERADA, : ADO | 020
N LA BOMBA DISCO SUCCION Y
. FORRO SUCCION
N° 08
BOMBA
s
CORREC REGULACION DE
16 | MECANICA | DISPOSICION_DE H%ﬂzo L, | TVONO ﬁiupfgﬁsiN DERRAME DE CARAGA POR LA PERNOS Y AJUSTE | | oo | EJECUT | 26/10/2
_RELAVES  [WPAL PROGRA | PREN PRENSA STOPA PERNOS PARAEL | T ADO | 020
RM/ MADO ALINEAMIENTO.
N 6"X4
N° 05
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BOMBA
S

DESGASTE CAMBIO DE
17 | MECANICA DISPOSICION_DE H'(I?Ellzo L2 PREVENT | DE PARTES ::,,vll?PEUSLES,\IO.I.i ED’\IIEQA:LLII\IIEESXG:?E?\I:O EL IMPULSOR Y 4.00 EJECUT | 29/10/2
_RELAVES WARMA VO HUMEDAS DE EQUIPO ALINEAMIENTO DE ' ADO 020
g g1t LA BOMBA POLEA.
N 6"X4
N° 12
BOMBA
ﬁORIZO CORREC BESRGEl?I'SI’ELEES CAMBIO DE
DISPOSICION_DE TIVO DERRAME DE ACEITE DE CAJA EJECUT | 31/10/2
18 | MECANICA RELAVES NTAL L1 PROGRA DE CAJA PORTA RODAJE ACEITE A LA CAJA 10.00 ADO 020
- WARMA MADO PORTARODA PORTA RODAJE
N 6"X4" MIENTOS
N° 01
EOMBA SE REALIZO
HORIZO PRUEBAS DEL
19 INSTRUMEN | DISPOSICION_DE NTAL L1 PREVENT | INSPECION REALIZAR PRUEBAS DE MOTOR, 1.00 EJECUT | 31/10/2
TACION RELAVES IVO RUTINARIA FUNCIONAMIENTO VERIFICACION Y ' ADO 020
- WARMA
e gn HABILITADO DEL
N 6"X4 TREN 1
N° 05
BOMBA
ﬁomzo CORREC BESRGE’?I'?ELEES LIMPIEZA DE CAJA
20 | MECANICA DISPOSICION_DE NTAL L1 TIVO DE CAJA INSPECCION DE CAJA PORTA PORTA RODAJE E 200 EJECUT | 1/11/20
RELAVES PROGRA RODAJE Y LIMPIEZA DE CAJA INSPECCION DE ' ADO 20
- WARMA MADO PORTARODA RODAMIENTOS
N 6"X4" MIENTOS
N° 03
BOMBA
S
CORREC DESMONTAJE Y
21 | ELECTRICA DISPOSICION_DE E.?ELIZO L1 TIVO BEFI\I/I((:)IESCR:IA DESMONTAJE Y MONTAJE DE MONTAJE DE 2.00 EJECUT | 1/11/20
_RELAVES PROGRA MOTOR PRINCIPAL DE 200 HP MOTOR PRINCIPAL ' ADO 20
WARMA ELECTRICO
e gn MADO DE 200 HP
N 6"X4
N° 05
EOMBA DESGASTE
HORIZO DE HABILITADO DE
22 | MECANICA DISPOSICION_DE NTAL L1 PREVENT | RODAMIENTO | CAJA PORTA RODAJE PRESENTA CAJAY USO 3.50 EJECUT | 2/11/20
_RELAVES WARMA IVO S DE CAJA FUGA DE ACEITE ARMADO DE CAJA ' ADO 20
g g1t PORTARODA PORTA RODAJE
N 6"X4
N° 03 MIENTOS
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BOMBA

S DESGASTE
HORIZO CORREC DE RETENES
23 | MECANICA DISPOSICION_DE NTAL L1 TIVO DE CAJA CAJA PORTA RODAJE PRESENTA CAMBIO DE RETEN 4.00 EJECUT | 3/11/20
RELAVES PROGRA DERRAME DE ACEITE LADO POLEA |LADO POLEA ADO 20
- WARMA MADO PORTARODA
N 6"X4" MIENTOS
N° 03
BOMBA
S DESGASTE
HORIZO DE RETENES | INSPECCION DE CAJA PORTA CAMBIO DE RETEN
24 | MECANICA DISPSESII_(’;I\?ENS—DE NTAL L1 PRIIE\XI)ENT DE CAJA RODAJE PRESENTA FUGA DE E INSPECCION DE 4.00 E‘fDCCL)JT 3/121620
- WARMA PORTARODA | CARGA BOMBA
N 6"X4" MIENTOS
N° 01
BOMBA
ﬁomzo CORREC gESRGE/:\I'?E-Ir\IEES INSPECCION DE CAJA PORTA CAMBIO DE RETEN
25 | MECANICA DISPSESII_(;\I\(/)ENS—DE NTAL L1 PI;—(I)\QBORA DE CAJA RODAJE PRESENTA FUGA DE E INSPECCION DE 4.00 EJAEES:OUT 4/121(;20
- WARMA MADO PORTARODA | CARGA BOMBA
N 6"X4" MIENTOS
N° 04
BOMBA
E CAMBI
DISPOSICION_DE ﬁORIZO ?FR/%RES BESPGAARiEES EO}SRO LA%O EJECUT | 5/11/20
26 | MECANICA = NTAL L2 DESGASTE FORRO LADO SUCCION SUCCION POR 3.00
RELAVES PROGRA | HUMEDAS DE ADO 20
- WARMA MADO | LA BOMBA ENCONTRARSE
N 6"X4" CON DESGASTE
N° 10
BOMBA
S
CORREC
27 | MECANICA DISPOSICION_DE E.?ELIZO L2 TIVO NO gil\sﬂ%ﬁ)sgiv CAMBIO DE BOCINAE Sg((j:lﬁl'\,:?(lo 4.00 EJECUT | 5/11/20
_RELAVES WARMA PROGRA BOCINA INSTALACION DE EMPAQUE EMPAQUE ADO 20
iy g MADO
N 6"X4
N° 12
EOMBA DESGASTE SE COMENZO
HORIZO CORREC | DE HABILITAR CAJA
28 | MECANICA DISPOSICION_DE NTAL L2 TIVO RODAMIENTO | DESGASTE DE ELEMTOS DE PORTA RODAJE Y 200 EJECUT | 6/11/20
_RELAVES WARMA PROGRA | S DE CAJA PORTARODAMIENTOS DESMONTAJE ADO 20
N 6"X4" MADO | PORTARODA COMPONENTES
N° 12 MIENTOS EN MAL ESTADO.
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BOMBA

