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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion “Implementacién de mantenimiento centrado
en confiabilidad para reducir costos de mantenimiento de las bombas de
molienda en una planta minera” permite elaborar un plan de mantenimiento
utilizando la metodologia RCM en planta minera donde no contemos con historial
de mantenimiento y ademas queramos asegurara un arranque exitoso en

plantas mineras.

Se ha utilizado la metodologia RCM para identificar los modos de falla de una
bomba de molienda marca SHURCO 12S250, asimismo sus componentes que

lo integran, Variador, motor y sistema de tuberias y valvulas automaticas.

La metodologia de la investigacién es de tipo aplicada, en razén que se utilizan
conocimientos sobre gestion de mantenimiento a fin de aplicarlas en el
mantenimiento de bombas. Es un estudio con enfoque cuantitativo dado que se
utilizan herramientas matematicas y estadisticas para probar los resultados.
Cuenta con un nivel explicativo y pre-experimental dado que contralamos las

pruebas en un contexto operativo.

También se hace una explicacion sencilla sobre los elementos que se requieren

para poder administrar los planes de mantenimiento desde el software ERP SAP

La investigacion finaliza comprobando que los de mantenimiento son menores
con el proyectado sin utilizar el RCM, esto fue realizado durante los meses de
Agosto a Diciembre del 2023.

Palabras clave: RCM, implementacion, planes de mantenimiento, costos de
mantenimiento, costo de mantenimiento correctivo, costo de mantenimiento

preventivo, bombas de molienda, SAP.



ABSTRACT

The present research work “Implementation of maintenance focused on reliability
to reduce maintenance costs of grinding pumps in a mining plant” allows the
development of a maintenance plan using the RCM methodology in a mining
plant where we do not have a maintenance history and we also want will ensure

a successful start-up in mining plants.

The RCM methodology has been used to identify the failure modes of a SHURCO
125250 grinding pump, as well as its components, Variator, motor and system of

pipes and automatic valves.

The research methodology is applied, because knowledge about maintenance
management is used in order to apply it to pump maintenance. It is a study with
a quantitative approach since mathematical and statistical tools are used to test
the results. It has an explanatory and pre-experimental level since we control the

evidence in an operational context.

There is also a simple explanation of the elements required to manage

maintenance plans from the SAP ERP software.
The investigation ends by verifying that maintenance costs are lower than

projected without using the RCM, this was carried out during the months of
August to December 2023.

Keywords: RCM, implementation, maintenance plans, maintenance costs,

corrective maintenance cost, preventive maintenance cost, grinding pumps, SAP.
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INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacién “Implementacion de RCM para reducir
costos de mantenimiento de las bombas de molienda en una planta minera”,
plantea una metodologia para la puesta en marcha de los equipos criticos con el
objetivo de alcanzar la produccién de disefio en una planta minera, en este caso
particular las bombas de molienda, debemos poder encontrar tareas de
mantenimiento para eliminar, reducir y/o establecer controles para minimizar el

impacto de las posibles fallas de la bomba de molienda.

Para asegurar el funcionamiento del equipo, se utilizara la metodologia RCM. En
un proceso sistematico nos lleva a desarrollar una herramienta de confiabilidad
denominada AMEF (analisis de modo y efectos de falla). Posteriormente
podremos desarrollar actividades de mantenimiento que podremos usar para
elaborar un plan de mantenimiento, cartillas de equipo y catalogacién de

repuestos.

Durante un arranque de una planta minera los ingenieros de mantenimiento nos
enfrentamos a una diversidad de equipos nuevos de tecnologias innovadoras,
para lo cual requerimos elaborar una estrategia para poder lograr la puesta en
marcha hasta alcanzar la produccion de disefio, para lo cual nos centramos en
los equipos criticos y asi elaborar los presupuestos centrandonos en planificar
todas las actividades de mantenimiento necesarias por lo cual un incremento de

dicho presupuesto impactaremos directamente en las ganancias de la empresa.

La investigacion finaliza con las evaluaciones de indicadores de gestion de
costos de acuerdo con las recomendaciones de la SMRP para poder verificar las
recomendaciones de los resultados obtenidos por la implementacién del RCM a

las bombas de molienda.

11



. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.Realidad Problematica

En la actualidad se cuenta con diversas metodologias aplicadas en el area
de mantenimiento que permiten alcanzar resultados muy ventajosos en el
sector industrial entre ellas la aeronautica, naval, mineria, pesquera,
alimentarias, etc. Estas metodologias resuelven muchas dificultades y/o
problemas que diversos profesionales del sector industrial les toca afrontar
para lo cual podemos citar algunas de ellas, tales como: PMO, TPM, LCC,

5S, Mantenimiento 4.0 y las normativas vigentes que 1ISO 55001.

Podemos citar la metodologia RCM que desde su aparicion entre el afio 1960
y 1970, pudo lograr dentro de la industria aerondutica en los EEUU develar
que sus mantenimientos no solo eran costosos sino inseguros lo que permitio

qgue la aviacién comercial se convirtiera en la forma mas segura de viajar.

Segun Moubray, (2000) actualmente en la aviacion comercial las aerolineas
comerciales sufren menos de dos accidentes por millén de despegues. Esto
corresponde a un accidente cada 3 o0 4 semanas en el mundo. De éstos,

cerca de 1/6 son causados por fallas en los equipos.

Para nuestro estudio nos centramos en la industria minera, de acuerdo a
Yauri, (2023) las cifras consolidadas del 2022 para la inversion en
exploracién minera en el mundo muestran que ésta se incrementé en un 16%
en relacion con el afo precedente. Esta cifra es la mas alta de los ultimos 9
afios y muestra un dinamismo de la inversién en este rubro que debe estar
asociado con la subida de cotizaciones, como la del cobre y otros metales
vinculados a la transicion energética. Ademas, la cotizacion del oro se

mantiene en niveles altos, similares al anterior ciclo de precios altos.

También indica Yauri, (2023) que otro dato a tomar en cuenta tiene relacion

con la distribucion de la inversion en mineria a nivel global: desde el aio

12



pasado, América del Norte (33%) se ha consolidado como el principal destino
de la inversion minera, desplazando a América Latina (25%) al segundo
lugar. Cabe senalar que, desde mediados de la década del 90 del siglo
pasado, América Latina se consolidé como el principal destino de la inversién
en mineria; sin embargo, todo indica que esta situacion ha comenzado a
cambiar. Habra que observar si esta tendencia se mantiene en los siguientes

anos.

Segun Yauri, (2023) a nivel de paises, si bien los tres primeros lugares son
ocupados por Canada, Australia y los Estados Unidos, en el top ten se ubican
cinco paises de Ameérica Latina: Chile, México, Peru, Argentina y Brasil,
respectivamente. El Peru (6to) se ha mantenido de manera constante en este

grupo en los ultimos 25 afios.

De acuerdo con el Ministerio de Energia y Minas (Minem) Republica, (2023)
presentd la “Cartera de Proyectos de Inversion Minera 2023” que concentra
47 proyectos y una inversion conjunta de 53,715 millones de délares,
ubicados en 18 regiones del territorio nacional. En esa linea, la Direccién
General de Promocion y Sostenibilidad Minera (DGPSM) del Minem,
responsable del documento, destaca que la actual cartera registra un
aumento de inversion minera del 1.0% en contraste a la edicién anterior.
Estos proyectos tendran un gran impacto econdémico en el Peru, los
proyectos cuentan con diferentes fases para el inicio de operacién (rum-up)
estan son: proyecto/disefio, compras/fabricacion, instalacién/prueba/puesta
en marcha, y finalmente la fase de operacion que es materia de estudio. El
area de mantenimiento asume este reto con el objetivo de alcanzar en el

corto tiempo el tonelaje de produccién de disefio para estas plantas mineras.

De acuerdo con la planta minera de estudio esta tiene proyectado invertir
143 millones de ddlares, con el cual se disefié un circuito de 9.000 ton/dia
para procesar 15 millones de toneladas de mineral con una ley promedio de

2,4 g/t de oro. Para el procesamiento del mineral en la etapa de molienda,

13



se requiere de las bombas de pulpa para enviar el mineral molido hacia los
ciclones de molienda, estas bombas forman parte de los equipos criticos y
requieren contar con actividades de mantenimiento para asi evitar fallas
funcionales que reduzcan la vida del activo y se incremente los costos de

mantenimiento durante la puesta en marcha de dicha planta.

Para estas bombas de molienda no se ha determinado las estrategias de

mantenimiento y el listado de tareas que deben aplicarse.

De no identificarse las tareas de mantenimiento tendriamos como
consecuencia ante una falla el impacto en la seguridad, medio ambiente o al
proceso siendo estas evidenciadas en derrames, accidentes con dafo al
personal y/o al proceso, reduccién del ciclo de vida del activo, incremento en

los costos de reparacion y reduccion de la confiabilidad del activo.

Por lo tanto, es motivo de la presente implementar una metodologia para
identificar las tareas de mantenimiento necesarias para minimizar las

consecuencias de las fallas de las bombas de molienda.

1.2. Formulacion del problema
;De qué manera la implementacion de RCM reduce el costo de

mantenimiento de las bombas de molienda en una planta minera?

¢De qué manera la implementacion de RCM reduce el costo de
mantenimiento de mantenimiento correctivo de las bombas de molienda en

una planta minera?
;De qué manera la implementacion de RCM reduce el costo de

mantenimiento de mantenimiento preventivo de las bombas de molienda en

una planta minera?
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¢De qué manera la implementacion de RCM reduce el costo de
mantenimiento de mantenimiento predictivo de las bombas de molienda en

una planta minera?

1.3. Objetivos de la investigacion
Objetivo General
Determinar de qué manera la implementacion de RCM reduce el costo de

mantenimiento de las bombas de molienda en una planta minera

Objetivo especifico
Determinar de qué manera la implementacion de RCM reduce el costo de

mantenimiento correctivo de las bombas de molienda en una planta minera.

Determinar de qué manera la implementacion de RCM reduce el costo de

mantenimiento preventivo de las bombas de molienda en una planta minera.

Determinar de qué manera la implementacion de RCM reduce el costo de

mantenimiento predictivo de las bombas de molienda en una planta minera.

1.4. Justificacion

1.4.1.  Justificacién tedrica
Este estudio tiene justificacion tedrica porque complementa casos de estudio
de buenas practicas en implementaciones RCM y es una alternativa para la

elaboracion de planes de mantenimiento en las organizaciones.

1.4.2.  Justificacidén tecnoldgica
Este estudio tiene justificacion tecnoldgica porque detallo los pasos a seguir
en una implementacion de RCM para una organizacion, también desarrollo
los pasos a seguir para la elaboracién de planes de mantenimiento en el ERP
SAP.
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1.4.3. Justificacién econémica
Este estudio tiene justificacion econdémica porque permite dimensionar
proyectos de implementacion de RCM orientada a la gestion de

mantenimiento de los equipos criticos de la organizacion.

1.4.4. Justificacion metodoldgica
Este estudio tiene justificacion metodoldégica porque permite estudiar los
resultados aqui encontrados para el planteamiento de nuevas variables que
aqui no se han considerado en la elaboraciéon de planes de mantenimiento
para una organizacién, la justificacibn metodologica se da cuando se
propone como novedad, la formulacion del nuevo método o técnica en la

aplicacién de la investigacion Montes, (2014 pag. 71).

1.5. Delimitantes de la investigacion

1.5.1. Teodrica
Esta investigacion tiene un alcance tedrico debido a que utiliza herramientas
de ingenieria de confiabilidad, mantenimiento de bombas centrifugas, uso e
implementacién de software SAP con el fin de alcanzar los objetivos y

responder las hipoétesis.

1.5.2. Temporal
En cuanto al alcance temporal esta investigacion se realizé en 2023 entre

los meses de enero a mayo.

1.5.3. Espacial
Cuenta con un alcance espacial dado que fue desarrollado en la planta de
molienda para dos bombas de alimentacion a nido de ciclones en el area de

molienda.
Este estudio tiene limitaciones en cuanto se realizé para uno de los equipos

criticos dentro del proceso de molienda, dado que necesitamos medir los

costos de mantenimiento que esta implementacion de RCM podria alcanzar
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durante la puesta en marcha de la planta minera. Es por esta razén que se
deja abierta la posibilidad de que otros investigadores amplien o profundicen

el estudio presente.

17



Il.  MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

2.1.1. Antecedentes Internacionales

De acuerdo con Lopez, y otros,(2022), en su titulo “Disefio de protocolo para
la aplicacion de la metodologia RCM en la industria”, tiene como objetivo
disenar un protocolo para la aplicacién de la metodologia RCM en la industria
a través de una herramienta digital. Utiliza un disefio de tipo tecnoldgico.
Desarrollando los siguientes instrumentos tal como el RCM. Logrando que
aplicando el uso de esta herramienta facilita la implementacion de
metodologia RCM, ya que cuenta con criterios predeterminados para la

evaluacion del activo (formularios y plantillas).

De acuerdo con Mendoza, (2021), en su titulo “Optimizacion del plan de
mantenimiento para el sistema de bombas principales en la estacion de
bombeo rubiales para la empresa Oleoducto de los llanos, S.A”, tiene como
objetivo elaborar una optimizacion del plan de mantenimiento del sistema de
bombas principales. Indica como muestra la estaciéon de bombeo Rubiales
de la empresa ODL. Utiliza un disefio de tipo tecnoldgico. Desarrollando los
siguientes instrumentos tal como el AMEF, PMO vy sistema SAP PM.
Logrando los siguientes resultados reducir los gastos de mantenimiento
desarrollados en los equipos, con esto también se logra que las actividades
de mantenimiento preventivo se realicen en los tiempos adecuados y reducir
las paradas correctivas, también se desarrolla la gestién del mantenimiento
para identificar las causas y efectos que representan las fallas generadas en

los equipos.

También es interesante revisar como Morales, (2019) logra en su titulo
“Evaluacién de la implementacién de la metodologia RCM en los harneros
vibratorios de la planta concentradora Minera Caserones”, tiene como

objetivo la evaluacion de la implementacién de la herramienta RCM en la
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Minera Caserones. Indica como muestra los harneros vibratorios. Utiliza un
disefno tipo tecnolégico. Logrando los siguientes resultados obtenidos en
funcion de la implementacién del RCM han sido satisfactorios en términos
de reduccion de costos por pérdidas de no produccién y logrando mejorar
los indicadores de mantenimiento viéndose reflejados en la disponibilidad y
confiabilidad de los equipos en estudio. Finalmente se concluye que la
metodologia del RCM implementada es eficaz, pero se debe tener en cuenta
que la aplicacion debe ser disciplinada y cumplirse siempre a cabalidad con

la finalidad de lograr de mantener o superar los resultados obtenidos.

Una propuesta que indica la mejora en la aplicacién del RCM es de Urian,
(2020), en su titulo “Propuesta de un plan de mantenimiento basada en la
metodologia RCM para los equipos de refrigeracion del laboratorio de
virologia del Instituto Nacional de Salud”, tiene como objetivo Disefiar una
propuesta de mantenimiento para los equipos de refrigeracion del laboratorio
de virologia del Instituto Nacional de Salud basado en el mantenimiento
centrado en la confiabilidad (RCM). Utiliza un disefio de tipo tecnoldgico.
Desarrollando los siguientes instrumentos tal como el AMFEC, LCC, NPR.
Logrando los siguientes resultados disminuyendo el numero de fallas y
aumentando la disponibilidad de los equipos, cumpliendo asi con la mision
del Grupo Equipos de Laboratorio de atender oportuna y eficientemente los
requerimientos de mantenimiento y garantizar el funcionamiento continto de

los equipos.

En el sector militar Moran, (2021), en su titulo “Estudio y analisis del sistema
de mantenimiento de la empresa FADESA — Fabrica de Envases S.A. — Quito
para la implementacion del modulo SAP PM (mantenimiento de planta)”,
tiene como objetivo ayudar en la gestion del area de mantenimiento a través
del software SAP, logrando en el desarrollo hacer las pruebas de
funcionalidad del software y de las transacciones que gestiona el area de
mantenimiento, dejando una herramienta funcional que permita mejorar los

procesos de gestion del area de mantenimiento, con datos en tiempo real
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para el conocimiento de indicadores claves de rendimiento del area

permitiendo se pueda tomar acciones de mejora.

2.1.2. Antecedentes Nacionales

Entre los estudios con similitud es el de Cruzado, (2020), “Aplicacién del
mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM) a bombas de carga en
una refineria”, tiene como objetivo realizar una aplicacion de la metodologia
de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM). Indica una muestra

La bomba de carga de una refineria. Utiliza un disefio de tipo tecnolégico.
Desarrollando los siguientes instrumentos, analisis de modos de fallas,
analisis del ciclo de vida, informacién técnica de la bomba. Logrando los
siguientes resultados, comprobar a través del plan de mantenimiento que la
confiabilidad operacional depende considerablemente de la forma en que se
realizan actividades preventivas durante la operacidn de los equipos. El plan
de mantenimiento obtenido esta enfocado uUnicamente a los equipos
analizados y bajo el contexto operativo actual. Estas tareas de
mantenimiento son susceptibles a ser actualizadas en funcion del contexto
operativo o requerimientos de la compafiia. Finalmente, la aplicacion del
RCM puede extenderse a otros activos de la planta de acuerdo con el nivel

de criticidad que estos presenten.

Con el estudio de Constantino, (2021) “Propuesta del plan de mantenimiento
preventivo centrado en la confiabilidad (RCM) para reducir costos de
mantenimiento en el proceso de fundas de banano en la empresa Polisa
S.R.L.”. Tiene como objetivo proponer un plan de mantenimiento preventivo
en la empresa Polisa SRL para reducir los costos de mantenimiento, Indica
una muestra los equipos criticos en el proceso de fundas de banano. Utiliza
un disefo cuantitativo. Desarrollando los siguientes instrumentos tales como
AMEF, RCM. Logrando los siguientes resultados con los datos obtenidos se
realizé un plan de mantenimiento centrado en la confiabilidad, y se determiné
un cronograma diferenciando las actividades del técnico de mantenimiento

como del técnico eléctrico. También se propuso la implementacion del area
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de mantenimiento constando de un encargado y dos técnicos, y tener una
politica de mantenimiento con su flujo del proceso para sus labores. Con
estas propuestas el costo de mantenimiento se redujo en 74 621,35 soles
representando el 29,6% los costos. En el analisis costo beneficio de la
propuesta del plan de mantenimiento se obtuvo un indice de 1,14 soles. Con

ello se puede indicar que la propuesta es econdmicamente viable.

Asimismo tenemos una aplicacién directa con el uso de normas vigentes que
son guia para una correcta aplicacion del RCM donde Salazar, (2018) con el
informe de “Implementacion del RCM para mejorar la disponibilidad de la
bomba Geho TZPM 400 en Unidad Operativa Selene”, detalla los
instrumentos usados tales como, AMEF, la norma ISO 14224, SAE JA1011,
SAE JA1012, finaliza la investigaciéon resumiendo las actividades de
mantenimiento, operacion, seguridad y cuidado al medio ambiente
requeridas para la bomba Geho TZPM 400.

Por otra parte Bustinza, (2018), en su titulo “Implementaciéon del modelo
SAP-PM en el area de mantenimiento de una fundicién de cobre en el sur
del Peru”, tiene como objetivo disefiar e implementar el uso de la herramienta
informatica (Modulo SAP PM Mantenimiento de Planta) en una empresa del
sector mineria, con el objetivo principal de mejorar la gestion de
mantenimiento, usando los siguientes instrumentos norma ISO 14224,
proponiendo en una evaluacién econémica y técnica a fin de validar la
factibilidad y viabilidad de la implementacion, en el aspecto técnico obtuvo
una reduccion en el tiempo de atencién de los avisos de mantenimiento,
automatizacion de los planes de mantenimiento y disminucion de
mantenimientos correctivos; respecto a la evaluacion econdmica se obtuvo

un retorno de la inversion de 530,378.73USD en un periodo de 3 anos.
En ofra investigacién Sulca, (2021), en su titulo “Implantacién del sistema

ERP SAP R/3 moddulo PM (mantenimiento de planta) en centrales

hidroeléctricas”, tiene como objetivo implementar una solucion viable para
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optimizar los procesos de mantenimiento en una central hidroeléctrica,
usando los siguientes instrumentos tales como listado de equipos,
jerarquizacion mediante ubicaciones técnicas, RCM, se obtuvo una
reduccién de indisponibilidades programadas en la Central Hidroeléctrica “X”
de 400h y en la Central Hidroeléctrica “Y” de 340h; una oportuna intervencion
de los mantenimientos electro-control y mecanico y una adecuada ejecucion

del mantenimiento.

2.2.Bases tedricas

2.21. Metodologia del RCM

De acuerdo con lo revisado en informe de Jhon Moubray, tenemos dos
estdndares SAE JA1011 y SAE JA1012 que nos permite seguir la
metodologia y asegurar que el proceso que hemos llevado a cabo sea un
proceso RCM. Es importante conocer las definiciones para poder entender y
desarrollar este proceso sistematico, por lo siguiente JA1011, (1999) define

lo siguiente:

e Capacidad Inicial: El nivel de operacion que el activo fisico o sistema es

capaz de lograr en el momento que entra en servicio.

e Consecuencias Ambientales: Un modo de falla o falla mdultiple tiene
consecuencias ambientales si puede violar cualquier norma ambiental
corporativa, municipal, regional, nacional o internacional, o la regulacién

que aplica para el activo fisico o sistema en consideracion.

e Consecuencias de Falla: Los efectos que puede provocar un modo de
falla o una falla multiple (evidencia de falla, impacto en la seguridad, en el
ambiente, en la capacidad operacional, en los costos de reparacidon

directos o indirectos).
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Consecuencias en la Seguridad: Un modo de falla o falla multiple tiene

consecuencias en la seguridad si puede dafiar o matar a un ser humano.

Consecuencias No Operacionales: Una categoria de consecuencias de
falla que no afecta adversamente la seguridad, el ambiente, o las
operaciones, y que sélo requiere reparacion o reemplazo de cualquier
componente (s) que podria ser afectado por la falla.

Consecuencias Operacionales: Una categoria de consecuencias de falla
que afecta adversamente la capacidad operacional de un activo fisico o
sistema (produccién, calidad del producto, servicio al consumidor,
capacidad militar, o costos operacionales en adicion al costo de
reparacion).

Contexto Operacional: Las circunstancias bajo las cuales se espera que
opere el activo fisico o sistema.

Desempefio deseado: El nivel de desempefo deseado por el duefio o
usuario de un activo fisico o sistema.

Efecto de Falla: Lo que pasa cuando ocurre un modo de falla.

Falla Evidente: Un modo de falla cuyos efectos se tornan evidentes para
el personal de operaciones bajo circunstancias normales, si el modo de
falla ocurre aislado.

Falla Funcional: Un estado en el que un activo fisico o sistema no se
encuentra disponible para ejercer una funcion especifica a un nivel de
desempeno deseado.

Falla Multiple: Un evento que ocurre si una funcién protegida falla mientras
su dispositivo o sistema protector se encuentra en estado de falla.

Falla Oculta: Un modo de falla cuyo efecto no es evidente para el personal
de operaciones bajo circunstancias normales, si el modo de falla ocurre
aislado.

Falla Potencial: Una condicion identificable que indica que una falla
funcional esta a punto de ocurrir o0 esta en proceso de ocurrir.

Funcién: Lo que el dueio o usuario desea que realice un activo fisico o

sistema.
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Funcion Evidente: Una funcion cuya falla aislada se vuelve evidente al
personal de operaciones bajo circunstancias normales.

Funcién Oculta: Una funcién cuya falla aislada no se vuelve evidente para
el personal de operaciones bajo circunstancias normales.

Funcidn(es) Primaria(s): La(s) funcion(es) que constituyen la(s) razén(es)
principal(es) por las que el activo fisico o sistema es adquirido por su
dueiio o usuario.

Funciones Secundarias: Las funciones que un activo fisico o sistema tiene
que cumplir a parte de su(s) funcion(es) primaria(s), tales como aquellas
que se necesitan para cumplir con los requerimientos regulatorios y
aquellas a las cuales conciernen los problemas de proteccion, control,
contencién, confort, apariencia, eficiencia de energia e integridad
estructural.

Intervalo P-F: El intervalo entre el punto en que el potencial de falla se
hace detectable y el punto en que este se degrada hasta una falla
funcional (también conocido como “periodo para el desarrollo de falla” o
“tiempo esperado para la falla”.)

Longevidad: Una medida de exposicion al esfuerzo, calculada desde el
momento en el cual un elemento o componente entra en servicio cuando
nuevo o vuelve a entrar en servicio después de una tarea designada para
restaurar su capacidad inicial, y puede ser medida en términos de tiempo
calendario, tiempo de operacion, distancia recorrida, ciclos de durabilidad
0 unidades de produccién o rendimiento.

Modo de Falla: Un evento Unico, que causa una falla funcional.

Operar hasta Fallar: Una politica de manejo de fallas que permite que un
modo de falla especifico ocurra sin ningun esfuerzo para anticiparla o
prevenirla.

Politica de Manejo de Fallas: Un término genérico que abarca tareas
basadas en condicion, restauracion programada, desincorporacion

programada, deteccién de falla, operar hasta fallar y cambios una vez.
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¢ Probabilidad Condicional de Falla: La probabilidad de que una falla ocurra
en un periodo especifico, dado que el item involucrado ha sobrevivido al
comienzo de ese periodo.

e Programado: Se establece como fijo, a intervalos predeterminados,
incluye el “monitoreo continuo” (donde el intervalo es efectivamente cero).

e Restauracion Programada: Una tarea programada que restaura la
capacidad de un elemento en o antes de un intervalo especificado (limite
de longevidad), sin tener en cuenta su condicién en el momento, a un nivel
que proporciona una probabilidad tolerable de supervivencia hasta el final
de otro intervalo especificado.

e Tarea Apropiada: Una tarea que es técnicamente factible y al mismo
tiempo vale la pena realizar (aplicable y efectiva).

e Tarea Basada en Condicién: Una tarea programada usada para detectar
un potencial de falla.

e Tarea para Detectar Fallas: Una tarea programada utilizada para

determinar si ha ocurrido una falla oculta especifica.

2.2.2. Beneficios de la metodologia del RCM

Smith, y otros, (2003 pag. 1) Menciona que muchas personas comparten la
opinion de que el mantenimiento centrado en la confiabilidad Metodologia
(RCM) ofrece la mejor estrategia de decision disponible para la optimizacion

de planes de mantenimiento y el mantenimiento de clase mundial.

Smith, y otros, (2003 pag. 3) Adicionalmente describen 12 problemas
comunes en mantenimiento que empiezo a detallar.

Insuficiente mantenimiento proactivo.

Frecuente repeticién de problemas.

Trabajo de mantenimiento erréneo.

Solidas practicas de mantenimiento no estandarizadas.

Mantenimiento preventivo innecesario y conservador.

© o kM w D =

Justificacion esquematica para las acciones del mantenimiento

preventivo.
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7. Programa de mantenimiento carece de trazabilidad.

8. Aceptacion ciega de la recomendacioén de los fabricantes.

9. Variabilidad de planes preventivos entre equipos similares.

10. Uso ineficaz de la tecnologia del mantenimiento predictivo.

11.No aplicar la regla del 80/20

12. Ausencia de compromisos a largo plazo.
Esto nos invita a responder el porqué es importante estudiar esta
metodologia e implementar en nuestros activos para tener una adecuada
trazabilidad en la elaboracion de planes de mantenimiento eficaces que
permita resolver los diferentes desafios que estos equipos desempenan en

su contexto operacional.

Esto nos hace a pensar que no solo debemos resolver los desafios que
afrontamos sino también las exigencias de acuerdo con los avances
tecnoldgicos, como detalla Moubray, (2000 pag. 3), “El proceso de cambio
en la industria ha adquirido aun mas impulso. Los cambios han sido

clasificados en nuevas expectativas, nuevas investigaciones y técnicas.”

2.2.3. Objetivos del mantenimiento

Es importante definir los objetivos del area de mantenimiento dentro de la
empresa, también es importante hacer sinergia con el area de operaciones
dado que son nuestros clientes, para la cual tanto los aspectos de seguridad,
el medio ambiente y las maquinas deben ser analizados para poder alcanzar

nuestros objetivos de mantenimiento.

Los objetivos de mantenimiento tienen que estar alineados a la visién y
misién de la empresa, dependiendo del nivel organizativo este debe tener
una estrategia para poder lograr alcanzarlo. Cada afo las empresas
desarrollan un plan estratégico que dependera del plan de produccion que
este espera alcanzar. Claro esta que los objetivos de mantenimiento sera
garantizar que se cumpla el plan de produccién y para ello debido a la

cantidad y complejidad de los equipos, mantenimiento no puede abarcar al
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100% que los equipos no fallen y/o producto de ello esperar que estas fallas
hagan que no se cumpla el plan de produccién. Para ello es necesario contar
con un listado de equipos criticos que al menos estos si sean atendidos de
manera oportuna y correcta para poder lograr los objetivos de produccion.
Para poder analizar las criticidades de los equipos se evalua en base a la
matriz de riesgo, esto segun Norzok, (2011).

En dicha matriz el area de mantenimiento debe gestionar los riesgos
asociados a los equipos basados en la consecuencia y el impacto de las
fallas que estas puedan tener en el ciclo de operacion de la planta. Para ello
Norzok, (2011) tiene en cuenta tanto en el aspecto de seguridad, medio
ambiente, produccién y costos que son estas la mas relevantes segun dicha

norma.

Tabla 2.1  Matriz de riesgo de Norzok

Freq. | Freq. per | Mean
cat. | year(*), time
) between RISK
failure
(year)
F4 >1 Oto1 M H H
F3 03to1 1to3 M M H
F2 | 0,1t003 | 3to 10 M H
F1 <0, Long M
Loss of function leading to:
Consequence category Cc1 c2 C3
No potential for Potential for injuries Potential for serious
injuries. requiring medical personnel injuries.
treatment.
Consequence safety No effect on safety Limited effect on safety Render safety critical
systems. systems. systems inoperable.
Consequence containment | Non-flammable media | Flammable media below | Flammable media
flashpoint above flashpoint
Non toxic media Moderately toxic media Highly toxic media
High pressure/
Natural/normal temperature media Extremely high pressure
pressure temperature | (>100 bar/80 °C) Memperature media
media
Consequence, No potential for Potential for moderate Potential for large
Environment; restitution pollution (specify limit) | pollution. pallution.
time < 1 month 1 month — 1 year >1 year
Consequence production No production loss Delayed effect on Immediate and
production (no effect in x | significant loss of
days) or reduced production
production
Consequence other No operational or cost | Moderate operational or | Significant operational
conseguences cost consequences or cost consequences

Es por ello por lo que cobra mayor relevancia la aplicacion del RCM, dado
que dicha metodologia prioriza las actividades a realizar en los equipos
criticos de acuerdo al riesgo de estos, basado en la evaluaciéon de las
consecuencias y el impacto que estas puedan tener a consecuencia de una

falla.
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2.2.4. Mantenimiento Centrado en Confiabilidad:

Define Moubray, (2000 pag. 7), “como el proceso utilizado para determinar
que se debe hacer para asegurar que cualquier activo fisico continue
haciendo lo que sus usuarios quieren que haga en su contexto operacional

actual”.

Explica Smith, y otros, (2003 pag. 66), que para definir un proceso de RCM

deben tener 4 caracteristicas.

Conservar funciones.
Identificar los modos de falla que pueden anular las funciones.

Priorizar la necesidad de funcion (a través de modos de falla).

A

Seleccione las tareas de mantenimiento preventivo aplicables y

efectivas para los modos de falla de alta prioridad.

2.2.5. Metodologia del RCM

Existe la norma la norma SAE JA1011: Criterio de Evaluacion del Proceso
de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM). Esta norma nos permite

desarrollar y utilizar la metodologia del RCM en nuestros activos

RCM: Las Siete preguntas basicas
Debemos poder elaborar la hoja de informacion del RCM respondiendo las

siete preguntas de Moubray, (2000 pag. 7).

1. ¢Cudles son las funciones y los parametros de funcionamiento
asociados al activo en su actual contexto operacional?

¢ De qué manera falla en satisfacer dichas funciones?

¢ Cual es la causa de cada falla funcional?

¢ Qué sucede cuando ocurre cada falla?

¢En qué sentido es importante cada falla?

¢ Qué puede hacerse para prevenir o predecir cada falla?

N o a s~ DN

¢ Qué debe hacerse sino se encuentra una tarea proactiva adecuada?

28



Consideraciones para un proceso RCM

Debemos tener las siguientes consideraciones para poder obtener el mejor

redito al realizar un proceso de RCM en nuestros activos, tal como se detalla

lineas abajo.

1.

Planeamiento
Moubray, (2000 pag. 17). Los elementos centrales del proceso de

planeamiento son:

Decidir cuales activos fisicos se beneficiaran mas con el proceso
RCM, y exactamente de qué manera lo haran.

Evaluar los recursos requeridos para la aplicacion del proceso a los
activos seleccionados.

En los casos en los que los beneficios justifican la inversion, decidir
detalladamente quien realizara y quien auditara cada analisis, cuando
y donde, y hacer los arreglos para que dichas personas reciban el
entrenaniiento apropiado.

Asegurar que el contexto operacional de cada activo fisico este
claramente comprendido.