S DESGASTE
HORIZO DE INSPECCION Y
29 | MECANICA DISPOSICION_DE NTAL L2 PREVENT | RODAMIENTO | CAJA PORTA RODAJE PRESENTA HABILITADO DE 4.00 EJECUT | 7/11/20
_RELAVES WARMA VO S DE CAJA FUGA DE CARGA CAJA PORTA ADO 20
N 6"X4" PORTARODA RODAJE
N° 12 MIENTOS
BOMBA
DISPOSICION DE ﬁORIZO CO.I_?VRE)EC DEFICIENCIA | DESMONTAJE DE MOTOR SE EXTRAE EJECUT | 9/11/20
30 | ELECTRICA RELAVES NTAL L1 PROGRA DE MOTOR ELECTRICO DE 200 HP SE EXTRAE RODAMIENTOS 3.00 ADO 20
- WARMA ELECTRICO RODAMIENTOS 6319 C3 (2 PIEZAS) 6319 C3 (2 PIEZAS)
g g MADO
N 6"X4
N° 10
BOMBA
DISPOSICION_DE aORIZO PREVENT gESP(,;A/;\?S'I:IrEES ?gFSRA(’;AEL\ODO EJECUT | 10/11/2
31 | MECANICA _RELAVES \l;lvTAPl;\I’_MA L2 VO HUMEDAS DE CAMBIO DE FORRO LADO SUCCION SUCCION Y 2.50 ADO 020
iy g LA BOMBA EMPAQUETADURA
N 6"X4
N° 08
BOMBA
ﬁomzo DETERIORO
32 | MECANICA DISPOSICION_DE NTAL L2 PREVENT | DE DERRAME DE CARGA POR EL CAMBIO DE 3.00 EJECUT | 10/11/2
_RELAVES IVO EMPAQUES EMPAQUE EMPAQUE ADO 020
WARMA DE BOMBA
N 6"X4"
N° 11
BOMBA
S
DISPOSICION_DE HORIZO PREVENT DESGASTE ¥ DESGASTE EN LABOCINAY CAMBIO DE EJECUT | 10/11/2
33 | MECANICA RELAVES NTAL L2 VO CAMBIO DE EMPAQUE BOCINA'Y 3.00 ADO 020
- WARMA BOCINA EMPAQUE
N 6"X4"
N° 12
BOMBA
S DESGASTE
HORIZO DE RETENES CAMBIO DE
34 | MECANICA DISPSSII_(;IVOENS—DE NTAL L2 PRIIE\YCI)ENT DE CAJA FUGA DE ACEITE LADO POLEA RETENES DE CAJA 3.00 E‘LEDCCl)JT 100/32')/2
- WARMA PORTARODA PORTA RODAJE
N 6"X4" MIENTOS
N° 10
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BOMBA
S

HORIZO DETERIORO
35 | MECANICA DISPOSICION_DE NTAL L2 PREVENT | DE DERRAME DE CARGA POR EL CAMBIO DE 3.00 EJECUT | 10/11/2
_RELAVES VO EMPAQUES EMPAQUE EMPAQUE ADO 020
WARMA DE BOMBA
N 6"X4"
N° 09
BOMBA
S
DESGASTE CAMBIO DE
DISPOSICION_DE HORIZO PREVENT | DE PARTES PRESENTA FORROS DESGASTADOS, IMPULSOR, DISCO EJECUT | 11/11/2
36 | MECANICA = NTAL L2 DISCO, FORROS LADO SUCCION Y 4.00
_RELAVES WARMA IVO HUMEDAS DE EMPAQUETADURA Y ADO 020
N 6"X4" LA BOMBA EMPAQUETADURA
N° 07
BOMBA
S DESGASTE
HORIZO DE RETENES CAMBIO DE
37 | MECANICA DISPOSICION_DE NTAL L2 PREVENT DE CAJA DESGASTE DE ELEMTOS DE IMPULSOR, DISCO 3.00 EJECUT | 11/11/2
RELAVES IVO PORTARODAMIENTOS Y ADO 020
- WARMA PORTARODA EMPAQUETADURA
N 6"X4" MIENTOS
N° 07
BOMBA
S DESGASTE
38 | MECANICA DISPOSICION_DE H'(I?/[\?Ilzo L2 PREVENT BE Ei}ENES PRESENTA DERRAME DE CARGA CAMBIO DE RETEN 200 EJECUT | 11/11/2
_RELAVES WARMA IVO PORTARODA POR FORRO LADO POLEA ADO 020
N 6"X4" MIENTOS
N° 08
BOMBA
S DESGASTE
39 | MECANICA DISPOSICION_DE E.?ELIZO L2 PREVENT BE (R:EIENES PRESENTA DERRAME DE CARGA CAMBIO DE RETEN 350 EJECUT | 11/11/2
_RELAVES WARMA VO PORTARODA POR LA EMPAQUETADURA LADO POLEA ADO 020
N 6"X4" MIENTOS
N° 09
BOMBA
ﬁORIZO DESGASTE CAMBIO DE
40 | MECANICA DISPOSICION_DE NTAL L2 PREVENT | DE PARTES PRESENTA DERRAME DE CARGA IMPULSOR, DISCO 3.50 EJECUT | 11/11/2
_RELAVES WARMA IVO HUMEDAS DE | POR LA EMPAQUETADURA Y ADO 020
g LA BOMBA EMPAQUETADURA
N 6"X4
N° 10
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BOMBA