Grupos de revision

Moubray, (2000 pag. 17). La revisiobn de los requerimientos de
mantenimiento de cualquier activo deberia ser llevada a cabo en
pequenos grupos que incluyan al menos a una persona de la funcion
de mantenimiento, y una de la funcidén de operaciones. La veterania
de los miembros del grupo es menos importante que el hecho de tener

un conocimiento profundo del activo fisico bajo revision.
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Fig 2.1. Un tipico grupo de revision de RCM

Facilitador

Supervisor de
Ingenieria

Supervisor de
Produccion

Técnico de
Mantenimiento
{Mecanico yfo
Eléctrico)

Operador

Especialista Externo
(si es necesario)
{Técnico o de Procesos)

Facilitadores

Moubray, (2000 pag. 18). Los grupos de revision RCM trabajan bajo
la guia de especialistas en RCM, llamados facilitadores. Son los
integrantes mas importantes del proceso de revisiéon RCM. Sus roles
asegurar que:

El analisis RCM se lleve a cabo en el nivel correcto, que los limites del
sistema sean claramente definidos, que ningun item importante sea
pasado por alto, y que los resultados del analisis sean debidamente
registrados.

RCM sea claramente comprendido y correctamente aplicado por parte
de los miembros del grupo.

El grupo llegue al consenso en forma rapida y ordenada, manejando
el entusiasmo individual de los miembros.

El analisis progrese razonablemente rapido y termine a tiempo.

Los facilitadores también trabajan con los directores de proyectos o

auspiciantes para asegurar que cada analisis sea debidamente planeado

y reciba el apoyo directivo y logistico apropiado.

4. Resultados de un analisis RCM

Moubray, (2000 pag. 18). Si es aplicado en la forma sugerida

anteriormente, un analisis RCM da tres resultados tangibles:
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¢ Planes de mantenimiento a ser realizados por el departamento de
mantenimiento
¢ Procedimientos de operacién revisados, para los operadores del

activo

Una lista de cambios que deben hacerse al disefio del activo fisico, o
a la manera en que es operado, para lidiar con situaciones en las que
el mismo no puede proporcionar el funcionamiento deseado con su

configuracion actual.

Dos resultados menos tangibles son que los participantes del proceso
aprenden mucho acerca de como funciona el activo fisico, y que

suelen tender a funcionar mejor como equipo.

5. Auditoria e implementacién
Moubray, (2000 pag. 19). Inmediatamente después de haber
completado la revision para cada activo fisico, los gerentes
responsables del equipo deben comprobar que las decisiones

tomadas por el grupo sean razonables y defendibles.

Luego de que cada revision es aprobada, las recomendaciones son
implementadas incorporando los planes de mantenimiento a los
sistemas de control y planeamiento, incorporando cambios en los
procedimientos operacionales estandar del activo fisico, y entregando
recomendaciones para cambios de disefio a los encargados de

realizarlos.

2.2.6. Desarrollo de las siete preguntas

2.2.6.1. Funciones

¢, Cuales son las funciones y los parametros de funcionamiento asociados al

activo en su actual contexto operacional?
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En esta etapa daremos repuesta a la primera pregunta del RCM, Moubray,
(2000 pag. 22). “;Cuales son las funciones y los parametros de

funcionamiento del activo fisico en su contexto operacional actual?”

Moubray, (2000 pag. 23). “La definicion de una funcioén consiste en un verbo,

un objeto y el estandar de funcionamiento deseado por el usuario”.

Moubray, (2000 pag. 26). Concluye lo siguiente:
e Para que un activo fisico sea mantenible, el funcionamiento deseado
debe estar dentro del margen de su capacidad inicial
e Para determinar esto no solo debemos conocer la capacidad inicial
del activo fisico, sino también cual es exactamente el funcionamiento
minimo que el usuario esta dispuesto a aceptar dentro del contexto en

que va a ser utilizado.

Funciones primarias y secundarias

Moubray, (2000 pag. 37). Se conocen como funciones primarias por ser la
razén principal por la que es adquirido el activo fisico. Son las razones por
las cuales existe el activo, por lo que debemos definirlas tan precisamente
como sea posible.

Las funciones primarias son generalmente faciles de reconocer. De hecho,
el nombre de la mayoria de los activos fisicos industriales se basa en su

funcién primaria.

Moubray, (2000 pag. 40). Es de suponer que la mayoria de los activos fisicos
cumplan una o mas funciones adicionales ademas de la primaria. Estas se

conocen como funciones secundarias.

Para aseguramos que ninguna de estas funciones sea pasada por alto, se
dividen en siete categorias de la siguiente manera:
e Ecologia - integridad ambiental

e Seguridad - integridad estructural
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¢ Control/contencidon/confort
e Apariencia

e Proteccién

o Eficiencia/economia

¢ Funciones superfluas.

Contexto operacional

Moubray, (2000 pag. 29). Proceso utilizado para determinar los
requerimientos de mantenimiento de cualquier activo fisico en su contexto
operacional. Este contexto se inserta por completo en el proceso de
formulacion de estrategias de mantenimiento, comenzando por la definicion

de funciones.

El contexto operacional también influencia profundamente los

requerimientos para las funciones secundarias.

Para un correcto analisis de RCM se debe tener en cuenta los siguientes

factores:

Procesos por lotes y continuos

Moubray, (2000 pag. 30). En plantas manufactureras la caracteristica mas
importante del contexto operacional es el tipo de proceso. Su alcance va
desde operaciones de procesos continuos en los cuales casi todos los
equipos estan interconectados, hasta operaciones de trabajo donde la

mayoria de las maquinas trabajan independientemente.

Redundancia

Moubray, (2000 pag. 30). “La presencia de redundancias (o formas
alterativas de produccion) es una caracteristica del contexto operacional que
debe ser considerada en detalle cuando se definen las funciones de

cualquier activo”.
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Estandares de calidad

Moubray, (2000 pag. 31). “Los estandares de calidad y los estandares de
servicio al cliente son otros dos aspectos del contexto operativo, que pueden
dar lugar a descripciones diferentes de funciones de maquinas que de otra

manera serian idénticas”.

Estandares media ambientales

Moubray, (2000 pag. 31). “Lo que la sociedad quiere se expresa con el
incremento en las exigencias de las regulaciones y los estandares
ambientales. Estos son estandares internacionales, nacionales, regionales,

municipales y hasta corporativos”.

Riesgos para la seguridad

Moubray, (2000 pag. 32). Un numero cada vez mayor de organizaciones han
desarrollado por si mismas o se han adherido a estandares formales con
respecto a niveles de riesgo aceptable.

En algunos casos, se aplican a nivel corporativo, en otros a plantas
individuales y a su vez otros a procesos 0 activos especificos. Sin duda,
donde existan dichos estandares son un componente importante del

contexto operacional.

Turnos de trabajo

Moubray, (2000 pag. 32). La organizacion de los tumos de trabajo afecta
profundamente al contexto operacional. Algunas plantas operan ocho horas
por dia, cinco dias a la semana (en tiempos de recesion a veces menos).
Otras operan continuamente durante los siete dias de la semana, y otras

operan entre estos dos extremos.
Productos en proceso

Moubray, (2000 pag. 33). El trabajo en proceso o semielaborado se refiere a

cualquier material que aun se encuentra en etapas intermedias de
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fabricacion y no ha pasado a través de todo su proceso productivo. Podria
estar almacenado en tanques, en cajas, en silos, en pallets, en conteiner, en
camiones, o en depdsitos especiales. Las consecuencias de la falla de
cualquier maquina estan muy influidas por la cantidad de producto en

proceso que exista entre dicha maquina y la préxima maquina del proceso.

Tiempo de reparacién

Moubray, (2000 pag. 33). “El tiempo de reparacion esta influido por la
velocidad de respuesta a la falla, que esta a su vez determinada por el
sistema de reportes de fallas, por el nivel del personal, y por la velocidad de

la reparaciéon misma”.

Repuestos
Moubray, (2000 pag. 34). “Aplicar RCM para desarrollar una estrategia de

mantenimiento, contemplando la politica de repuestos existente”.

Demanda del mercado
Moubray, (2000 pag. 35). “A veces el contexto operacional presenta una
demanda estacional para los productos y servicios que brinda la

organizacioén”.
Abastecimiento de materias primas

Moubray, (2000 pag. 35). “Algunas veces el contexto operacional esta

influido por fluctuaciones ciclicas en abastecimiento de materias primas”
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Diagrama fisico del contexto operacional

Fig 2.2.
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Tabla 2.2 Identificacidon de entradas, procesos y salidas

IDENTIFICACION EPS DEL SISTEMA DE MOLIENDA

PROCESO

Transportar pulpa desde del Cajon Molienda hasta la Bateria de Ciclones con un caudal de

ENTRADA 1181 m3/hy a una altura de 20.6 m

SALIDA

SUBPROCESOS EQUIPOS PRINCIPALES

Potencia eléctrica de 250 HP, 400V, 60 Hz y

Transferir energia electrica Motor electrico Potencia mecanica
1200 rpm

Impulsor

Pulpa desde el Molino de Bolas Transferir energia mecanica en forma de caudal y presion Pulpaa20.6 my 1181 m3/h

Portar

2.2.6.2. Fallas Funcionales

¢ De qué manera falla en satisfacer dichas funciones?
Moubray, (2000 pag. 50). “Una falla funcional se define como la incapacidad
de cualquier activo fisico de cumplir una funciéon segun un parametro de

funcionamiento aceptable para el usuario”

Se pueden presentar en los siguientes casos:

Falla total y parcial

Moubray, (2000 pag. 51). “Si la capacidad del activo se deteriora lo suficiente
como para caer debajo del funcionamiento deseado”, entonces el equipo
presenta una falla.

Limites superiores e inferiores

Moubray, (2000 pag. 52). Los estados de falla asociadas a los limites
superiores e inferiores pueden manifestarse de dos maneras. En primer
lugar, el rango de capacidad podria ir mas alld de los limites de
especificacion. El segundo estado de falla ocurre cuando el rango de
capacidad es tan amplio que va mas alla de ambos limites, el superior y el

inferior.

2.2.6.3. Modos de Falla

¢, Cual es la causa de cada falla funcional?

Moubray, (2000 pag. 56). Un modo de falla es cualquier evento que causa
una falla funcional. La descripcién de un modo de falla debe consistir de un
sustantivo y un verbo. La descripcidén debe ser lo suficientemente detallada

para poder seleccionar una estrategia de manejo de falla apropiada.
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Categorias de modo de falla

Moubray, (2000 pag. 61). Los modos de falla pueden ser clasificados en tres

grupos de la siguiente manera:

Cuando la capacidad cae por debajo del funcionamiento deseado.
Cuando el funcionamiento deseado se eleva encima de la capacidad
inicial.

Cuando desde el comienzo el activo fisico no es capaz de hacer lo

que se quiere.

Cada una de estas categorias es analizada en los proximos parrafos.

Capacidad decreciente

Moubray, (2000 pag. 64). Indica que hay cinco principales pérdidas de

capacidad:

Deterioro

Fallas de lubricacion
Polvo o suciedad
Desarme

Errores humanos que reducen la capacidad

Aumento del funcionamiento deseado

Moubray, (2000 pag. 64). La segunda categoria de modos de falla ocurre

cuando el funcionamiento deseado esta dentro de la capacidad del activo

fisico cuando es puesto en servicio, pero luego aumenta hasta quedar fuera

de su capacidad. Esto hace que el activo fisico falle de una de estas dos

maneras:

El funcionamiento deseado aumenta hasta que el activo fisico no
puede responder a él.

El aumento del esfuerzo causa que se acelere el deterioro hasta el
punto en que el activo fisico se toma tan poco confiable que deja de

ser util.
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Capacidad inicial

Moubray, (2000 pag. 67). Este problema de incapacidad rara vez afecta al
activo fisico en su totalidad. Usualmente afecta solo una o dos funciones o
uno o dos componentes, pero estos puntos débiles perjudican la operacién

de toda la cadena.

2.2.6.4. Efectos de falla

¢ Qué sucede cuando ocurre cada falla?
Moubray, (2000 pag. 76). Los efectos de la falla describen que pasa cuando

ocurre un modo de falla.

La descripcion de estos efectos debe incluir toda la informacién necesaria
para ayudar en la evaluacion de las consecuencias de las fallas.
Concretamente, al describir los efectos de una falla, debe hacerse constar lo
siguiente:
e La evidencia (si la hubiera) de que se ha producido una falla.
e Las maneras (silas hubiera) en que la falla supone una amenaza para
la seguridad o el medio ambiente.
e Las maneras (si las hubiera) en que afecta a la produccion o a las
operaciones.
e Los danos fisicos (silos hubiera) causados por la falla.
¢ Que debe hacerse para reparar la falla.
Fuentes de informacion acerca de modos y efectos
Moubray, (2000 pag. 76). Indica las fuentes que deberiamos tener para un
correcto analisis:
e El fabricante o proveedor
e Lista genérica de modos de falla
e Otros usuarios de la misma maquinas
¢ Registro de antecedentes técnicos

e Las personas que operan y hacen mantenimiento
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2.2.6.5. Consecuencias de falla

¢ En qué sentido es importante cada falla?

Moubray, (2000 pag. 95). La naturaleza y la gravedad de estos efectos
definen las consecuencias de la falla. En otras palabras, definen la manera
en la que los duefios y los usuarios de los activos creian que cada falla es

importante.

Si las consecuencias son serias, entonces se haran esfuerzos considerables
para evitar, eliminar o minimizar sus consecuencias. Sobre todo, si la falla
puede herir o matar a una persona, o si tiene efectos serios sobre el medio
ambiente. Esto también es valido si las fallas interfieren con la produccién o
las operaciones, o si pueden causar dafios secundarios significativos. Por
otro lado, si la falla solo tiene consecuencias menores, es posible que no se
tome ninguna accion proactiva, y que la falla simplemente sea reparada una

vez que ocurra.

Funciones ocultas y evidentes
Moubray, (2000 pag. 96). Una funcion evidente es aquella cuya falla eventual
e inevitablemente se hara evidente por si sola a los operadores en

circunstancias normales.

Una funcién oculta es aquella cuya falla no se hara evidente a los operarios

bajo circunstancias normales, si se produce por si sola.

Categorias de fallas evidentes
Las fallas evidentes se clasifican en tres categorias de importancia

decreciente:
e Consecuencias para la seguridad y el medio ambiente. Una falla tiene

consecuencias para la seguridad si puede lesionar o matar a alguien.

Tiene consecuencias para el medio ambiente si puede infringir alguna
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normativa relativa al medio ambiente de caracter corporativo, regional

o nacional.

e Consecuencias operacionales. Una falla tiene consecuencias
operacionales si afecta a la produccion o a las operaciones (volumen
de produccién, calidad de producto, servicio al cliente o costo

operacional, ademas del costo directo de la reparacion).

e Consecuencias no operacionales. Las fallas evidentes que caen
dentro de esta categoria no afectan ni a la seguridad ni a la
produccién, de modo que solo involucran el costo directo de la

reparacion.

2.2.6.6. Factibilidad técnica y tareas preventivas

¢ Qué puede hacerse para prevenir o predecir cada falla?

Moubray, (2000 pag. 133). “Una tarea es técnicamente factible si fisicamente
permite reducir o realizar una accion que reduzca las consecuencias del
modo de falla asociado, a un nivel que sea aceptable al duefio o usuario del

activo”.

Edad y deterioro
Moubray, (2000 pag. 137). “Las fallas relacionadas con la edad es algo
simplista, ya que de hecho hay tres maneras en que la probabilidad de falla

puede aumentar a medida que un componente envejece”.

Fig 2.3. Fallas relacionadas con la edad

e
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Fallas relacionadas con la edad y mantenimiento preventivo

Moubray, (2000 pag. 138). “Las caracteristicas del desgaste ocurren
mayormente cuando los equipos entran en contacto directo con el producto.
Las fallas relacionadas con la edad también tienden a estar asociadas con

la fatiga, la oxidacion, la corrosion y la evaporacion”.

Tareas de reacondicionamiento y sustitucién ciclica

Moubray, (2000 pag. 139). EI reacondicionamiento ciclico consiste en
reacondicionar la capacidad de un elemento o componente antes o en el
limite de edad definido, independientemente de su condicion en ese

momento.

Las tareas de sustitucion ciclica consisten en descartar un elemento o
componente antes, o en el limite de edad definida, independientemente de

su condicién en ese momento.

La frecuencia de una tarea de reacondicionamiento o sustitucion ciclica esta
detenida por la edad en la que el elemento o componente muestra un rapido

incremento en la probabilidad condicional de falla.

Las tareas de reacondicionamiento ciclico son técnicamente factibles si:
e Hay una edad identificable en la que el elemento muestra un rapido
incremento en la probabilidad condicional de falla.
e La mayoria de los elementos sobreviven a esta edad (todos los
elementos si la falla tiene consecuencias para la seguridad o el medio
ambiente).

e Se restaura la resistencia original del elemento a la falla.
Las tareas de sustitucion ciclica son técnicamente factibles si:

e Hay una edad identificable en la que el elemento muestra un rapido

incremento en la probabilidad condicional de falla.
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e La mayoria de los elementos sobreviven a esta edad (todos los
elementos si la falla tiene consecuencias para la seguridad o el medio

ambiente).