S CORREC DESGASTE
HORIZO DE RETENES CAMBIO RETEN E
41 | MECANICA DISPSESII_XI\(/)ENS—DE NTAL L2 ;Q/SG’;OA DE CAJA DERRAME DE ACEITE LADO POLEA INSTALACION DE 3.00 EJAE;(;JT 12(;;(]5/2
- WARMA MADO PORTARODA EMPAQUE
N 6"X4" MIENTOS
N° 11
BOMBA
S CAMBIO DE
HORIZO CORREC DESGASTE Y BOCINA,
42 | MECANICA DISPOSICION_DE NTAL L2 TIVO NO CAMBIO DE BOCINA EN MAL ESTADO, IMPULSOR IMPULSOR Y 5.00 EJECUT | 15/11/2
_RELAVES WARMA PﬁgggA BOCINA Y SELLOS PRENSA ESTOPA SELLOS DE ADO 020
N 6"X4" PRENSA STOPA
N° 07
BOMBA
aORIZO CORREC | DESGASTE (B:g'\éll?\llg DE
43 | MECANICA DISPOSICION_DE NTAL L2 TIVO NO | DE PARTES BOCINA EN MAL ESTADO, IMPULSOR IMPULS,OR v 6.00 EJECUT | 15/11/2
RELAVES PROGRA | HUMEDAS DE | Y SELLOS PRENSA ESTOPA ' ADO 020
- WARMA MADO LA BOMBA SELLOS DE
N 6"X4" PRENSA STOPA
N° 07
BOMBA
S
CORREC | DETERIORO
44 | MECANICA DISPOSICION_DE H'(I?/I-\?Ilzo L1 TIVONO | DE DERRAME DE CARGA POR LA I(,:\IAS'\;,BEIC(:)Cé?EN Y 1.50 EJECUT | 15/11/2
_RELAVES WARMA PROGRA | EMPAQUES PRENSA ESTOPA EMPAQUE ADO 020
g MADO DE BOMBA
N 6"X4
N° 03
BOMBA
S
CORREC | DETERIORO
45 | MECANICA DISPOSICION_DE E.?ELIZO L1 TIVO NO | DE DERRAME DE CARGA POR LA I(I:\IEAIADE%CIIDCI;N Y 2.00 EJECUT | 15/11/2
_RELAVES WARMA PROGRA | EMPAQUES PRENSA ESTOPA EMPAQUE ' ADO 020
g pn MADO DE BOMBA
N 6"X4
N° 04
BOMBA
S
CORREC | DETERIORO
46 | MECANICA DISPOSICION_DE H'(I?Ellzo L1 TIVO NO | DE DERRAME DE CARGA POR LA I(,:\E\IIDIBEI%CEI)%N Y 200 EJECUT | 15/11/2
_RELAVES WARMA PROGRA | EMPAQUES PRENSA ESTOPA EMPAQUE ADO 020
g g1t MADO DE BOMBA
N 6"X4
N° 05
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BOMBA

g CAMBIO DE
> RIZO DESGASTE BOCINA,
47 | vecanica | DiSPOSICION_pE | HOR! |1 | PREVENT | DE PARTES | MANTNIMIENTO PREVENTIVO MPULSOR, FORRO | , o, | EJECUT | 1611172
_RELAVES | At VO | HUMEDAS DE | PROGRAMADO LADO PRENSA Y ADO | 020
NIV LA BOMBA FORRO LADO
N SUCCION.
BOMBA
DISPOSICION_DE ﬁOR'ZO PREVENT | DE PARTES FORRO LADO EJECUT | 16/11/2
48 | MECANICA PRELAVES \I;IV'Z;{LMA L2 | PREVENT | D AR S & | CAMBIO DE FORRO LADO succion | EORROLAT 250 |EECUT |10
RM/ LA BOMBA EMPAQUETADURA
N 6"X4
N° 09
BOMBA CAMBIO DE
S
HORIZO DESGASTE '(I':I;)ARI\TSEI\//_}ISSION DE
DISPOSICION_DE PREVENT | DE CORREAS | DERRAME DE ACEITE EN CAJA ' EJECUT | 16/11/2
49 | MECANICA NTAL L1 EMPAQUE DE 3.00
RELAVES VO | DE PORTA RODAJE ADO | 020
- WARMA D NSMISION PRENSA STOPA Y
N 6"X4" SE REVISO NIVEL
N° 04 DE ACEITE.
BOMBA
ﬁomzo DESGASTE , CAMBIO DE
50 | MECANIGA | DISPOSICION_DE | HOR! |1 | PREVENT | DE PARTES | MANTENIMIENTO SEGUN FORRO Y DISCO oo | EIECUT | 171112
_RELAVES  (WPAL VO | HUMEDAS DE | FRECUENCIA DE SUCCION E ADO | 020
R/ LA BOMBA IMPULSOR
N 6"X4
N° 01
BOMBA
S
HORIZO DESGASTE ESARAFE:IC? C?LiND,
61 | mEcanica | DISPOSICION_DE | HOR |, | PREVENT | DE PARTES | MANTNIMIENTO PREVENTIVO R D v | 600 |EIECUT | 171112
" RELAVES VO | HUMEDAS DE | PROGRAMADO ADO | 020
WARMA HOMEDAS SELLOS DE
N 6w PRENSA STOPA.
N° 02
BOMBA CAMBIO DE
HORIZO DESGASTE DISC0 SUGCION
62 | mEcANica | DISPOSICION_DE | HOR! |, | PREVENT | DE PARTES | DERRAME DE ACEITE EN CAJA DISC0 S 600 |EIECUT | 171112
RELAVES VO | HUMEDAS DE | PORTA RODAJE ADO | 020
- WARMA oMo WARIN Y SELLOS
N 6"X4" DE PRENSA
N 06 STOPA.
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BOMBA
S

DESGASTE

CAMBIO DE
HORIZO DE RETENES
53 | MECANICA | D'SPOSICION_DE | \irp)" L2 | PREVENT | he casn PRESENTA FUGA DE ACEITE EMPAQUE Y 400 |EJECUT| 1011/2
RELAVES VO ORING DE CAJA ADO | 020
- WARMA PORTARODA ORING D cAA
N 6"X4" MIENTOS
N° 10
BOMBA
ﬁomzo DESGASTE ' CAMBIO DE
64 | mEcanica | DIsPOsICION_DE | 1O |, | PREVENT | DE PARTES | MANTENIMIENTO SEGUN FORRO Y DISCO oo | EJECUT | 1971172
_RELAVES  [WHAL IVO | HUMEDAS DE | FRECUENCIA DE SUCCION E ADO | 020
R/ LA BOMBA IMPULSOR
N 6"X4
N° 11
BOMBA
aomzo DESGASTE , CAMBIO DE
65 | vEcAnica | DISPOSICION_DE | HOR! |, | PREVENT | DE PARTES | MANTENIMIENTO SEGUN IMPULSOR Y 450 | EJECUT | 1011172
_RELAVES  [NPAL VO | HUMEDAS DE | FRECUENCIA ORING EN CAJA : ADO | 020
RM: LA BOMBA PORTA RODAJE
N 6"X4
N° 12
BOMBA
s AMBIO DE
HORIZO DESGASTE . (F:ORROO SUCCION,
e6 | mEcanica | DisPosiCloN_pE | HOR! |, | PREVENT | DE PARTES | MANTENIMIENTO SEGUN FORROS soo | EIECUT | 20112
RELAVES IVO | HUMEDAS DE | FRECUENCIA ADO | 020
- WARMA Ve SUCCION E
N 6"X4" IMPULSOR
N° 08
BOMBA
S CAMBIO DE
HORIZO DESGASTE . FORRO SUCCION,
57 | mECANICA | DISPOSICION_DE | HOR! |, | PREVENT | DE PARTES | MANTENIMIENTO SEGUN FoRRo Sl 50 | EJECUT | 201172
_ RELAVES VO | HUMEDAS DE | FRECUENCIA ADO | 020
WARMA HOVEDAS SUCCION E
N 6 IMPULSOR
N° 09
BOMBA
ﬁomzo CORREC | INSPECCION DESMONTAJE E
s6 | mECANICA | DISPOSICION_DE | HOR! ., | _TvO |DEcAJA INSPECCION DE BOMBA Y CAJA INSPECCION DE soo | EJECUT | 221112
_ReLaves | DAL PROGRA | PORTARODA | PORTA RODAJE COMPONENTES ADO | 020
N MADO | MIENTOS EN BUEN ESTADO
N° 07
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SE CAMBIO RETEN
DE CILINDRO, SE