Fallas no asociadas con la edad

No todos los modos de falla se relacionan con la edad, es por ello que
debemos conocerlos para tener una efectiva tarea de mantenimiento.
Provocadas por la complejidad de los equipos y las fallas con orden aleatorio,

por erro del operador o de instalacion.

Fig 2.4. Fallas que no estan relacionadas con la edad

Fallas potenciales y mantenimiento a condicién
Moubray, (2000 pag. 148). “Las tareas a condicion 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”

Moubray, (2000 pag. 150). “Las tareas a condici6n deben ser realizadas a

intervalos menores al intervalo P-F”.

Moubray, (2000 pag. 153). Las tareas a condicibn programadas son
técnicamente factibles si:

e Es posible definir una condicién clara de falla potencial

e Elintervalo P-F es razonablemente consistente

e Resulta practico monitorear el elemento a intervalos menores al

intervalo P-F
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El intervalo P-F neto es lo suficientemente largo como para ser de
alguna utilidad (en otras palabras, lo suficientemente largo como para
actuar a fin de reducir o eliminar las consecuencias de la falla

funcional).

Categorias de técnicas a condicién

Moubray, (2000 pag. 153). Las cuatro categorias principales de técnicas a

condici6n son las siguientes:

Técnicas de monitoreo de condicion, que implican el uso de algun
equipo especializado para monitorear el estado de otros equipos.
Técnicas basadas en variaciones en la calidad del producto.
Técnicas de monitoreo de los efectos primarios, que implican el uso
inteligente de indicadores existentes y equipos de monitoreo de
procesos.

Técnicas de inspecci6n basadas en los sentidos humanos.

Seleccion de tareas proactivas

Moubray, (2000 pag. 172). Sugiere que el orden basico de preferencia para

seleccionar tareas proactivas es el siguiente:

Tareas a condicion

Las tareas a condicién son consideradas primero en el proceso de selecciéon

de tareas, por las siguientes razones:

Casi siempre pueden ser realizadas sin desplazar el activo fisico de
su ubicacion y generalmente mientras continua en servicio con lo que
es raro que interfieran con el proceso de produccién. También son
faciles de organizar.

Identifican condiciones especificas de falla potencial, de modo que se
puede definir claramente la acci6n correctiva antes de que comience
el trabajo. Esto reduce la cantidad de trabajos de reparaci6n, y hace
posible realizarlos mas rapidamente.

Identificar el punto de falla potencial en los equipos, les permite

cumplir con casi toda su vida util.
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Tareas de reacondicionamiento y de sustitucion ciclica

Sino puede encontrarse una tarea a condicion apropiada para un modo de
falla en particular, la opcion siguiente es una tarea de reacondicionamiento
o de sustitucion ciclica. Si esta tarea cumple con los criterios de factibilidad
técnica, deberia reducir de manera significativa las consecuencias de las
fallas a las que esta dirigida. Pero, estas dos categorias de tareas también
tienen desventajas significativas:

e Solamente puede realizarse con la maquina detenida vy
(generalmente) requieren envio al taller, por lo que estas tareas casi
siempre afectan de alguna manera a la produccion.

o El limite de edad se aplica a todos los elementos, entonces muchos
elementos o componentes que podrian haber sobrevivido mas tiempo
seran removidos.

e Las tareas de reacondicionamiento involucran trabajos de taller, por
lo que generan una carga de trabajo mucho mayor que las tareas a

condicion.

2.2.6.7. Busqueda de falla

¢ Qué debe hacerse sino se encuentra una tarea proactiva adecuada?
Moubray, (2000 pag. 176). “La busqueda de fallas se aplica solo a las fallas
ocultas o no reveladas. A su vez, las fallas ocultas solo afectan a los

dispositivos de protecciéon”.

Moubray, (2000 pag. 177). “Las tareas ciclicas de busqueda de falla
consisten en chequear una funcion oculta a intervalos regulares para ver si

ha fallado”.

Debe ser fisicamente posible chequear la funcion
Moubray, (2000 pag. 178). En un pequefio pero significativo numero de
casos, es imposible llevar a cabo una tarea de busqueda de falla de cualquier

tipo. Estas son:
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e Cuando es imposible tener acceso al dispositivo de seguridad para
revisarlo (esto es casi siempre resultado de un disefio mal concebido).
e Cuando la funcién del dispositivo no puede ser revisada sin destruirlo
(como en el caso de los fusibles y los discos de ruptura). En la mayoria
de estos casos, disponemos de otras tecnologias (tales como
interruptores automaticos en vez de fusibles). Sin embargo, en
algunos casos nuestras unicas opciones son: o bien encontrar alguna
otra manera de manejar los riesgos asociadas con la proteccién que
no puede ser chequeada hasta que aparezca algo mejor, o abandonar

los procesos en cuestion.

Moubray, (2000 pag. 189). La busqueda de fallas es técnicamente factible
Si:

e Es posible realizar la tarea.

e Latarea no incrementa el riesgo de una falla multiple.

e Es practico realizar la tarea al intervalo requerido.

Merece la pena realizar la busqueda de falla si reduce la probabilidad de la

falla multiple asociada a un nivel tolerable.

2.2.7. Diagrama de decisién del RCM

Moubray, (2000 pag. 190). Demuestra como la hoja de decisién permite
asentar las respuestas a las preguntas formuladas en el diagrama de
decision, y, en funcién de dichas respuestas, registrar:
e Que mantenimiento de rutina (si lo hay) sera realizado, con qué
frecuencia sera realizado y quien lo hara.
e Que fallas son lo suficientemente serias como para justificar el
redisefio.
e Casos en los que se toma la decisién deliberada de dej ar que las

fallas ocurran.
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2.2.8.

Hoja de decision de RCM

Se elabord un formato para poder consolidar la informacion del analisis

realizado

Fig 2.5. Hoja de decision RCM
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2.2.9.

Diagrama de decision RCM

JA1012, (2002). Se adjunta del documento presente.
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2.2.10. Estrategias de mantenimiento

Pascual Rodrigo, (2002 pag. 13). Es importante fijar objetivos, nuestros
primeros objetivos son:

e Mantener los equipos en operacion.

e Reducir el numero de fallas con costo global minimo
Para llegar al punto 6ptimo, se debe seleccionar entre las estrategias de

mantenimiento disponibles:

¢ Mantenimiento Preventiva, o basada en el tiempo

¢ Mantenimiento Predictiva, o basada en la condicion de las maquinas
e Mantenimiento Proactiva, para evitar aparicion o recurrencia.

¢ Mantenimiento Reactivo o Correctivo, que se aplica luego de aparecer

una falla.

Ello no implica que la reaccién esté debidamente planeada.
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Fig 2.7. Estrategias de mantenimiento
Mantencién
| |
Mantencion Mantencion
Post-falla Pre-falla
\ \
Mantencién Mantencion Mantencion Mantencion Mantencién
Correctiva Proactiva Preventiva Predictiva Proactiva
2.2.10.1. Mantenimiento reactivo Post-falla

Es el conjunto de tareas destinadas a corregir los defectos que se van
presentando en los distintos equipos y que son comunicados al

departamento de mantenimiento por los usuarios de estos.

Es el mantenimiento en el cual no se realiza ningun tipo de planificaciéon ni
programacion. Corresponde asi a la reparacion imprevista de fallas y se
practica en las empresas, en aquellos componentes de bajo costo, donde el
equipo es de una naturaleza auxiliar que no esta directamente relacionado
con la produccion. Si se realzara en equipos directamente relacionados con
la produccion los costos de mantenimiento serian sumamente elevados.
RENOVETEC, (2023).

2.2.10.2. Mantenimiento proactivo

Es el mantenimiento planificado y programado llevado a cabo con el fin de
qgue administracién del mantenimiento sea mas eficiente. Aqui se incorpora
el concepto moderno de que las funciones de mantenimiento no deben
corresponder unicamente al departamento de mantenimiento, sino que parte
de esas funciones se deben asignar a los departamentos de produccion,
investigacion y desarrollo, diseno, ingenieria, compras y finanzas, asi como
a los proveedores, a la gerencia general y a los operadores. RENOVETEC,
(2023).
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Este tipo de mantenimiento abarca:
Mantenimiento preventivo

Mantenimiento predictivo

2.2.10.3. Mantenimiento preventivo

Es el mantenimiento que tiene por misién mantener un nivel de servicio
determinado en los equipos, programando las intervenciones de sus puntos
vulnerables en el momento mas oportuno. Suele tener un caracter
sistematico, es decir, se interviene, aunque el equipo no haya dado ningun

sintoma de tener un problema.

Es el proceso de servicios periddicos (rutinarios) al equipo. Este puede ser
desde una rutina de lubricacion hasta la adaptacion, después de un
determinado tiempo, de piezas o componentes. El intervalo entre servicios

puedes ser en horas de operacion, numero de cambios, en tiempo.

Se detallan tareas rutinarias como, limpieza, lubricacidon inspeccion, prueba,

ajuste, servicio, reparaciones menores.

Adicional tenemos tareas completas como reemplazo de componentes y
overhaull. RENOVETEC, (2023).

2.2.10.4. Mantenimiento predictivo

Es el proceso que persigue conocer e informar permanentemente del estado
y operatividad de las instalaciones mediante el conocimiento de los valores
de determinadas variables, representativas de tal estado y operatividad.
Para aplicar este mantenimiento, es necesario identificar variables fisicas
(temperatura, vibracion, consumo de energia, etc.) cuya variacion sea
indicativa de problemas que puedan estar apareciendo en el equipo. Es el

tipo de mantenimiento mas tecnolégico, pues requiere de medios técnicos
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avanzados, y en ocasiones, de fuertes conocimientos matematicos, fisicos
y/o técnicos. RENOVETEC, (2023).

2.2.11. Costos de mantenimiento

Para los costos de mantenimiento por cada actividad realiza se calcula
Pascual Rodrigo, (2002 pag. 111), con la suma de los costos de repuestos,
insumos, y del personal requerido para la reparacion de equipos, o para el

reemplazo de componentes en mal estado.

2.211.1. Costo de mantenimiento correctivo

SMRP, (2009 pag. 112). Esta métrica cuantifica el impacto financiero del
trabajo realizado en las tareas de mantenimiento correctivo. Las tendencias
en los costos de mantenimiento correctivo pueden proporcionar

retroalimentacién para evaluar la efectividad de actividades proactivas.

El costo de mantenimiento correctivo es la mano de obra, material, servicios
y/o costo del contratista por el trabajo realizado para restaurar la funcién de
un activo después de una falla o cuando la falla es inminente. Incluye los
costos del operador si todos los operadores Los costos de mantenimiento

estan incluidos en el costo total de mantenimiento.

2.2.11.2. Costo de mantenimiento preventivo

SMRP, (2009 pag. 112). El objetivo de esta métrica es cuantificar el impacto
financiero del trabajo realizado como preventivo, tareas de mantenimiento.
Tendencia del porcentaje de costos de mantenimiento preventivo que puede
proporcionar retroalimentacién para evaluar la efectividad de las actividades
proactivas en comparacion con el porcentaje de las tendencias de costos de

todos los tipos de trabajos de mantenimiento.
El costo de mano de obra, materiales y servicios, incluido el mantenimiento

realizado por los operadores (por ejemplo, total mantenimiento productivo

(TPM), por parte del personal de la empresa o contratistas para trabajos
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realizados como mantenimiento preventivo. Incluye los costos del operador
si se incluyen costos de mantenimiento del operador estan incluidos en el

costo total de mantenimiento.

2.2.11.3. Costo de mantenimiento basado en la condicion

SMRP, (2009 pag. 112). El objetivo de esta métrica es realizar un
seguimiento del costo de las tareas de mantenimiento basadas en
condiciones (predictivas). La tendencia del porcentaje del costo de
mantenimiento basado en la condicién puede proporcionar informacién para
evaluar la efectividad de las actividades proactivas en comparacion con el

porcentaje del costo de todo tipo de trabajos de mantenimiento.

El costo que se utiliza para medir la condicion del equipo frente a estandares

conocidos para para evaluar si fallara durante algun periodo futuro.

2.2.11.4. Costo de mantenimiento total

SMRP, (2009 pag. 112). Son los gastos totales de mano de obra de
mantenimiento, incluido el mantenimiento realizado por los operadores, tales
como mantenimiento productivo total (TPM), materiales, contratistas,
servicios y recursos. Incluye todos los gastos de mantenimiento por cortes,
paradas o paradas, asi como los gastos normales, tiempos de
funcionamiento. También incluye gastos de capital directamente
relacionados con maquinaria al final de su vida util, reemplazo para que no
se enmascare el reemplazo excesivo versus el mantenimiento adecuado. No

es incluir gastos de capital para ampliaciones o0 mejoras de la planta.

2.212. SAPERP

ERP es la sigla en inglés de planificacion de recursos empresariales, que
ayuda a ejecutar procesos centrales en un Uunico sistema para
departamentos como finanzas, fabricacion, RR. HH., cadena de suministro,
servicios, compras y otros. Nuestras soluciones de ERP utilizan tecnologias

inteligentes para ayudarlo a transformar sus procesos de mision critica y
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adaptarse rapidamente al cambio —sin importar el tamano de su negocio—.
Manténgase a la vanguardia con actualizaciones continuas, escale

facilmente, reduzca costos y logre nuevas eficiencias. SAP, (2023).

2.2121. Moédulo de mantenimiento SAP-PM

El modulo PM (por sus iniciales en inglés) significa Mantenimiento de Planta
y corresponde al modulo del software SAP que se utiliza para agilizar las
plantas y los entornos de las plantas. SAP PM es el modulo del Sistema SAP
encargado de gestionar Mantenimiento de Plantas Industriales, sus siglas
provienen de "Plant Maintenance". SAP PM engloba desde la gestion de
logistica, la administracion y tareas de mantenimiento de los activos de la
compania. SAP, (2023).

2.2.12.2. Ventajas del uso SAP ERP

2.2.12.21. Soluciones para todos

Ya sea que tenga dos 0 200.000 empleados, SAP tiene un portafolio integral
de sistemas y herramientas lideres de ERP en la nube que se adaptan a sus
necesidades. También brindamos equipos de soporte dedicados que estan
a su disposicion 24/7. SAP, (2023).

2.2.12.2.2. Soluciones para todos

SAP tiene mas de 40 anos de experiencia en planificacion de recursos
empresariales en todas las industrias y tamafios de empresas. Usamos las
ultimas tecnologias para construir herramientas de ERP en la nube
preparadas para el futuro, entregadas mediante actualizaciones
automaticas. SAP, (2023).

2.2.12.2.3. Flexibilidad

SAP esta dedicado a crear aplicaciones de ERP en la nube faciles de usar y

adaptables. Ya sea que desee personalizar los procesos, usar la nube
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publica o privada o pagar solo por lo que necesita, la flexibilidad es el centro
de nuestras ofertas. SAP, (2023).

2.212.2.4. Gestion de la seguridad en la nube

SAP Business Technology Platform esta construida sobre una
infraestructura de tecnologia avanzada. Contamos con equipos de expertos
que trabajan en la gestion de la proteccion de datos y las amenazas a la
seguridad. SAP, (2023).

2.2.12.2.5. Introduccion al médulo de mantenimiento SAP-
PM

El sistema Mantenimiento de Planta (SAP PM), como parte de la gestion del
ciclo de vida de las instalaciones, sistemas y equipos, esta integrado con los

otros sistemas de SAP como: Ferrera Arquimedes, (2023).

Administracion de materiales.

Controlar “Controlling”.

Contabilidad financiera.

Contabilidad de activos.

Sistema de Produccién y Recursos Humanos.
Inversion y Gestion de Proyectos.

Gestion Inmobiliaria.

Gestion de Fondos.

La Planificacion y Programacion de Mantenimiento en el sistema PM-SAP
consiste principalmente de 5 etapas:

1. Equipos, localizaciones y BOM's.

2. Hojas de rutas, puestos de trabajos y planes de mantenimiento.

3. Avisos y érdenes de mantenimiento.

4. Puntos de Medidas, documentos de medida y lista de tareas.

5. Reportes KPI's y Proyectos de inversion (SAP-PS). Ferrera

Arquimedes, (2023).
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2.2.12.3. Transacciones mas importantes de SAP PM

Primero debemos comprender qué significa una transaccién para que y la
utilidad dentro del médulo SAP PM dentro del sistema SAP.

Una transaccién es un programa que se encarga de cumplir una tarea o
proceso empresarial dentro del sistema SAP, para acceder a ella existen 2
métodos, puede ser con el cédigo de la transaccion o ingresar carpeta a

carpeta para encontrar la transaccion a ejecutar.

El mdédulo PM se encarga de ver toda el area de mantenimiento de planta

dentro de una compania.

El diferencial de una persona que labora dentro de esta area es la capacidad
de gestionar el modulo completo de mantenimiento (PM), y tener
conocimiento en gestion de materiales (MM) y algunas transacciones de

visualizacién del médulo de Controlling.

Detallamos las transacciones dentro del médulo PM segun la tarea que
desees realizar dentro de la compania donde labores. PERU ITSYSTEMS,
(2023).

Transacciones de SAP PM

IA16: Generar el informe de costos de hoja de ruta

IW12: Lista flujo de documentos

IW13: Referencia utilizacién material

IW41: Notificacion de 6rdenes de trabajo

IW42: Notificacion global

IW44: Notificacion colectiva 6rdenes MT

IW45: Anular notificacion de 6rdenes-MT

IWA47: Lista de notificaciones

IW24: Crear aviso MT

IW28 / IW29: Modificacion / Visualizacion masiva de avisos de averia.
IW32: Modificar ordenes de trabajo
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IW38 / IW39: Modificacion / Visualizacidn masiva de 6rdenes de trabajo.
IK11: Crear documento de medicion

IK12: Modificar documento de medicion

IK18: Modificar documentos de medicion

IHO1: Visualizar la estructura de la ubicacion técnica y equipos montados
ILO3: Visualizar ubicacion técnica

IB13: Visualizar una lista de materiales para U.T

IEOQ3: Visualizar equipo

IHO8: Visualizacion de equipos (Con diferentes campos).

MDO04: Lista necesidades de stock

CRO5: Listar puestos de trabajo

CR12: Planificacién de la capacidad del personal de mantenimiento

CM25: (Dependera de cada empresa como configura esta transaccion,
donde algunas dejan parametros para ingresar los programas semanales de
mantenimiento a través de transacciones Z)

ILO1: Creacién de ubicaciones técnicas (Dependera de cada empresa y nivel
de los perfiles si se tiene acceso a esta transaccion)

ILO2: Modificar ubicaciones técnicas

ILOS: Modificacion masiva de ubicaciones técnicas

IEO1: Creacién de equipos

IEO2: Modificacién de equipos

IEOS5: Visualizacién masiva de equipos

IPO1 — IP41 — IP42 — IP43: Creacién de planes de mantenimiento
(Frecuencia fija, por contador de mantenimiento, contadores multiples)
IP02: Modificacion de planes preventivos

IP10: Programacion de planes preventivos

IP12: Visualizar estrategias de mantenimiento

IP16: Visualizar planes de mantenimiento

IP18: Visualizar posiciones de mantenimiento

IP31: Célculo costes del plan mantenimiento

IK17: Visualizar tratamiento lista documento medicion equipo

IAO1: Creacion de hojas de ruta
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IAO2: Modificar hojas de ruta

IBO1: Agregar materiales a equipos

IBO2: Modificar materiales a equipos

IB11: Agregar materiales a ubicacion técnica

IB12: Modificar materiales a ubicacion técnica

ML81N: Ingreso de hoja de entrada de servicio (HES)

MES5A: Solicitud de pedido y listados. Generalidades PERU ITSYSTEMS,
(2023)

2.3.Marco Conceptual

2.3.1. Gestion de mantenimiento

Para poder implementar una correcta gestién de mantenimiento basada en
cualquier estrategia de mantenimiento y con el fin de aplicar los
conocimientos que brinda la metodologia RCM, nosotros desarrollaremos las
bases de datos que debemos contar para poder implementar los resultados
del analisis del RCM.

Debemos de contar con la siguiente informacion:
Hoja de registro de equipos

Catalogo de repuestos

Planes de mantenimiento en SAP

Medicion de indicadores

2.3.2. Hoja de registro de equipo

La hoja de registro de equipos sirve para la identificacién completa del activo,

se propone en base a las recomendaciones de la norma ISO 14224.
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Fig 2.8.

Hoja de registro de equipos

BOMBA DE ALIMENTACION A CICLONES

UBICACION TECNICA BO-2345-02-PT06-01-4110-PPP130A Versién: 1.0
Fecha lacién de datos|30-Abr

1. DATOS GENERALES

IMAGEN

Denominacion de activo BOMBA ALIMENTACION A LOS CICLONES
Descripcion
Descripcion Proceso
Area MOLIENDA
Codigo SAP 4 90000213
Caodigo Contable 4 -
Cadigo de inventario
Familia de equipo BOM
TAG / N° de Activo 4110-PPP-130A
gecha s de Instalacion / 2810712023
peracion
N°® Planos de Ingenieria
Informacion del vendor
Marca SHURCO Dimensiones(m)
Modelo 125250 Succion (in) 12in
Tipo CENTRIFUGO Descarga (in) 10 in
Serie 220828381 OBSERVACIONES:
Capacidad 1181m3/h, 20.6m
Orden de compra 4500005140

2.3.3.

Catalogacion de repuesto

Este procedimiento se realiza para la identificacion de los repuestos y poder

realizar el proceso de gestion de compras de acuerdo a los lineamientos

logisticos.

Se muestra el siguiente diagrama de flujo que resume el proceso de gestion

de compras.

Fig 2.9.

* Nombre tecnico
* Numero de parte
* Equipo

 Creacion de clase de
material
 Crear el codigo enel

Diagrama de proceso de gestion de compras

* Generar la Solped
* Se indentificala
cantidad
 Sesolicta la

aprobacion

Cotizacion

* Se cotiza de acuerdo

al maestro de
proveedores

* Se aprueba conel

* Se cordinala entrega

usuario

usuario

Almacen

* Retiro por parte del

maestro
* Codigo SAP

Identificacion Abastecimiento
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Fig 2.10.

Listado de repuestos de la bomba de molienda

e
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2.34.

Planes de mantenimiento en SAP

Para el proceso de gestién de mantenimiento dentro del entorno SAP —

HANA, se utiliza el médulo PM, donde previamente se tienen los siguientes

maestros de datos para poder elaborar un plan de mantenimiento.

Debemos de contar con los siguientes datos maestros:

Puestos de trabajo
Ubicaciones técnicas

Listado de equipos

Estrategias de mantenimiento

Hojas de rutas

Clases de 6rdenes

Puntos de medida

Fig 2.11.

*Maestro de
ubicaciones tecnicas
* Maestro de equipos

*Maestro de lista de
materiales

Administracion de

Datos Maestros

Gestion de
Mantenimiento

¢ Puestos de trabajo
eHojas de ruta
¢ Clases de ordenes

ePuntos de medidas

e Estrategia de

mantenimiento
ePlanes de

mantenimiento

Planificacion de
Mantenimiento

Diagrama de proceso gestion de mantenimiento

*MTBF
¢ Analisi de costos
e Historico de
mantenimiento
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e Puestos de trabajo SAP
Son cédigos para realizar el registro de las horas de trabajo por cada

persona, en minera ares se tiene los siguientes puestos de trabajo

Fig 2.12.  Listado de puesto de trabajo en SAP

[® Puesto de trabajo (1) 39 Entradas encontradas
Buscar por clases Nombre de puesto de trabajo Te

O B H g =

Centro: 2345

PstoTbjo " Denom.breve Idioma
10CM-CAC :Contractor Condition Monitoring Mec/Elec ES
10CM-TAB Technician Monitoring;Cond Monitoring ES
10CN-CAC Contractor;Operator Crane Support ES
10CN-OAA Operator Crane;Crane ES
10EI-TAD Technician Electrical;Elec & Instrument ES
10EL-CAC Contractor;Electrical ES
10LU-CAC Contractor;Lubricator Support ES
10ME-TAI Technician Mechanical;Mechanical ES
10MS-CAC Contractor;Mine Support ES
10MS-TAD Technician Electrical;Mine Support ES
10MS-TAI Technician Mechanical;Mine Support ES
10PM-PM PERSONAL PM 'S MEC;ELEC;CONTRAT;EXTERN ES
10RL-TAB Technician Cond Monitoring;Reliability ES
10SP_SEP Supervisor Sistemas Electricos Potencia ES
10SP-CNF Supervisor Confiabilidad (Pred/Lubr) ES
10SP-Ef1 Supervisor Electricidad/Instrumentacion ES
10SP-MEC Supervisor Mecanico S
10SV-CAC Contractor;Services ES
10TF-CAC Contractor; Termofusionista ES
10WE-CAC Contractor;Welding ES

¢ Ubicaciones técnicas SAP
Las ubicaciones técnicas es la referencia del proceso que se va a administrar
en las diferentes unidades de negocio, para minera Lagunas Norte se realiz
la siguiente propuesta de acuerdo a la memoria descriptiva del proceso de
la planta CMOP.

Tabla 2.3  Descripcion de la ubicacién técnica en SAP

Nombre Descripcion

Indicador de Estructura PLGN - Indicador de estructura 01

Estructura SAP XX-NNNN-XX-XXXX-NN-XXXX-XXXXXXX

Taxonomia del proceso | 1 (negocio) 2 (centro) 3 (area) 4 (planta) 5 (proceso) 7 (subproceso)

Niveles jerarquicos 7 niveles

Grupo de Autorizacion 2345

Tipo de ubicacion técnica | P Sistema téc.-Unidad Productiva
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Fig 2.13.

Repr.estructura ubicacién técnica: Lista de estructura

Ubicacion técnica en SAP

K49 E E Y8 [& | Nivel hacia arriba |  Detalles completos % B [ Create Notification 3 UTC-5
Ubicacién técnica BO-2345 Vélido de 24.11.2023

Denominacién U.M. LAGUNAS NORTE

BO-2345

BO-2345-02

BO-2345-02-PT06
BO-2345-02-PT06-01
BO-2345-02-PT06-01-3140

>l BO-2345-02-PT06-01-3145

V&l BO-2345-02-PT06-01-4110
>@l  BO-2345-02-PT06-01-4110-RME100
>&l  BO-2345-02-PT06-01-4110-RME101
>l BO-2345-02-PT06-01-4110-BILOOL
>dl  BO-2345-02-PT06-01-4110-CHU140
>&1  BO-2345-02-PT06-01-4110-MIL125
>&1  BO-2345-02-PT06-01-4110-PBX130
vl  BO-2345-02-PT06-01-4110-PPP130A

90000213
BO-2345-02-PT06-01-4110-PPP130B

90000214
BO-2345-02-PT06-01-4110-CYC130
B0O-2345-02-PT06-01-4110-SCR135
B0O-2345-02-PT06-01-4110-SAM135
BO-2345-02-PT06-01-4110-SAM136
BO-2345-02-PT06-01-4110-PPS050

U.M. LAGUNAS NORTE

PROCESOS
PLANTA CMOP
AREA 1-CLASIFICACION DE CARBON,MOLIENDA

AREA

1 - 3140 RECUPERACION DEL MINERAL

AREA 1 - 3145 TAMBOR LAVADOR

AREA

e Listado de equipo SAP

1 - 4110 MOLIENDA
SALA ELECTRICA AREA 1
SALA ELECTRICA AREA 1
EDIFICIO MOLIENDA
CAJA DE BOLAS DE ACERO
MOLINO DE BOLAS

CAJON DE BOMBAS ALIMENTACION A CICLONES
BOMBAS ALIMENTACION A CICLONES 130A

(TEMPORAL)
(PROYECTO_FIJA)

BOMBAS ALIMENTACION A CICLONES 130A

BOMBAS ALIMENTACION A CICLONES 130B

BOMBAS ALIMENTACION A CICLONES 130B

NIDO DE CICLONES

ZARANDA O/F CICLONES

MUESTREADOR PRIMARIO O/F CICLON
MUESTREADOR SECUNDARIO O/F CICLON
BOMBA SUMIDERO

2345331011
2345331011
2345331011
2345331221

2345331221
2345331111
2345331221
2345331221
2345331221
2345331221
2345331221

2345331221

2345331221
2345331221
2345331221
2345331221
2345331111

Es el registro técnico, contable de los activos fisicos, identificando el nombre

técnico, clase de equipo, cuentas de gasto, centro logistico, inventario

contable, ubicacion técnica, etc.

Fig 2.14.

Visualizar equipo: Lista de equipos

Listado de equipo en SAP

e q K 4P ) = YIa B F ¥ 3 Subotal [W [7]Selecciones.. $§UTC-5 [WLayout para caracteristicas
B T Equipo Denominacién de objeto técnico A Fabricante Denominacién de tipo  Clase de objeto PstoTbjo  Campo dlasificacion GP  Pto.tbjoresp. Perfil catélogo Ubicacion tcnica
M 90000209  TROMEL MOLINO DE BOLAS ) DRUM 10E1-TAD 100 10ME-TAI BO-2345-02-PT06-01-¢
M 90000210  CHUTE DESCARGA MOLINO DE BOLAS 0 CccHU 10EI-TAD 100 10ME-TAI BO-2345-02-PT06-01¢
M 90000211  CHUTE ALIMENTACION DE BOLAS ) ccHU 10ET-TAD 100 10ME-TAI BO-2345-02-PT06-01-
M 90000212 CAJON DE BOMBAS ALIMENTACION A CICLONES 0 BOXX 10EI-TAD 100 10ME-TAI BO-2345-02-PT06-01-¢
BB 50000213 BOMBAS ALIMENTACION A CICLONES 130A 1 SHURCO 125250 BOMB 10SP-MEC 4110-PPP-130A 100 10ME-TAI 000000001 BO-2345-02-PT06-01-¢
M 90000214  BOMBAS ALIMENTACION A CICLONES 1308 1 SHURCO 125250 BOMB 10SP-MEC 4110-PPP-130B 100 1OME-TAI 000000001 BO-2345-02-PT06-01-
M 90000215 NIDO DE CICLONES ) creL 10EI-TAD 100 10ME-TAI BO-2345-02-PT06-01-¢
M 50000216  ZARANDA O/F CICLONES ) BINN 10E1-TAD 100 10ME-TAI BO-2345-02-PT06-01-¢
M 90000217  CHUTE DESCARGA O/F CICLONES 0 ccHU 10EI-TAD 100 10ME-TAI BO-2345-02-PT06-01¢
M 90000218  CAJON DESCARGA IMPUREZAS DE ZARANDA ) BOXX 10EI-TAD 100 10ME-TAI BO-2345-02-PT06-01-
M 90000219  CHUTE DESCARGA ZARANDA O/F CICLONES 0 ccHu 10E1-TAD 100 10ME-TAI BO-2345-02-PT06-01-¢
M 90000220  MUESTREADOR PRIMARIO O/F CICLON 0 ANAL 10EI-TAD 100 10ME-TAI B0-2345-02-PT06-01-¢
M 90000221  MUESTREADOR SECUNDARIO O/F CICLON 0 ANAL 10EI-TAD 100 10ME-TAI BO-2345-02-PT06-01-¢
M 90000222 BOMBA SUMIDERO ) BOMB 10EI-TAD 100 10ME-TAI BO-2345-02-PT06-01-¢
M 90000223  TECLE MANUAL BOMBA SUMIDERO ) HSRL 10E1-TAD 100 10ME-TAI BO-2345-02-PT06-01-¢
M 90000224  ESTACION DUCHA/LAVAOJOS DE EMERGENCIA 0 cowA 10EI-TAD 100 10ME-TAI B0-2345-02-PT06-01-¢
M 90000225  PUENTE GRUA MOLIENDA 0 CRER 10ET-TAD 100 10ME-TAI BO-2345-02-PT06-01-¢
M 90000226  ESPESADOR DE MOLIENDA ) ESPE 10EI-TAD 100 10ME-TAI BO-2345-02-PT06-01-¢
M 90000227  UNIDAD HIDRAULICA DE ESPESADOR MOLIENDA 0 HYPP 10E1-TAD 100 10ME-TAI BO-2345-02-PT06-01-¢
M 90000228  BOMBAS U/F ESPESADOR MOLIENDA 160A 0 BOMB 10EI-TAD 100 10ME-TAI B0-2345-02-PT06-01-¢
M 90000229  BOMBAS U/F ESPESADOR MOLIENDA 160B 0 BOMB 10EI-TAD 100 10ME-TAI BO-2345-02-PT06-01-¢
M 90000230  BOMBAS SUMIDERO 1 0 BOMB 10EI-TAD 100 10ME-TAI BO-2345-02-PT06-01-¢
M 90000231  BOMBAS SUMIDERO 2 ) BOMB 10E1-TAD 100 10ME-TAI BO-2345-02-PT06-01-¢
M 90000232 TOLVA ALIMENTACION FLOCULANTE 0 BINN 10EI-TAD 100 10ME-TAI B0-2345-02-PT06-01-
M 90000233  ALIMENTADOR FLOCULANTE 0 FEED 10ET-TAD 100 10ME-TAI BO-2345-02-PT06-01-¢
M 90000234  TANQUE PREPARACION FLOCULANTE ) DWTR 10EI-TAD 100 10ME-TAI BO-2345-02-PT06-01-¢

e Estrategia de mantenimiento SAP

Son las frecuencias disponibles para realizar los planes de mantenimiento,

de acuerdo con la necesidad estas son opcionales, dado que para la

creacién del plan de mantenimiento no es obligatorio contar con ellas, porque
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existe los planes de ciclo individual IP41, esta frecuencia se ingresa de forma

manual porque el sistema cuenta con unidades de medida para dichos

planes.