BOMBA
s DESGASTE FABRICO
HORIZO CORREC | 1 RETENES EMPAQUE, SE
5o | mECANicA | DISPOSICION_DE | O ., | Tvono | DERETE CAMBIO DE BOCINA E INSPECCION | CAMBIO SOGA 600 |EIECUT | 24112
_RELAVES PROGRA GENERAL GRAFITADA, : ADO | 020
WARMA PORTARODA
N MADO | FORTARS CAMBIO DE
N BOCINAY CAMBIO
DE FORRO LADO
SUCCION
EOMBA SE RESANO CON
> RIZO CORREC | DESGASTE WERING
DISPOSICION_DE TIVO | DE PARTES COMPOUT FORRO EJECUT | 24/11/2
60 | MECANICA " RELAVES \')‘Vx_\,LM R L1 | pROGRA | HUMEDAS DE | PESGASTE DE FORRO LADO SUCCIONY | 299 | "apo | o020
R/ MADO | LA BOMBA SE INPSECCIONO
N 6"X4 BOMBA
N° 06
BOMBA SE RESANO CON
S DESGASTE
HORIZO CORREC | he RETENES WERING
61 | mECANIcA | DISPOSICION_DE | HOR! | mvo |BERETE MANTENIMIENTO DE CAJA COMPOUT FORRO | , (o | EJECUT | 25/11/2
RELAVES PROGRA PORTARODAMIENTO LADO SUCCION Y : ADO | 020
- WARMA PORTARODA
RM: MADO SE INPSECCIONO
N 6"X4 MIENTOS
. BOMBA
N° 06
BOMBA
s
CORREC | DETERIORO
HORIZO SE CAMBIO
DISPOSICION_DE TIVONO | DE EJECUT | 3/12/20
62 | MECANICA PRELAVES  |NTAL | L2 | GRGGRa | EmpaQUES | CAMBIO DE EMPAQUE SI\E/IZ,/’:("QUEDURA 100 |SEE 2
A MADO | DE BOMBA
N 6"X4
N° 09
BOMBA
aomzo CORREC | DETERIORO SE CAMBIO
DISPOSICION_DE TIVO | DE EMPAQUETADURA EJECUT | 5/12/20
63 | MECANICA PRELAVES \I)IVTA%MA L2 | pROGRA | EMPAGUES | MANTENIMIENTO DE BOMBA ENPAY 400 |EEC 2
NIV MADO | DE BOMBA OPORTUNIDADES
N° 09
BOMBA
HORIZO CORREC | pET R NES SE CAMBIO
o1 | vEcANICA | DiSPOSICION_DE | HOR! L, | mvo |DERETE MANTENIMIENTO CAJA EMPAQUETADURA | o | EJECUT | 6/12/20
RELAVES PROGRA PORTARODAMIENTO EN DOS : ADO 20
- WARMA MADO | PORTARODA OPORTUNIDADES
N 6"X4" MIENTOS
N° 05
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BOMBA
S

HORIZO CORREC HABILITADO DE
65 | MECANICA DISPOSICION_DE NTAL L2 TIVO DETERIORO CAMBIAR TUBERIA DE DESCARGA TUBERIA DE 10.50 EJECUT | 10/12/2
RELAVES PROGRA | DE TUBERIAS | PRESENTA DESGASTE. DESCARGA'Y ’ ADO 020
- WARMA
g A MADO BRIDAS
N 6"X4
N° 12
SOMBA LEVANTAMIENTO
HORIZO CORREC DE MEDIDAS DE
66 | MECANICA DISPOSICION_DE NTAL L2 TIVO DETERIORO TUBERIAS DETERIORADAS EN TREN | LAS TUBERIAS DE 250 EJECUT | 11/12/2
RELAVES PROGRA | DE TUBERIAS | DE BOMBAS DESCARGA DE LA ’ ADO 020
- WARMA
N 6"X4" MADO LINEA #2 DE
N° 07 RELAVE
BOMBA
aORIZO CORREC | DESGASTE SE CAMBIO
DISPOSICION_DE TIVO NO | DE PARTES FORRO LADO EJECUT | 12/10/2
67 | MECANICA _RELAVES \I;JVTAPF\I’_MA L1 PROGRA | HUMEDAS DE CAMBIO DE FORRO LADO SUCCION SUCCION Y 3.00 ADO 020
N 6"X4" MADO LA BOMBA EMPAQUETADURA
N° 03
BOMBA SE CAMBIO
S CORREC DESGASTE PORTARODAMIEN
HORIZO DE RETENES TO ARMADO POR
68 | MECANICA DISPSESII_(;IVOENS—DE NTAL L1 ;Q/SGI\IIQOA DE CAJA CAMBIO DE PORTARODAMIENTOS ALTA 3.50 E‘LEDCCL)JT 130/25/2
- WARMA MADO PORTARODA TEMPERATURAY
N 6"X4" MIENTOS ACEITE
N° 01 CONTAMINADO
BOMBA
aORIZO CORREC SE SACO MEDIDAS
69 | MECANICA DISPOSICION_DE NTAL L1 TIVO NO | DESGASTE FABRICACION DE POLEA DEL PARA LA 350 EJECUT | 13/12/2
_RELAVES PROGRA | DE POLEAS MOTOR ELECTRICO FABRICACION DE ' ADO 020
WARMA
e gn MADO POLEAS
N 6"X4
N° 01
EOMBA FABRICACION DE
HORIZO CORREC TUBERIAY
70 | MECANICA DISPOSICION_DE NTAL L1 TIVO NO | DETERIORO FABRICAR DE TUBERIA DESCARGA | TRABAJOS DE 750 EJECUT | 14/12/2
RELAVES PROGRA | DE TUBERIAS | DEL TREN NUMERO #1 SOLDADURA EN LA ' ADO 020
- WARMA
N 6"X4" MADO TUBERIA DE
N° 01 DESCARGA
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BOMBA