Fig 2.15.

Madificar estrategias de mantenimiento: Resumen

Z &

Estructura de didlogo

Entradas nuevas

REBERE

Tabla de estrategias de mantenimiento en SAP

v 1. Estrategias de mantenimiento
= [ Paquetes
Abrir carpeta

Denominacidn
CCM CAMBIC DE COMPONENTES C/ 1000
.[S EM :E] TRATEGIA SEMANAL S/J
Z1000H 1000 HORAS C/1

Nom. Gpo.autorizaciones

Z125H 125 HORAS C/]

Z15D  QUINCENAL CALENDARIO C/]
Z1D ESTRATEGIA POR DIAS
Z250H 250 HORAS C/]

Z6MEN SEMESTRAL CALENDARIO C/]
ZMEN  MENSUAL CALENDARIO C/]
ZSEM  SEMANAL CALENDARIO C/1

ZTRIME TRIMESTRAL CALENDARIO C/]

Unidad de medida para planes de ciclo individual SAP

Fig 2.16.

[¥ Plan de mantenimiento preventivo  Tratar Detalles  Entorno

o CKE OO0

Pasar a

BB [ Unidad para la ejecucion de medidas mantenimiento (3) 255 Entrada...

oy | I
NNy

“b .| Modif.plan de mantenimiento preventivo: Plan ciclo (@| (B [H # %
Resumen de dases Comercial UM Texto unidad de medida " Texto dimensién
"3 "3 Pulgada cibica Volumen ~
Plan mant.prev. 60001288 LUB 15 TRUNION MOLINO BoLas [P B Eunses Punses =
= AA AA  Resistencia eléctrica espec. Resist.eléct.espec.
] Cab.plan mant. ocM OCM  Resistencia eléctrica espec. Resist.eléct.espec.
Parém programacién plan mantenimiento | Datg ROL ROL  Rolios (sin dimensiones)
RMS RMS  Root Mean Square Velocidad
5 S Segundo Hora
WCH WCH  Semanas Hora
SuU su Service Unit (sin dimensiones)
Ciclo/Unidad 1 wen SET SET  SET (sin dimensiones)
. AN AV Siemens per meter Conductibilidad
fedsiddo LoaANA ™ TR Tambor (sin dimensiones)
Decal.inic./un. 0| WCH %0 %0 Tanto por mil Relacién
M%0 M%O  Tanto por mil-masa Relacién masa
TES TES  Tesh Densidad flujo magn.
i} T Tonelada Masa
TON TON  Tonelada EE.UU. Masa
ToM TOM  Tonelada/Metro ciibico Densidad
=TT Usta objeto posicién | Emplazamiento posicién ez DZI Ty Ounce b=
uP UP  Unidad de potencia (sin dimensiones)
RS RS Unidades enzimas (sin dimensiones)
Posicion PM 70006437 LUB 1S TRUNION MOLINO EEML EML  Unidades enzimas/Mil (sin dimensi
w w Vatios Potencia
gt 08 Fefaranda wTL WTL  Velocidad de evaporacion Veloc.evaporacién
v v Voltio Tensién eléctrica
Ubic.técn. BO-2345-02-PT06-01-4110-MIL125 Mdva VA Voltioamperio Potencia
Equipo 90000200 MOLINO DE BOLAS |V%O V%O  Volumen por mil Relacién volumen
po— YD YD Yarda Longitud
YD2 YD2  Yarda cuadrada Superficie ~
YD3 YD3 Yarda clbica Volumen v
Datos de planificacién <> A5
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e Hojas de ruta SAP

Es el documento en el cual se describen las tareas de mantenimiento por

cada equipo o clase de equipo, tiene informacion de la duracién de la

actividad, el responsable, la estrategia de mantenimiento, los materiales o

servicios que requiere.

Fig 2.17.

Fig 2.18.

@,

“& 4| Crear instruccion: cabecera vista general

K 4 P ) afOperacion asPlan  EF Documentos (0)

GrHRuta 50000397 INSP 1M WET END BOMBA ALIM CICLONES 130A

Grupo hojas ruta 50000397

Cont.grupo HRuta 1 | INSP 1M WET END BOMBA ALIM CICLONES 130A
Centro planificacién 2345

Identificador ext. ‘ |

Asignaciones a cabecera hoja ruta

Puesto de trabajo 10ME-TAI / 2345 Technician Mechanical;Mechanical
Utilizacién 4 Mantenimiento

Grupo planif. 100 | PM1-PROCESOS-AGUAS

Estado global 4 Liberado en general

Estado instalacion 1 En funcionamiento

Estrategia mantenim.
Conjunto 40454570

PM 21D - INSPECCION MECANICA/PREDICTIVA
Elemento refer.PM/PS

Peticion de borrado

Datos QM

o 4 Crear instruccion: resumen operaciones
K 4 » > B EREE B ¥rPopa KEEteno ®Cab. alPlan  [EgDocumentos (0)

Cabecera informativa de las hojas de ruta SAP

Asignacion del personal para tareas de mantenimiento SAP

GrHRuta 50000397 INSP 1M WET END BOMBA ALIM CICLONES 130A  ContGrpoHR 1

As Compte. As REO As MAF As PagServ As Carlns
Resumen general operacién
Op. SOp PstoTbjo Ce. Ctrl  Descripcidn operacién T... Trabajo un.
\0010: 10ME-TAT 2345 PMO1 PM - MANTENIMIENTO WET END 32 H
0020 10ME-TATI 2345 PMO1 H
0030 10ME-TAT 2345 PMO1 H
0040 10ME-TATI 2345 PMO1 H
0050 10ME-TAT 2345 PMO1 H
0060 10ME-TATI 2345 PMO1 H
0070 10ME-TAT 2345 PMO1 H
0080 10ME-TAI 2345 PMO1 H
0090 10ME-TAI 2345 PMO1 H
0100 10ME-TATI 2345 PMO1 H
0110 10ME-TAI 2345 PMO1 H
0120 10ME-TAI 2345 PMO1 H
0130 10ME-TAI 2345 PMO1 H
0140 10ME-TATI 2345 PMO1 H
d5
Entrada i 7)1

No

4

Dur.

8

Un.

T[T T[T T[T [T T[T [

C. %
2 100

1

R e S N S

DistTrbInt  Fac CIA
1 100
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Fig 2.19.

=

ﬁ:ﬁ Externo A\ Operacion

50000397 INSP 1M WET END BOMBA ALIM CICLONES 130A ContGrpoHR 1

PM - MANTENIMIENTO WET END

o |4 Resumen componentes

K 4> BEEEB & hteno
GrHRuta
Operacién 0010

4a Seleccion componente

Asign.componentes
Material
10042735
10042736
10042737
10042738
10042739
10042740
10042741
10042742
10042743
10042744
10042745
10042746

[EF catslogo

Cantidad

4.000 cu
1.000 cu
1.000 cu
2.000 cu
1.000 cu
1.000 cu
1.000 cu
1.000 cu
1.000 cu
1.000 cu
1.000 cu
1.000 o]

e C(Clases de 6rdenes SAP

& Cabecera

UM R R... Den.componente

A Hoja de ruta

"P/N 01S060Z0E18; SHURCO; O-RING"
"P/N 02G040E6MO03; SHURCO; FRAME PLATE LI

&
L"P/N UZGOSSZDNO:!; SHURCO; IMPELLER 5VCG"

"P/N 02G106Z0E02; SHURCO; SEAL VOLUTE LI
"P/N 02G104Z0MO3; SHURCO; VOLUTE LINER"
"P/N 02G093E6MO03; SHURCO; THROATBUSH"
"P/N 02G062Z0E02; SHURCO; INTAKE JOINT"
"P/N 02G025E1E02; SHURCO; DISCHARGE JOIN
"P/N 055079Z0M11; SHURCO; SHAFT SLEEVE"
"P/N 055032Z0M03; SHURCO; EXPELLER"

"P/N 01G074Z0E02; SHURCO; SEAL RING"

"P/N 01G06720P08; SHURCO; LANTERN RING"

Asignacién de materiales para las tarea de mantenimiento SAP

o e e e e

Aqui se debe establecer el tipo de 6rdenes a utilizar para una correcta

gestion de mantenimiento, aqui usaremos PMO01 (ordenes correctivas) y

PMO2 (ordenes preventivas y predictivas).

Fig 2.20.

o ML

(CRAN ) MY 0%

Clases de 6rdenes de mantenimiento SAP

R&#tricciones

v
“a . Visualizar Orden de Trabajo Preventivo/Predictivo 20022465: Cabecera ¢ B H ® % 2.
5 Cl. " Tp. Denominacién
= o B O gt 99 _
Az T = e E + !ﬂ oo UTC5 CPRO 30 Correctivo Programado
DIVE 30 Apoyos Diversos
Orden PMO2 20022465 PM 1M WET END BOMBA AUiCICLONS 130A EXTR 30 Dafio Exteno y Operacional
Stat.sist. LIB. FMAT NLIQ PREC []| PLND INGE 30 Mejoras y Cambios
PM0O1 30 Orden de Trabajo Correctivo
- - . PM02 30 Orden de Trabajo Preventivo/Predicti
Oper. Componentes Costes Interloc. Objetos Datos adic. Emplaz. Planific. d PMO3 30 Orden Trabajo Proyectos
PM04 30 Orden de Renovacién
PMO5 30 [Orden Administrativa/Abi 1
Gpo.plan. 100 / 2345 PM1-PROCESOS-AGUAS Aviso 100061697 63 ||[REAC 30  Correctivo no Programado
SM01 30 Orden de servicio
Rs.pto.tr. 10ME-TAT / 2345 Technician Mechanical; Costes 0.00 HsM02 30 Orden de servicio (con ingresos)
Responsable O Clactv.PM 210 Reemplazo SM03 30 Servicio de reparacién
EstdInstal
Direccién
Fechas
Inic.extr. 29.11.202307:00 Prioridad SIGUIENTE PROGRAMA o4
Fin extr. 29.11.2023|15:43 Revision

Objeto de referencia

Ubic.técn. B0O-2345-02-PT06-01-4110-PPP13 BOMBAS ALIMENTACION A CICLONES 130A
Equipo 90000213 BOMBAS ALIMENTACION A CICLONES 130A
Conjunto
SintomaAveria Fechas aviso
5

13 Entradas encontradas
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¢ Puntos de medida SAP
Los puntos de medida es el control que alimenta los planes de
mantenimiento y tienen la funcién de poder programar la fecha de realizacién
de los planes de mantenimiento dependiendo de la estrategia a utilizar.

e Planes de mantenimiento SAP
Es el documento donde se junta el equipo y la hoja de ruta, dando con ello
el plan de mantenimiento, tiene informacién del equipo, hoja de ruta y centro
de gasto para los planes.
Programacion de planes de mantenimiento
Es el proceso con el cual se da inicio a los planes, de acuerdo al historial de

mantenimiento y necesidad operativa.
Se adjunta la plantilla elaborada para poder cargar la informacién necesaria
para la elaboracién de los planes de mantenimiento.

Fig 2.21. Formato para los planes de mantenimiento

BOROO

O - [ - [T e - [P - [ mescanraemen ] - [ - [T - 7O < [ - [P - [ - Tk - [l - Tearso 5 O BooBdE
eTneE
ETEETER . S PN A O S TS A SO, e
e e &
e o A RPN AN R "GO TEA ALIA it e
S s et o o
s e R o
T SR BT . :
s e AR £ CueaEIT N e i o ot e
e b RO E AL :
TR e A PN S AN AT T T AR A e Dot
e ey e e
e S A COMPRENTES CAMON RO, GO0 TEAC ALIoA Dt
i = A
s o T i e T
e AETRErECATATIVO EARUDAPEANTA G | EOEI ot e SR
e AT MR EAATIVO EAUBATLRITAGE " B orir TV e,
e AT M PALATIVO FAADA P ANTA M "COGry A TV o Ak FATATO e
s e AT MR ALATIVO PASADA PLANTACMBE ™ "CoB13™ LS A ATV G DK FCATA ol Be
s S T M EREEALATIVG PASADA PLANTA MG "Co0GA1 ™ LS AT G EARAGH AT
s e e e
= S L e B
[ChGi7i PErTaA 55345 - 06 01-4110-FRFT30A 900065 | Bntioas7 [PM M WET END BOMBA ALIM CICLONES 130A BO00HSa P -VANTENMENTO WET END.
T 'PM 12M VLV CUCHILLA BOMBA ALIM CICL 130A CAMBIAR VALVULA CUCHILLA NEUMATICA MIN oML
e L B WY R HOREA AL G X T~ G0 o T TAME B T D =
P Vi CUHS L& BOMA AT 200 e :
EnT—— o P B T IR MET D SOMEA ABLUA PHORES0 AT GH0TES™ o ATAMENT DV Y E\D bes :
E Z : = .
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Fig 2.22. Planes de mantenimiento SAP

5a 4| Modif.plan de mantenimiento preventivo: Plan ciclo ind. 000060001093

Resumen de clases

Plan mant.prev. 60001093 |PM 1M WET END BOMBA ALIM CICLONES 1304 2
Y& Cab.plan mant.

m Lista objeto posicion Emplazamiento posicién |
-

Posicién PM 70006057 PM 1M WET END BOMBA ALIM CICLONES 130A | [ |[Y | % [H]

Objeto de referencia

Ubic.técn. B0O-2345-02-PT06-01-4110-PPP13 BOMBAS ALIMENTACION A CICLONES .
Equipe 90000213 BOMBAS ALIMENTACION A CICLONES 130A
Conjunto

Datos de planificacion

Centro planif. 2345  Lagunas Norte Grupo planif. 100 PM1-PROCESOS-AGUAS
Clase de orden PMO2  Orden de Trabajo Preventivo/Predictivo Clase actividad PM 210 Reemplazo
Pto.tbjo.resp. 10ME-TAI | / 2345 Technician Mechanical;M Divisién

Prioridad SIGUIENTE PROGRAMA v Norma de liquidacién v

Documento venta / .

No liberar inmediat.

Hoja de ruta para mantenimiento

Tp. GrHRuta CGrHR Descripcién
a / 50000397 |/|1 |H INSP 1M WET END BOMBA ALIM CICLONES 130A LRI AR

2.3.5. Medicién de indicadores

Es la medicién de los principales parametros de desempefio en la gestion de
mantenimiento en los equipos. Podemos clasificarlos de acuerdo a lo
siguiente:

2.3.5.1. Indicadores de costos

Es un indicador habitual para mantenimiento. El costo es uno de los
indicadores mas relevantes en toda organizacion, son los dos parametros

que aportan determinantes mejoras en la gestion del mantenimiento.

Costo correctivo/ Costo total

Costo correctivo _ Y. Costo total correctivo (21 )

Costo Total > Costo total mantenimiento
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Costo preventivo/ Costo total

Costo preventivo Y. Costo total preventivo
Costo Total Y. Costo total mantenimiento (22)

Costo predictivo/ Costo total

Costo predictivo Y. Costo total predictivo
Costo Total Y. Costo total mantenimiento (23)

2.3.6. Proceso de molienda en plantas mineras

Lineas abajo se describe el proceso convencional para una planta minera.

La molienda es una operacién unitaria que reduce el volumen promedio de
las particulas de un material solido. La reduccion se lleva a cabo dividiendo

o fraccionando la muestra por medios mecanicos hasta el tamano deseado.

Circuito A: considera un molino SAG, chancadoras de pebbles, molinos de

bolas y clasificadores (harneros e hidrociclones).