MANTENIMIENTO

® ORIZO CORREC | DESOASTE PORTARODAMIEN
71 | MECANICA | PISPOSICION DE |\ L1 | TWVONOH he caga CAMBIO DE PORTARODAMIENTOS | 1O CAMBIO DE 350 |EJECUT | 151212
RELAVES PROGRA RETENS Y ORING ADO | 020
- WARMA PORTARODA
NIV MADO | PR TARC Y ACEITE
. CONTAMINADO
N° 02
BOMBA
S CORREC FAFRICACION E
HORIZO INSTALACION DE
2o | mEcanica | DisPOsicioN_DE | 1O |, | _TIVO |DETERIORO | TUBERIA DE DESCARGA S A s00 |EIECUT | 1611212
_RELAVES | At PROGRA | DE TUBERIAS | DETERIORADA TR e LA ADO | 020
N 6"X4" LINEA
N° 06
CAMBIO DE
BOMBA FORROS SUCCION
> RIZO DESGASTE , DISCO SUCCION,
2a | vEcanica | DisPOsICION_pE | HOR! |, | PREVENT | DE PARTES | MANTENIMIENTO SEGUN IMPULSOR, 600 | EJECUT | 1811272
_RELAVES  [WPAL VO | HUMEDAS DE | FRECUENCIA BOCINA, EMPAQUE | & ADO | 020
RM/ LA BOMBA YACEITE DE CAJA
N 6"X4
N° 12 PORTA
RODAMIENTOS
CAMBIO DE
SOMBA FORROS SUCCION
DISCO SUCCION,
2a | MEcanica | DISPOSICION_DE | HORIZO | | preveNT | RESCASTEY | MANTENIMIENTO SEGUN IMPULSOR, 600 |EIECUT | 1811212
_RELAVES VO FRECUENCIA BOCINA, EMPAQUE | & ADO | 020
WARMA BOCINA
R/ YACEITE DE CAJA
N 6"X4
N° 12 PORTA
RODAMIENTOS
CAMBIO DE
EOMBA FORROS SUCCION
> RIZO DESGASTE ' DISCO SUCCION,
26 | mecanica | DisPosicion_pE | 1O |, | PREVENT | DE PARTES | MANTENIMIENTO SEGUN IMPULSOR, Loo |EIECUT | 1811212
_RELAVES | NTht VO | HUMEDAS DE | FRECUENCIA BOCINA, EMPAQUE | T ADO | 020
R/ LA BOMBA YACEITE DE CAJA
N 6"X4
N PORTA
RODAMIENTOS
SOMBA CAMBIO DE
FORROS SUCCION
-6 | MECANICA | DISPOSICION_DE H%ﬂzo |, | PREVENT BE\I\S/I(;IIAOSQIEEY MANTENIMIENTO SEGUN DISCO SUCCION, | ;5o | EJECUT | 18/12/2
_RELAVES  [WPAL Vo | SAMBO FRECUENCIA IMPULSOR, : ADO | 020
Ny BOCINA, EMPAQUE
N YACEITE DE CAJA
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PORTA
RODAMIENTOS

CAMBIO DE
BOMBA FORROS SUCCION
> RIZO DESGASTE , DISCO SUCCION,
| mEcanica | DisPosicion_pe | HOR! |, | PREVENT | DE PARTES | MANTENIMIENTO SEGUN IMPULSOR, Lso |EJECUT | 1811212
_RELAVES | AL VO | HUMEDAS DE | FRECUENCIA BOCINA, EMPAQUE | T ADO | 020
RM: LA BOMBA YACEITE DE CAJA
N 6"X4
N PORTA
RODAMIENTOS
CAMBIO DE
EOMBA FORROS SUCCION
DISCO SUCCION.
26 | MECANIGA | DISPOSICION_DE E(T)EL'ZO L, | PREVENT g/li;(éfoSTDiY MANTENIMIENTO SEGUN IMPULSOR, Lso |EIECUT | 1811212
" RELAVES VO FRECUENCIA BOCINA, EMPAQUE | T ADO | 020
WARMA BOCINA
NN YACEITE DE CAJA
N PORTA
RODAMIENTOS
CAMBIO DE
FORROS SUCCION
EOMBA DISCO SUCCION,
HORIZO DESGASTE Y . IMPULSOR,
2o | mEcanica | DIsPOSICION_DE | HOR! L, | PREVENT | DESCASTE Y | MANTENIMIENTO SEGUN BOCINA, EMPAQUE | ., | EJECUT | 2011212
_RELAVES | At vo | SAMBIO FRECUENCIA Y MANTTO ADO | 020
N PORTARODAMIEN
N TOSACEITE DE
CAJA PORTA
RODAMIENTOS
CAMBIO DE
FORROS SUCCION
EOMBA DISCO SUCCION,
> RIZO DESGASTE ’ IMPULSOR,
60 | MECANIGA | DISPOSICION_DE | HOR! |, | PREVENT | DE PARTES | MANTENIMIENTO SEGUN BOCINA, EMPAQUE | ., | EJECUT | 2011212
_RELAVES  [NPAL VO | HUMEDAS DE | FRECUENCIA Y MANTTO : ADO | 020
NIV LA BOMBA PORTARODAMIEN
N TOSACEITE DE
CAJA PORTA
RODAMIENTOS
BOMBA CAMBIO DE
DISPOSICION_DE | 3 PREVENT | PESGASTE Y | 1\ NTENIMIENTO SEGUN FORROS SUCCION EJECUT | 20/12/2
81 | MECANICA OSICONPE [Horizo | L2 | PREVENT | campiope | MANTENIMIE] DISCO SUCCION, | 600 |=ECUT | 2002
- NTAL BOCINA IMPULSOR,
WARMA BOCINA, EMPAQUE
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N 6"X4"