Fig 2.23.  Circuito plantas de molienda

Chancador
Agua de Pebbles

; |
. |

"

Molino SAG

Agia ¥ r

G Molino de Bolas
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Fig 2.24.  Listado de equipos de molienda

A B & D E E G
Asset Propuesto g =

|LNO1-4110-RED125 MCMOP |LNOL- |REDUCTOR TAMBOR LAVADOR REDUCTOR TAMBOR LAVADOR
[LNO1-4110-RED1258 MCMOP |LNOL- |[BOMBA LUBRICACION SIST LUB DEL REDUCTOR BOMBA LUBRICACION SIST LUB DEL REDUCTOR
[LN01-4110-RED125C MCMOP |LNO1- |VENTILADOR SIST LUB DEL REDUCTOR VENTILADOR SIST LUB DEL REDUCTOR
[LNO1-4110-5CR125 MCMOP |LNO1- |[TROMEL MOLINO DE BOLAS. TROMEL MOLINO DE BOLAS
[LN01-4110-CHU130 MCMOP |LNO1- [CHUTE DESCARGA MOLING DE BOLAS. CHUTE DESCARGA MOLINO DE BOLAS
[LNo1-2110-CHU140 MCMOP |LNO1- |CHUTE ALIMENTACION DE BOLAS CHUTE ALIMENTACION DE BOLAS
[LNo1-4110-PBX130 MCMOP |LNO1- |CAJON DE BOMBAS ALIMENTACION A CICLONES | BO-2345-02-PT06-01-4110-PBX130 CAJON DE BOMBAS ALIMENTACION A CICLONES.
LNO1-4110-PPP130A MCMOP [LNOL- [BOMBAS ALIMENTACION A CICLONES 130A B0-2345-02-PT06-01-4110-PPP130A BOMBAS ALIMENTACION A CICLONES 130A
LNO1-4110-PPP1308 MCMOP |LNO1- |[BOMBAS ALIMENTACION A CICLONES 1308 BO-2345-02-PT06-01-4110-PPP130B BOMBAS ALIMENTACION A CICLONES 1308
|LN01-2110-CYC130 MCMOP |LNO1- [NIDO DE CICLONES 80-2345-02-PT06-01-4110-CYC130 NIDO DE CICLONES.
[LN01-4110-SCR135 MCMOP |LNOL- [ZARANDA O/F CICLONES 3 ZARANDA O/F CICLONES
[LN01-4110-CHU135 MCMOP [LNO1- [CHUTE DESCARGA O/F CICLONES. CHUTE DESCARGA O/F CICLONES
[LN01-2110-BIN135 MCMOP |LNO1- |CAJON DESCARGA IMPUREZAS DE ZARANDA CAJON DESCARGA IMPUREZAS DE ZARANDA
[LNo1-4110-CHU145 MCMOP |LNO1- |CHUTE DESCARGA ZARANDA O/F CICLONES CHUTE DESCARGA ZARANDA OfF CICLONES
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I1l.  HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1 Hipdtesis

Hipotesis general
La implementacion de RCM reduce el costo de mantenimiento de las bombas

de molienda en una planta minera.

Hipotesis especifica
La implementacién de RCM reduce el costo de mantenimiento correctivo de

las bombas de molienda en una planta minera.

La implementacion de RCM reduce el costo de mantenimiento preventivo de

las bombas de molienda en una planta minera.

La implementacion de RCM reduce el costo de mantenimiento predictivo de

las bombas de molienda en una planta minera.

Definicion conceptual de variables

RCM: Se define como proceso utilizado para determinar que se debe hacer
para asegurar que cualquier activo fisico continie haciendo lo que sus
usuarios quieren que haga en su contexto operacional actual (Moubray,
2000)

Costo de mantenimiento: Los costos de mantenimiento pueden componerse
de la suma de todos los gastos que se requieren para la aplicacién y su
desempeno, durante un periodo de tiempo.

Pilar 5

5.1.1 Costo de mantenimiento correctivo

5.1.3 Costo de mantenimiento preventivo

5.1.5 Costo de mantenimiento basado en la condicion

(SMRP MEJORES PRACTICAS, 5TA, 2023)
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3.2 Operacionalizacion de variable

Tabla 3.1. Operacionalizacion de variables
Método y
Variables Definicion conceptual |Definicién Técnica
operacional Dimensiones |Indicadores |Indice
. . Hipotético —
Mediante la Diagrama . P ,
L, . Parame | deductivo
aplicacion de la | Contexto fisico de B
. , . tros Observacion
Se define como metodologia, operacional entraday .
. . operativ | directa
proceso utilizado para | obtendremos un salidas os
determinar que se listado de tareas —
MANTENIMI debe hacer qara ue se deben Hipotetico -
ENTO P wu 9 ; | Analisis modo | Hoja de deductivo
CENTRADO ase'guralr.que cua. qfuer a.p |c.ar conla de fallas y sus |informacion | AMEF | Observacion
activo fisico continte |finalidad de
EN LA haciendo lo que sus minimizar las efecto RCM directa
CONFIABILID usuarios uigren ue consecuencias
AD 9 q ) Cantida |, ..
haga en su contexto de las fallas y asi d de Hipotetico —
operacional actual obtener costos Diagrama de |Hojade tareas deductivo
(Jhon Moubray, 2000) | 6ptimos en la decision del | decisién de Observacion
i6 RCM RCM . | di
mathenaon del manteni | directa
equipo miento
Los costos de Porcentaje 5 Costo Hipotético —
mantenimiento Costo de del Costo de correcti deductivo
pueden componerse mantenimient | mantenimie vo/5Cos Analisis
de la suma de todos o correctivo nto to total documental
los gastos que se Se calculara los correctivo
requieren para la costos directos Porcentaje Hipotético —
., >Costo .
aplicaciény su de Costo de del Costo de reventi deductivo
desempeiio, durante mantenimiento | mantenimient | mantenimie \F/)o/zCos Analisis
un periodo de tiempo. |parala bomba o preventivo |nto to total documental
COSTO DE | Pilar5 de molienda, preventivo
MANTENIMI | 5.1.1 Costo de tales como la
ENTO mantenimiento mano de obra,
correctivo materiales y
5.1.3 Costo de servicios que Porcentaje Hipotético —
L. . >Costo .
mantenimiento este equipo Costo de del Costo de redicti deductivo
preventivo requiere para su | mantenimient | mantenimie \F/)o/zCos Andlisis
5.1.5 Costo de mantenimiento. |o predictivo nto documental
. - to total
mantenimiento basado predictivo

en la condicion
(SMRP MEJORES
PRACTICAS, 5TA, 2023)
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IV. METODOLOGIA DEL PROYECTO

4.1 Disefio metodoldgico.

Por tipo de investigacion, el presente estudio reune las condiciones
metodoldgicas de una investigacion aplicada, en razén que se utilizan
conocimientos sobre gestiéon de mantenimiento a fin de aplicarlas en el

mantenimiento de bombas.

De acuerdo a la naturaleza del estudio de la investigacion, reune por su nivel

las caracteristicas de un estudio cuantitativo, Disefio pre experimental.

(Hernandez, 2014 pag. 4) El enfoque cuantitativo utiliza la recolecciéon de
datos para probar hipotesis con base en la medicion numérica y el analisis

estadistico, con el fin establecer pautas de comportamiento y probar teorias.

4.2 Método de investigacion.

El método de investigacion realizado es hipotético — deductivo

4.3 Poblacién y muestra.

La poblaciéon al que se realizara la investigacion son las 2 bombas de
molienda 130A y 130B. Las bombas molienda envian los lodos del circuito
de molienda hacia el nido ciclones para una clasificacion de finos y gruesos,

estas bombas forman parte de los equipos criticos en una planta minera.

4.4 Lugar de estudio y periodo del desarrollo.

Planta de beneficio de la unidad Lagunas Norte propiedad de Mina Boroo,
ubicada en el distrito de Quiruvilca, provincia del Huamachuco,

departamento de La libertad, durante el afio 2023.
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4.5 Técnicas e instrumentos para la recoleccion de la informacion.

451 Técnica

Segun (Hurtado, 2000) son los procedimientos y actividades que le permiten
al investigador obtener la informacidén necesaria para dar cumplimiento a su
objetivo de investigacion.

Se usara el analisis de documentos y la observacién directa.

452 Instrumento

Instrumento es aquel que registra datos observables que representan
verdaderamente los conceptos o variables que el investigador tiene en

mente (Sampieri, 2010)

Para el analisis documental, se contara con los siguientes instrumentos:
¢ Manual de operacién y mantenimiento del equipo
e Diagrama del flujo de proceso de molienda
o Base de datos de las érdenes de mantenimiento, materiales y horas

de mantenimiento.

Para la observacion directa, se contara con los siguientes instrumentos:
e Diagrama fisico de entrada y salida
¢ Hoja de informaciéon de RCM
¢ Hoja de decisién de RCM
¢ Plantilla de planes de mantenimiento SAP ERP HANA, modulo PM

o Base de datos y catalogacion de repuestos

4.6 Analisis y procedimiento de datos.

Primero, para el proceso de RCM en las bombas de molienda usaremos el
procedimiento que esta basada en las 7 Preguntas basicas para el RCM,
como lo indica (JA1011, 1999):
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1. ¢Cual es la funcion?, Lo que el usuario desea que la maquina
haga.

2. ¢Cual es la falla funcional?, Razones por las que deja de hacer lo
que el usuario desea que haga.
¢ Cual es el modo de falla?, Que pudo causar la falla funcional.
¢, Cual es el efecto de la falla?, Que ocurre cuando la falla se
produce.

5. ¢Cual es la consecuencia de la falla?, Razones por las que
importa que falle.

6. ¢Qué se puede hacer para evitar o minimizar la consecuencia de
la falla?

7. ¢Qué se hace si no se encuentra ninguna tarea para evitar o

minimizar la consecuencia de la falla?

Segundo, con esta informacion tendremos una plantilla resumen de las
actividades que se detalla en la hoja de decisién del RCM.

Tercero, de acuerdo a las necesidades identificadas realizaremos la
identificaciéon de los repuestos necesarios para las actividades alli
detalladas.

Cuarto, se realizara la estrategia de mantenimiento, hojas de ruta, planes y
programacion del mantenimiento para las bombas de molienda, en el ERP
SAP HANA.

Quinto, se medira la efectividad de los planes de mantenimientos mediante

los indicadores de gestidn de costo de mantenimiento.

4.7 Aspectos éticos en la investigacion.

Los datos de la investigacion son veridicos, cumple con los requerimientos
de la universidad, se ha referenciado a todos los autores, se ha respetado

los permisos de la empresa conservando la confidencialidad de los datos.
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V. RESULTADOS

5.1 Resultados descriptivos

Se tomd la informacién desde el 29.07.2023 al 26.01.2024, dado que la
planta arranco el 29.07.2023.

Tabla 5.1. Tabla Costos del equipo nuevo
Equipo Costo S/.
Tag: 4110-PPP130A/B, Cyclone Feed | 504,389.38

Tabla 5.2. Resumen costos de mantenimiento utilizando RCM
Con RCM
Mes Costo Correctivo Costo Preventivo Costo Predictivo Costo Total
S/. S/. S/. S/.

Ago-23 756.00 518.00 448.00 1,722.00
Set-23 1,730.20 630.00 434.00 2,794.20
Oct-23 7,616.00 966.00 672.00 9,254.00
Nov-23 2,515.60 966.00 1,344.00 4,825.60
Dic-23 1,120.00 280.00 588.00 1,988.00
Ene-24 252.00 58,253.52 364.00 58,869.52

13,989.80 61,613.52 3,850.00 79,453.32

Costo correctivo/Costo total

Costo correctivo

Y Costo total correctivo

Costo Total

B Y Costo total mantenimiento

Tabla 5.3. Costo de mantenimiento correctivo usando RCM
Con RCM
Mes Costo Costo Total Costo

Correctivo S/. | S/. correctivo/

Costo total
Ago-23 756.00 1,722.00 44%
Set-23 1,730.20 2,794.20 62%
Oct-23 7,616.00 9,254.00 82%
Nov-23 2,515.60 4,825.60 52%
Dic-23 1,120.00 1,988.00 56%
Ene-24 252.00 58,869.52 0.4%
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Costo preventivo/Costo total

Costo preventivo

Y. Costo total preventivo

Costo Total

B Y Costo total mantenimiento

Tabla 5.4. Costo de mantenimiento preventivo usando RCM
Con RCM
Mes Costo Preventivo | Costo Total | Costo preventivo/Costo
S/. S/. total

Ago-23 518.00 1,722.00 30%
Set-23 630.00 2,794.20 23%
Oct-23 966.00 9,254.00 10%
Nov-23 966.00 4,825.60 20%
Dic-23 280.00 1,988.00 14%
Ene-24 58,253.52 58,869.52 99%

Costo predictivo/Costo total

Costo predictivo

Y. Costo total predictivo

Costo Total

B Y Costo total mantenimiento

Tabla 5.5. Costo de mantenimiento predictivo usando RCM
Con RCM
Mes Costo Predictivo | Costo Total | Costo predictivo/Costo
S/. S/. total

Ago-23 448.00 1,722.00 26%
Set-23 434.00 2,794.20 16%
Oct-23 672.00 9,254.00 7%
Nov-23 1,344.00 4,825.60 28%
Dic-23 588.00 1,988.00 30%
Ene-24 364.00 58,869.52 1%
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Se realizdé la simulacién y un estimado de los costos de mantenimiento
correctivo, desde el 29.07.2023 al 26.01.2024.

Tabla 5.6. Estimaciéon de costo de mantenimiento sin RCM
Sin RCM
Mes Costo Correctivo Costo Preventivo Costo Predictivo Costo Total
S/. S/. S/. S/.

Ago-23 7,396.00 7,396.00
Set-23 12,638.00 12,638.00
Oct-23 34,090.00 34,090.00
Nov-23 35,936.00 35,936.00
Dic-23 377,494.00 377,494.00
Ene-24 98,068.00 98,068.00

467,554.00 467,554.00

Se muestra los siguientes resultados descriptivos.

Tabla 5.7. Analisis descriptivo de las variables costo de mantenimiento
total y costo de mantenimiento correctivo
Estadisticos
Costo_Total_ | Costo_Total_ | Costo_Cor__ | Costo_Cor_
con_RCM sin_ RCM con_RCM sin RCM

N Valido 6 6 6 6

Perdidos 0 0 0 0

Media 13242.2200| 94270.3333 2331.6333| 94270.3333

Mediana 3809.9000| 35013.0000 1425.1000| 35013.0000

Desv. estandar 22526.12 142453.94 2705.39 142453.94

Varianza 507425990.9 | 20293124447 7319129.4 | 20293124447

.0 .0

Asimetria 2.368 2.190 2.010 2.190

Error estandar de .845 .845 .845 .845
asimetria

Curtosis 5.671 4.902 4.294 4.902

Error estandar de 1.741 1.741 1.741 1.741

curtosis
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1. La media de los costos de mantenimiento total sin RCM seria S/.
94,270.33 actualmente implementado el RCM es S/.13,242.22

2. El promedio de distanciamiento en los costos respecto al valor medio
en los costos de mantenimiento sin RCM seria S/. 142,453.94,
actualmente después de implementar el RCM es de S/. 22,526.12.

3. La media de los cotos de correctivos sin RCM seria S/. 94,270.33 una
vez implementado el RCM es S/.1,425.10

4. EIl promedio de distanciamiento en los costos respecto al valor medio
en los costos de mantenimiento sin RCM seria S/. 142,453.94,
actualmente después de implementar el RCM es de S/. 2,705.39.

Se muestra la curva normal para los datos procesados hasta diciembre.

Fig 5.1. Curva Normal Costo total mantenimiento con RCM

Costo_Total_con_RCM

Media = 13242.22
Desuiacion estandar = 22626118
N=&

Frecuencia

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu

Costo_Total_con_RCM

Fig 5.2. Curva Normal Costo total mantenimiento sin RCM

Costo_Total_sin_RCM

Meck = 9427033
Desiacin estindar - 142453538

Frecuencia

nnnnnnnnnnnnnnnn

Costo_Total_sin_RCM
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Fig 5.3.

Fig 5.4.

Frecuencia

Frecuencia

Curva Normal Costo correctivo de mantenimiento con

RCM
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N=E
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Curva Normal Costo correctivo de mantenimiento sin

RCM

Costo_Cor_sin_RCM

Media = 94270.33
Desviacin esténdar = 142453938
NZE

o 10000000

200000.00

Costo_Cor_sin_RCM

5.2 Resultados Inferencial

30000000

400000 00

Se realizara la prueba de normalidad para el costo de mantenimiento total

Tabla 5.8.

Prueba de normalidad del costo de mantenimiento total

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistic
Estadistico gl Sig. 0 gl Sig.
Costo_Total_con_R 404 6 .003 .598 <.001
CM
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Costo_Total_sin_RC .326 .046 677 .004
M
a. Correccioén de significacion de Lilliefors
Se realizara la prueba de normalidad para el costo de mantenimiento
correctivo
Tabla 5.9. Prueba de normalidad del costo de mantenimiento correctivo
Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnov?a Shapiro-Wilk
Estadistic Estadistic
0 al Sig. 0 gl Sig.
Costo_Cor_con_RC .306 .082 .763 .026
M
Costo_Cor_sin_RC 326 .046 677 .004
M

a. Correccioén de significacion de Lilliefors

Prueba de normalidad

Ho: Los datos tienen una distribucion normal

H1: Los datos no tienen una distribucion normal.

Regla de decision:
Si p<= 0.05 se rechaza la hipétesis nula

Si p>= 0.05 no se rechaza la hipétesis nula

De acuerdo a que el valor de p= valor obtenido {p=0.001 y p=0.004 < 0.05},

entonces existe evidencia suficiente para rechazar la hipétesis nula. El costo

total de mantenimiento no sigue una distribucién normal.