YACEITE DE CAJA

N° 08 PORTA
RODAMIENTOS
CAMBIO DE
BOMBA FORROS SUCCION
> RIZO DESGASTE , DISCO SUCCION,
62 | MECANICA | DISPOSICION DE [ HORZO | | PREVENT | DE PARTES | MANTENIMIENTO SEGUN IMPULSOR, 600 | EJECUT | 2011272
_RELAVES  [NPAL VO | HUMEDAS DE | FRECUENCIA BOCINA, EMPAQUE | & ADO | 020
RM/ LA BOMBA YACEITE DE CAJA
N 6"X4
i PORTA
RODAMIENTOS
BOMBA
s CAMBIO DE
pisposicion_pe | HORIZO PREVENT | DESGASTEY |\ \ NTENIMIENTO SEGUN FORROS SUCCION EJECUT | 20/12/2
83 | MECANICA OSICONCPE INTAL | 12 | PREVENT | campiope | MANTENIMIE DISCO SUCCION, | 600 |=ECUT| 2002
- WARMA BOCINA IMPULSOR,
N 6"X4" BOCINA, EMPAQUE
N° 07
BOMBA
aomzo DESGASTE I(::égg(lg)SDSEUCCION
61 | MECANICA | DISPOSICION_DE [ RORZO | | PREVENT | DE PARTES | MANTENIMIENTO SEGUN R e 600 | EJECUT | 2011272
RELAVES VO | HUMEDAS DE | FRECUENCIA ' : ADO | 020
- WARMA VAN IMPULSOR,
N 6"X4" BOCINA, EMPAQUE
N° 07
BOMBA
HORIZO CORREC | DESGASTE FORRO LADO
85 | MECANICA | PISPOSICION DE |\, L1 | JWONO | DEPARTES | hegeaSTE FORRO LADO SUCCION | SUCCION POR 350 |EJECUT | 20/12/2
RELAVES PROGRA | HUMEDAS DE ADO | 020
- WARMA ROSRA | HIMEDAS ENCONTRARSE
N 6"X4" CON DESGASTE
N° 05
SOMBA SE EMPALMO
> ORIZO CORREC | DERRAME DE CARRETE
DISPOSICION_DE TIVONO | CARGA POR DESEMBRIDADO EJECUT | 20/12/2
86 | MECANICA “ReLaves |NTAL | L2 | procRa | NiPLES DESAJUSTE ENTRE TUBERIA DESEIER DAY a00 |FIECUT) 2002
NIV MADO | BRIDADOS SALIDA DE BOMBA
N° 12 12
SOMBA CORREC | DERRAME DE TRABAJOS DE
DISPOSICION_DE TIVONO | CARGAPOR | FUGA DE CARGA EN LA LINEA DE EJECUT | 21/12/2
87 | MECANICA RELAVES  |HORIZO | L2 | opnGRra | NIPLES DESCARGA DE LA BOMBA CALDERERIAYY 780 1 7apo | 020
- NTAL SOLDADURA
R MADO | BRIDADOS
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N 6"X4"

N° 12
BOMBA
S
DESGASTE
88 MECANICA DISPOSICION_DE :?Eﬂzo L1 PREVENT | DE PARTES MANTENIMIENTO PREVENTIVO (F:é'\R/Is(I;)SDIEISCOS 750 EJECUT | 24/12/2
RELAVES VO HUMEDAS DE | SEGUN FRECUENCIA ’ ’ ADO 020
- WARMA SUCION Y BOCINA
g A LA BOMBA
N 6"X4
N° 06
BOMBA
ﬁomzo CORREC BESRGE'?'?ELF;ES MANTENIMIENTO
DISPOSICION_DE TIVO NO CORRECTIVO DE EJECUT | 26/12/2
89 MECANICA RELAVES NTAL L1 PROGRA DE CAJA CAMBIO DE RETENES Y ORING PORTARODAMIEN 3.00 ADO 020
= WARMA MADO PORTARODA TO
N 6"X4" MIENTOS
N° 03
BOMBA
20 MECANICA DISPOSICION_DE NTAL L1 TIVO DE CAJA MANTENIMIENTO DE CAJA CAMBIO DE 3.00 EJECUT | 30/12/2
_RELAVES PROGRA PORTARODAMIENTO RETENES Y ORING ’ ADO 020
WARMA MADO PORTARODA
N 6"X4" MIENTOS
N° 10
BOMBA
aORIZO CORREC DEFICIENCIA DESMONTAJE DE MOTOR SE EXTRAE
91 | ELECTRICA DISPSSII_(;IVOENS—DE NTAL L1 PF\]—CI)\gORA DE MOTOR ELECTRICO DE 200 HP SE EXTRAE RODAMIENTOS 3.00 E‘LEDCCl)JT 300/55/2
= WARMA ELECTRICO RODAMIENTOS 6319 C3 (2 PIEZAS) 6319 C3 (2 PIEZAS)
e g MADO
N 6"X4
N° 10
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Anexo N° 2.4 Cumplimiento del Programa de Mantenimiento centrado en

Confiabilidad
ENERO | FEBRERO [ MARZO | ABRIL | MAYO [TOTAR)

MANTTO PROGRAMADO 5 6 7 5 9 32
Tren N°01 | MANTTO EJECUTADO 5 5 4 4 8 26

CUMPLIMIENTO 100% | 83% | 57% | 80% | 89% | 81%

MANTTO PROGRAMADO 6 6 6 8 6 32
Tren N°02 | MANTTO EJECUTADO 6 4 6 7 4 27

CUMPLIMIENTO 100% | 67% | 100% | 88% | 67% | 84%

10

Mantenimientos

Mantenimientos

CUMPLIMIENTO DE PROGRAMA
LINEA DE BOMBEO N°01

100%

ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYQO

s PREV. PROG. mmmm PREV. EJEC. CUMPLIMIENTO

CUMPLIMIENTO DE PROGRAMA
LINEA DE BOMBEO N°02

120%

100%

80%

60%

40%

20%

0%

120.0%

100.0% 100.0%

100.0%

80.0%

60.0%

40.0%

20.0%

0.0%

ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO

CUMPLIMIENTO

s PREV. PROG. mmmm PREV. EJEC.
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Anexo N° 2.5 Ultima Actualizacion del Programa de Mantenimiento

ULTIMO MANTENIMIENTO PROXIMO MANTENIMIENTO
LINEA EQUIPO SISTEMA
HORAS PM HOROMETRO hophalyl PO DE  HORAS HORAS
MANTTO PM DE PM
CAMBIO DE FORROS 1800 22210.3 17-May PMO1 300 22510.3
BOMBA CAMBIO DE IMPULSOR 1800 22210.3 17-May PMO1 300 22510.3
WARMAN 6"x4" CILINDRO
N2 01 PORTARODAMIENTOS 1800 22210.3 17-May PMO1 300 22510.3
PREVENTIVO 1800 222103 17-May PMO1 300 22510.3
CAMBIO DE FORROS 1200 22338.3 1-Jun PMO1 1500 22638.3
BOMBA CAMBIO DE IMPULSOR 1200 22338.3 1-Jun PMO1 1500 22638.3
WARMAN 67x4" CILINDRO 1200 22338.3 1-Jun PMO1 1500 22638.3
Ne 02 PORTARODAMIENTOS
PREVENTIVO 1200 22338.3 1-Jun PMO1 1500 22638.3
CAMBIO DE FORROS 1500 22210.3 18-May PMO04 1800 22510.3
BOMBA CAMBIO DE IMPULSOR 1500 22210.3 18-May PMO04 1800 22510.3
WARMAN 674" CILINDRO 1500 22210.3 18-May PMO04 1800 22510.3
N2 03 PORTARODAMIENTOS
LINEA PREVENTIVO 1500 22210.3 18-May PMO04 1800 22510.3
1 CAMBIO DE FORROS 1200 22210.3 17-May PMO1 1500 22510.3
BOMBA CAMBIO DE IMPULSOR 1200 22210.3 17-May PMO1 1500 22510.3
WARMAN 64" CILINDRO 1200 22210.3 17-May PMO1 1500 225103
Ne 04 PORTARODAMIENTOS
PREVENTIVO 1200 22210.3 17-May PMO1 1500 22510.3
CAMBIO DE FORROS 1500 22251.3 23-May PMO04 1800 22551.3
BOMBA CAMBIO DE IMPULSOR 1500 22251.3 23-May PMO04 1800 22551.3
WARMAN 64" CILINDRO 1500 22251.3 23-May PMO04 1800 22551.3
Ne 05 PORTARODAMIENTOS
PREVENTIVO 1500 22251.3 23-May PMO04 1800 22551.3
CAMBIO DE FORROS 1200 22342.3 2-Jun PMO1 1500 22642.3
BOMBA CAMBIO DE IMPULSOR 1200 22342.3 2-Jun PMO1 1500 22642.3
WARMAN 6"x4" CILINDRO 1200 22342.3 2-Jun PMO1 1500 22642.3
Ne 06 PORTARODAMIENTOS
PREVENTIVO 1200 22342.3 2-Jun PMO1 1500 22642.3
CAMBIO DE FORROS 1200 19852.5 20-Abr PMO1 1500 20152.5
BOMBA CAMBIO DE IMPULSOR 1200 19852.5 20-Abr PMO1 1500 20152.5
WARMAN 64" CILINDRO 1200 19852.5 20-Abr PMO1 1500 20152.5
Ne 07 PORTARODAMIENTOS
PREVENTIVO 1200 19852.5 20-Abr PMO1 1500 20152.5
CAMBIO DE FORROS 1200 19852.5 20-Abr PMO1 1500 20152.5
BOMBA CAMBIO DE IMPULSOR 1200 19852.5 20-Abr PMO1 1500 20152.5
WARMAN 64" CILINDRO 1200 19852.5 20-Abr PMO1 1500 20152.5
Ne 08 PORTARODAMIENTOS
PREVENTIVO 1200 19852.5 20-Abr PMO1 1500 20152.5
CAMBIO DE FORROS 1200 19852.5 20-Abr PMO1 1500 20152.5
BOMBA CAMBIO DE IMPULSOR 1200 19852.5 20-Abr PMO1 1500 20152.5
WARMAN 6"x4" CILINDRO
N2 09 PORTARODAMIENTOS 1200 19852.5 20-Abr PMO1 1500 20152.5
LINEA PREVENTIVO 1200 19852.5 20-Abr PMO1 1500 20152.5
2 CAMBIO DE FORROS 1500 19868.5 3-May PMO04 1800 20168.5
BOMBA CAMBIO DE IMPULSOR 1500 19868.5 3-May PM04 1800 20168.5
WARMAN 674" CILINDRO 1500 19868.5 3-May PMO04 1800 20168.5
Ne 10 PORTARODAMIENTOS
PREVENTIVO 1500 19868.5 3-May PMO04 1800 20168.5
CAMBIO DE FORROS 1200 19852.5 20-Abr PMO1 1500 20152.5
BOMBA CAMBIO DE IMPULSOR 1200 19852.5 20-Abr PMO1 1500 20152.5
WARMAN 674" CILINDRO 1200 19852.5 20-Abr PMO1 1500 20152.5
Ne 11 PORTARODAMIENTOS
PREVENTIVO 1200 19852.5 20-Abr PMO1 1500 20152.5
CAMBIO DE FORROS 1200 19852.5 22-Abr PMO1 1500 20152.5
BOMBA CAMBIO DE IMPULSOR 1200 19852.5 22-Abr PMO1 1500 20152.5
WARMAN 674" CILINDRO 1200 19852.5 22-Abr PMO1 1500 20152.5
Ne 12 PORTARODAMIENTOS
PREVENTIVO 1200 19852.5 22-Abr PMO1 1500 20152.5
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Anexo N° 2.6 Lista de partes de la Bomba centrifuga horizontal Warman 6”x4”

AH

WARMAN INTERNATIONAL LTD

6/4 RYFC-AHPP Rubber Lined

6/4 RYFC-AHPP RUBBER LINED
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Complete parts list showing item ] ARMAN INTERNATIONAL LTD

6/4 RYFC-AHPP Rubber Lined

6/4 RYFC-AHPP RUBBER LINED
ITEM | QTY PART No. DESCRIPTION
1 1 | RY439-2E02 COOLING AIR COWL
2 4 | RO12ME62 CLAMP BOLT
3 4 | RO11E63 CLAMP WASHER
4 1 | SC73C22 WARNING PLATE - BURSTING
5 1 | SC80C22 WARNING PLATE - LIFTING
6 4 | EH3026MC23 | FRAME PLATE LINER STUD
4 | EH3026ME62 | FRAME PLATE LINER STUD 90
7 1 | E4036MR24 FRAME PLATE LINER
1 E4036MR26 FRAME PLATE LINER
1 | E4036MR33 FRAME PLATE LINER
1 E4036MS03 FRAME PLATE LINER
1 E4036MS12 FRAME PLATE LINER
1 | E4036MS21 FRAME PLATE LINER
1 | E4036MS31 FRAME PLATE LINER
1 E4036MS42 FRAME PLATE LINER 9Q4n%.3
8 1 EP4087R08 DISCHARGE JOINT
1 | EP4087R38 DISCHARGE JOINT
1 EP4087S31 DISCHARGE JOINT
1 EP4087S42 DISCHARGE JOINT
9 1 EPP4015ME47 | COVER PLATE BOLT 9)40&%7
10 2 | EPP4284MEA47 | NUT 9040840
1 2 | E4085E02 COTTER 9040 831
12 1 | ROO3FCD21 BASE
13 1 | ROO1IME62 ADJUSTING SCREW
14 1 RY005FC-2M BEARING ASSEMBLY 90 14.%
15 1 B52C22 NAMEPLATE
16 8 |TLP/D424BS | NAMEPLATE RIVET
17 3 | EO39MC23 FRAME PLATE STUD
3 | EO39ME6G3 FRAME PLATE STUD
18 1 EPP4032D20 | FRAME PLATE 90 17.32
19 15 | EP4015MC23 | COVER PLATE BOLT
15 | EP4015ME47 | COVER PLATE BOLT
15 | EP4015ME63 | COVER PLATE BOLT
15 | EP4015ME65 | COVER PLATE BOLT 9010 F=9
20 1 | EPP4013D20 | COVERPLATE 90185
21 1 F064S10 IMPELLER O-RING
1 F064S50 IMPELLER O-RING 9040 &4
22 1 E4018MR24 COVER PLATE LINER
1 E4018MR26 COVER PLATE LINER
1 E4018MR33 COVER PLATE LINER
1 E4018MS03 COVER PLATE LINER
1 | E4018MS12 COVER PLATE LINER
1 E4018MS21 COVER PLATE LINER
1 | E4018MS31 COVER PLATE LINER
A125286r6 Copyright © Warman Int. Ltd. Sheet No. 2
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WARMAN INTERNATIONAL LTD
6/4 RYFC-AHPP Rubber Lined
6/4 RYFC-AHPP RUBBER LINED

ITEM | QTY| PART No. DESCRIPTION
22 1 | E4018MS42 COVER PLATE LINER 50108234
23 1 | E4021A05 IMPELLER

1 | E4021A49 IMPELLER

1 | E4049A05 IMPELLER

1 | E4056A05 IMPELLER

1 | E4056A51 IMPELLER

1 | E4056C25 IMPELLER

1 | E4056N04 IMPELLER

1 | E4147A05 IMPELLER

1 | E4147A12 IMPELLER

1 | E4147A49 IMPELLER

1 | E4147A51 IMPELLER

1 | E4147A61 IMPELLER

1 | E4147C26 IMPELLER

1 | E4147C30 IMPELLER

1 E4147C55 IMPELLER

1 | E4147R08 IMPELLER

1 | E4147R33 IMPELLER

1 | E4147R38 IMPELLER

1 | E4147S02 IMPELLER

1 | E4147S21 IMPELLER

1 | E4147S31 IMPELLER

1 | E4147S42 IMPELLER

1 E4147U01 IMPELLER

1 | E4147U02 IMPELLER

1 | E4147U27 IMPELLER

1 | E4250A05 IMPELLER
24 1 | E4083R24 THROATBUSH

1 | E4083R26 THROATBUSH

1 | E4083R33 THROATBUSH .44 58

1 | E4083S03 THROATBUSH

1 | E4083S12 THROATBUSH

1 | E4083S21 THROATBUSH

1 | E4083S31 THROATBUSH

1 | E4083S42 THROATBUSH 9010235
25 1 EP4060S01 INTAKE JOINT

1 | EP4060S03 INTAKE JOINT

1 | EP4060S21 INTAKE JOINT

1 | EP4060S42 INTAKE JOINT 9140 £5¢

1 | EP4060S52 INTAKE JOINT
26 4 | M8H2-16ZC COWL SET SCREW
27 1 | RY439-1E02 FAN GUARD
28 6 | M8H2-16ZW FAN GUARD SET SCREW
29 1 | LBL102 GUARD CAUTION LABEL
A125286r6 Copyright © Warman Int. Ltd. Sheet No. 3
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WARMAN INTERNATIONAL LTD

6/4 RYFC-AHPP Rubber Lined
6/4 RYFC-AHPP RUBBER LINED

ITEM | QTY| PART No. DESCRIPTION
30 1 | E109S10 SHAFT SLEEVE O-RING
1 | E109850 SHAFT SLEEVE O-RING 79010 234
31 1 | EP044C23 GLAND 9040549
32 1 | EP259C23 PACKING RETAINER 9,
1 | EP259U73 PACKING RETAINER 9407 2
33 4 | E111Q05 PACKING
4 | E111Q10 PACKING
4 | E111Q22 PACKING
4 |E111Q24 PACKING
34 1 | EP118C23 LANTERN RESTRICTOR 9)%:
1 | EP118C26 LANTERN RESTRICTOR
1 | EP118-1P50 LANTERN RESTRICTOR
35 4 | E045MC23 GLAND BOLT 904135
36 1 | EE076C21 SHAFT SLEEVE
1 | EE076C25 SHAFT SLEEVE
1 | EE076C26 SHAFT SLEEVE
1 | EE076C55 SHAFT SLEEVE
1 | EE076J04 SHAFT SLEEVE
1 | EE076J21 SHAFT SLEEVE
1 | EE076J27 SHAFT SLEEVE
1 | EE076J31 SHAFT SLEEVE
1 | EE076J36 SHAFT SLEEVE
37 1 | EP078C55 STUFFING BOX
1 | EPO78D21 STUFFING BOX 90 51«iv
A125286r6 Copyright © Warman Int. Ltd. Sheet No. 4
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WARMAN INTERNATIONAL LTD
Bearing Assembly RY005FC-2M
Bearing Assembly RY005FC-2M

ITEM | QTY | PART No. DESCRIPTION
1 1 | RY073-2MEO5 | SHAFT 9037 4+
2 1 | RO70EQ5 SHAFT KEY
3 1 | RY061C23 LABYRINTH LOCKNUT 993449
4 1 | RY062DC21 LABYRINTH 957550
5 1 | RY441E62 GREASE LINE EXTENSION 7010590
6 1 | S32C22 NAMEPLATE
4 2 | TLP/D424BS | NAMEPLATE RIVET
8 1 [ RY004MD21 | BEARING HOUSING 9710 29)
9 1 | RO09 BEARING 20{) 740
10 2 | UP2L70-Z GREASE NIPPLE 90107291
11 2 | A365 GREASE CAP 9040793
12 1 | RY024D21 END COVER 404034
13 1 | RY062C21 LABYRINTH 205845
14 1 | RY438E02 FAN
15 1 RY024DD21 END COVER 70410542
16 1 | ROOSD BEARING 901084}
17 1 LITRE OF OIL (SHELL OMALA 150 OR EQUIVALENT)
18 2 | RO25S14 END COVER GASKET 9047 24y
19 16 | RO27ME62 END COVER SET SCREW 90407353
20 1 | 35T88N238 O-RING 904024 ¢
21 2 | VDHR089S10 | BEARING SEAL 9040 243
22 1 | RY392K11 DIPSTICK
23 1 | RY393K11 DIPSTICK HOUSING
24 1 | RY176K11 DRAIN PLUG
25 1 |[TY371 BREATHER
26 1 | 26T1IN111 O-RING
A125507r3 Copyright © Warman Int. Ltd. Sheet No. 3
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