De acuerdo a que el valor de p= valor obtenido {p=0.026 y p=0.004 < 0.05},

entonces existe evidencia suficiente para rechazar la hipétesis nula. El costo

correctivo de mantenimiento no sigue una distribucién normal.
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Fig 5.5.

Desviacion de Normal

Fig 5.6.

Desviacion de Normal
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Fig 5.7. Grafico para determinar la normalidad Costo correctivo

de mantenimiento con RCM
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Fig 5.8. Grafico para determinar la normalidad Costo correctivo

de mantenimiento sin RCM

Grafico Q-Q normal de Costo_Cor_sin_RCM
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Se realizara la prueba Wilcoxon para el costo de mantenimiento total y el

costo de mantenimiento correctivo

Tabla 5.10. Prueba Wilcoxon para el costo de mantenimiento total y

mantenimiento correctivo

Estadisticos de prueba?®
Costo_Total_sin_RCM - |Costo_Cor_sin_RCM -
Costo Total con RCM | Costo Cor con RCM

Z -2.201b -2.201°
Sig. asin. .028 .028
(bilateral)

a. Prueba de rangos con signo de Wilcoxon
b. Se basa en rangos negativos.

Hipotesis de investigacion:

Ho La implementacion de RCM no reduce el costo de mantenimiento de las
bombas de molienda en una planta minera.

H1 La implementacion de RCM reduce el costo de mantenimiento de las

bombas de molienda en una planta minera.

Ho La implementacion de RCM no reduce el costo de mantenimiento
correctivo de las bombas de molienda en una planta minera.
H1 La implementacién de RCM reduce el costo de mantenimiento correctivo

de las bombas de molienda en una planta minera

Regla de decision:
Si p<= 0.05 se rechaza la hipétesis nula

Si p>= 0.05 no se rechaza la hipétesis nula
De acuerdo a que el valor de p= valor obtenido {p=0.014 y p=0.014 < 0.05},

entonces existe evidencia suficiente para rechazar la hipotesis nula. Estos

resultados confirman que permite aceptar las hipétesis alternas.
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La implementacion de RCM reduce el costo de mantenimiento de las

bombas de molienda en una planta minera.

La implementacion de RCM reduce el costo de mantenimiento correctivo de

las bombas de molienda en una planta minera

5.3 Otros resultados estadisticos

Para la presente investigacion no se utilizé otro resultado estadistico.
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VI. DISCUSION DE RESULTADOS

6.1 Contrastacién y demostracion de la hipotesis con los resultados.

Se calcularon los costos de mantenimiento preventivo, correctivo y predictivo
posterior a la implementaciéon de RCM, mostrando un costo mensual de
mantenimiento alrededor del 1% del costo del activo. Estas tareas estan
definidas en el plan de mantenimiento para la bomba de molienda, podemos
concluir que el plan de mantenimiento implementado utilizando RCM logra
tener un impacto significativo en el costo de mantenimiento evitando tener
altos costos de reparacion previniendo la ocurrencia de modos y efectos de

fallas que el equipo puede presentar.

6.2 Contrastacion de los resultados con otros estudios similares

En la tesis “Disefio de protocolo para la aplicaciéon de la metodologia RCM
en la industria” y “Evaluacién de la implementacion de la metodologia RCM
en los harneros vibratorios de la planta concentradora Minera Caserones”
también se logra obtener la hoja de decision de RCM siguiendo los 7 pasos
que planeta la metodologia RCM, que nos permite encontrar que actividades
debemos realizar en el equipo para no llegar a tener que realizar actividades
correctivas que hagan que el costo de mantenimiento total sea demasiado

costoso.

Para la tesis “Optimizacion del plan de mantenimiento para el sistema de
bombas principales en la estacion de bombeo rubiales para la empresa
Oleoducto de los llanos, S.A” al utilizar una metodologia logramos reducir los
cotos de mantenimiento comparados con el periodo sin utilizar la

metodologia.

Tan igual que la tesis “Propuesta de un plan de mantenimiento basada en la
metodologia RCM para los equipos de refrigeracion del laboratorio de

virologia del Instituto Nacional de Salud” podemos observar que se logra
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identificar los modos y efectos de las fallas de la bomba molienda que si no
se logra identificar tareas de mantenimiento preventivas y predictivas, estan

van elevar los costos de mantenimiento de la bomba de molienda.

En la tesis “Propuesta del plan de mantenimiento preventivo centrado en la
confiabilidad (RCM) para reducir costos de mantenimiento en el proceso de
fundas de banano en la empresa Polisa S.R.L.”. se verifica que las tareas de
mantenimiento permiten reducir los costos de mantenimiento en la bomba de
molienda dado que son actividades de restauracion y monitoreo y asi evitar
que tengamos correctivos costosos que podemos evitar realizando

actividades preventivas y predictivas.

Por ultimo en la tesis “Implementacion del modelo SAP-PM en el area de
mantenimiento de una fundicion de cobre en el sur del Peru”, podemos validar
que la informacién cargada en el entorno SAP nos permite obtener informacion
sobre los costos de mantenimiento de manera répida y actualizar la informacién
de los planes de mantenimiento que se requiera ajustar durante el periodo de

implementacion.

6.3 Responsabilidad ética

De acuerdo al reglamento vigente se informa que la presente investigacion
cumple en asegurar que la informacidn con la que se desarrolla la presente
investigaciéon es de responsabilidad del autor que aqui redacta esta

investigacion.
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VIl. CONCLUSIONES

1.

El costo de mantenimiento total con RCM para las bombas de molienda se
mantiene por debajo del estimado del costo de mantenimiento total sin RCM,
para el ejercicio de Agosto 2023 a Enero del 2024. Siendo el costo de
mantenimiento total con RCM de S/. 79,453 versus el costo sin RCM de S/.
565,622.

Esto se logr6 dado que se definio el contexto operacional del equipo
permitiendo elaborar la estrategia de mantenimiento a utilizar, investigar el
funcionamiento del equipo y conocer los parametros que definen que el
equipo entre en el intervalo de falla potencial y funcional. Mediante el AMEF
realizado que es parte de la metodologia, pudimos desarrollar el catalogo de
repuestos necesarios para la bomba de molienda, con ello pudimos tener un
suministro de seguridad para las fallas evidentes y ocultas. Es iportante
mencionar que la hoja de decisiéon RCM, nos entrego la linea base para poder
elaborar el plan de mantenimiento para la bomba de molienda definiendo
actividades preventivas y predictivas, ello nos permitié cargar los planes de

mantenimiento en el software SAP PM.

. Los costos de correctivo siempre son los mas costosos, para este estudio ah

alcanzando S/. 13,989.80, llegando a representar el 18%.

Con la metodologia desarrollado hemos podido detectar oportunamente los
fallos potenciales para poder establecer tareas tanto preventivas y proactivas
para minimizar la consecuencias de estas fallas. Es asi como esto impacta
directamente en el costo de mantenimiento total.

Los costos de preventivo siempre son los que impactan en el presupuesto,
para este estudio ah alcanzando S/. 61,613.00, llegando a representar el
78%.

Con la metodologia desarrollado hemos podido establecer frecuencias de
mantenimiento que permiten el reemplazo de componentes, lubricaciones
periodicas, calibraciones que permiten que el equipo no presente fallas
funcionales durante la operaccion. Es asi como esto impacta directamente en

el costo de mantenimeinto total.
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4. Los costos de predictivo siempre son los mas econdmicos, para este estudio
ah alcanzando S/. 3,850.00, llegando a representar el 5%.
Con la metodologia desarrollado hemos podido determinar que con las tareas
de termografia, vibracional podemos detectar falla potenciales y recomendar
tareas de reaccondicionamiento para no llegar a la falla funcionales . Es asi

como esto impacta directamente en el costo de mantenimeinto total.
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VIIl. RECOMENDACIONES

1. Se debe implementar en los demas equipos criticos para poder lograr
minimizar el impacto de los modos de falla en los costos de mantenimiento.

2. Tener una base de datos que almacene la informacién necesaria para el
calculo de los costos de mantenimiento es muy ventajoso al poder medir el
costo de mantenimiento en cualquier periodo del afo, verificar la eficacia de
los planes de mantenimiento desarrollados bajo la metodologia RCM.

3. Este proceso debe realizarse antes del arranque de una planta, dado que
podemos prever actividades criticas y adquirir los repuestos del primer afio

de operacion.
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ANEXOS

Matriz de consistencia

IMPLEMENTACION DE RCM PARA REDUCIR EL COSTO DE MANTENIMIENTO DE LAS BOMBAS DE MOLIENDA EN UNA PLANTA MINERA

Afirmar
Problema |objetivos [Hipotesis [Variables Metodologia
Problema general Objetivo general Hipotesis general Variable independiente

¢De que manera la implementacion de
RCM reduce el costo de mantenimiento
de las bombas de molienda en una
planta minera?

Determinar de que manera la
implementacion de RCM reduce el costo
de mantenimiento de las bombas de
molienda en una planta minera

La implementacion de RCM reduce el
costo de mantenimiento de las bombas
de molienda en una planta minera

RCM
Dimensiones:
Metodologia RCM

Problemas especifico

Objetivo especifico

Hipotesis especificas

Variable dependiente

¢De que manera la implementacion de
RCM reduce el costo de mantenimiento
de mantenimiento correctivo de las
bombas de molienda en una planta
minera?

Determinar de que manera la
implementacion de RCM reduce el costo
de mantenimiento correctivo de las
bombas de molienda en una planta
minera

La implementacion de RCM reduce el
costo de mantenimiento correctivo de
las bombas de molienda en una planta
minera

¢De que manera la implementacion de
RCM reduce el costo de mantenimiento
de mantenimiento preventivo de las
bombas de molienda en una planta
minera?

Determinar de que manera la
implementacion de RCM reduce el costo
de mantenimiento preventivo de las
bombas de molienda en una planta
minera

La implementacion de RCM reduce el
costo de mantenimiento preventivo de
las bombas de molienda en una planta
minera

Costo de mantenimiento
Dimensiones:

Costo de mantenimiento correctivo
Costo de mantenimiento preventivo
Costo de mantenimiento predictivo

¢De que manera la implementacion de
RCM reduce el costo de mantenimiento
de mantenimiento predictivo de las
bombas de molienda en una planta
minera?

Determinar de que manera la
implementacion de RCM reduce el costo
de mantenimiento predictivo de las
bombas de molienda en una planta
minera

La implementacién de RCM reduce el
costo de mantenimiento predictivo de
las bombas de molienda en una planta
minera

1. Tipo de investigacion
Aplicada

2. Enfoque de la investigacion
Cuantitativa

3. Nivel de la investigacion
Explicativa

4. Disefio de la investigacion
Pre experimental

5. Tecnica de recoleccion de datos
Analisis documental
Observacion directa

6. Instrumentos

Manual de operacién del equipo

Diagrama del proceso de molienda
Normas aplicables SAE JA1011y SAE JA1012
SAP ERP HANA, modulo PM

Catalogacion de repuestos y presupuesto
Indicadores de costos de mantenimiento

7. Poblacion
Bomba 130Ay 1308

8. Muestreo
No probabilistico, por juicio

10. Analisis dato
Se utilizara el paquete estadistico SPSS
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de variables

7

1zacion

Operacionali

IMPLEMENTACION DE RCM PARA REDUCIR EL COSTO DE MANTENIMIENTO DE LAS BOMBAS DE MOLIENDA EN UNA PLANTA MINERA

Variabl Definicion cor | Definicion op i | Di iones Indicadores Indice Metodo y Tecnica
) ! » ) " ) o .
Contexto operacional Diagrama fisico de entrada y salidas _Umqm_.:o::om Opesalivos del I_no,o:oo. deciogivo
equipo Observacion directa
Se define como proceso Mediante la aplicacién de la
para determinar que se debe hacer |metodologia, obtendremos un
MANTENIMIENTO  |para asegurar que cualquier activo |listado de tareas que se deben Hipotético - deductivo
CENTRADOENLA [fisico continde haciendo lo que sus |aplicar con la finalidad de minimizar | Analisis modo de fallas y sus efecto |Hoja de informacion RCM AMEF P .
3 p ) ) Observacion directa
CONFIABILIDAD  |usuarios quieren que haga en su las consecuencias de las fallas y asi
contexto operacional actual (Jhon  |obtener costos optimos en la
Moubray, 2000) mantencion del equipo
Disgrama de decisiondel RCM  [Hoja de decisién RCM Canlidad de Tareas do Hipotdtico - deductivo
mantenirmiento Observacion directa
Los costos de mantenimiento
pueden componerse de |a suma de Porcentai o .
e s " aje del Costo de S Hipotético - deductivo
i Costo de it it i S 2 Cost rectival) Costo total g
todos los m.mm.o.u que se requieren bl LAt manteniriento correctivo XCosto correctivaly Costo tota Analisis docurnental
para la aplicacién y su desempefio,
n_...\_qm:.m Ln peciocio cie tiempo, Se calculara los costos directos de
Pilar 5
5.11Costo de mantenimiento .
COSTODE . o molienda, tales como la mano de - _ |Porcentaie del Costo de ' Hipotético - deductivo
correctivo . . Costo de mantenimiento preventivo i ) 3 Costo preventivaly Costo total .
MANTENIMIENTO L obra, materiales y servicios que este mantenimiento preventivo Analisis documental
5.13 Costo de mantenimiento . K
h equipo requiere para su
preventivo

5.15 Costo de mantenimiento
basado en la condicion

(SMRP MEJORES PRACTICAS,
5TA, 2023)

mantenimiento.

Costo de mantenimiento predictivo

Porcentaje del Costo de
mantenimiento predictivo

3 Costo predictivaly Costo total

Hipotético - deductivo
Analisis documental
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Diagrama de Ishikawa

Diagrama de Ishikawa

MATERIAL MAQUINA

DEFICIENCIA EN EL
MONTAJE Y
COSNTRUCCION

FALAS ————
OCULTAS

ALTA
MANTENIBILUDAD M

BAJA :
CONFIABILIDAD Reducir o.oﬂom de
mantenimiento
durante el arranque

de una planta
DEFICIENCIA EN LA . . _
ADMISNISTRACION DE A ) \ minera
LAS ORDENES DE
TRABAJO ERROR DE
- OPERACION
DEFICIENCIA EN EL
COMISIONADO Y
ENTREGA DE

EQUIPOS

FALTA DE
HERRAMIENTAS
REPUESTOS CON ALTO

TIEMPO DE ENTREGA RETRABAJOS

PROCESOS PERSONAL
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Carta de acuerdo de resultados de la implementacion

Lima, 06 de abril del 2024

Srs Jurado:

De acuerdo a lo revisado con el asesor Dr. Abel Tapia Diaz, se quedd en incluir a 6 meses los
resultados de la implementacién, dado que el jurado recomendé mostrar los resultados de 6
meses en |a sustentacion de enero 2024.

/ i eaee
ces}é‘ VAN ABEL TAPIA
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e Listado de equipos criticos, 201 equipos

Denominacién de Ia ubicacion técnica

Contind
v

B 3140-CVB115__ Conveyor Beltto Scrubber 1 B 3 5 5 1
7 3140FEE105  CRUSHED ORE APRON FEEDER 1 ° 3 5 5 1
20 3145.GSP120  SCRUBBER'S GEAR SPRAY 1 B 3 e 5 1
28 3145-LUB120A  SCRUBBER'S LUBRICATION SYSTEM - HIGH PRESSUREPUMPN 1 1 ) 3 e 5 1
20 3145-LUB120B _ SCRUBBER'S LUBRICATION SYSTEM - HIGH PRESSURE PUMP N 2 1 e ] ) 5 1
30 3145-LUB120C _ SCRUBBER'S LUBRICATION SYSTEM - LOW PRESSURE PUMP N 1 1 B 3 ° s 1
31 3145-LUB120D  SCRUBBER'S LUBRICATION SYSTEM-LOW PRESSUREPUMPN2 1 ° 3 ° 5 1
33 3145LUBI20F  SCRUBBER'S LUBRICATION SYSTEM - HEAT EXCHANGER 1 ° 3 9 1 1
4 3145-CHU140  RETRACTABLE FEED CHUTE FOR SCRUBBER 1 ° 3 ° 3 1
36 3145-CVB120 _ Conveyor Belt # Oversize Mineral 1 9 3 5 5 1
37 3145-CVB125  Conveyor Belt # Oversize Mineral 1 ° 3 5 5 1
3145-CVB130__ Conveyor Belt # Midsze Mneral 1 ) 3 5 5 1
3145 Centro de Control de Motores 1 9 5 5 1 1
314 SCRUBBER 1 ° 3 5 7 1
3145-MIL120A  SCRUBBER - MAIN BODY 1 ] 3 5 7 1
3145:MIL1208 SCRUBBER - MAIN MOTOR 1 ) 3 5 7 1
3145-MIL120C  SCRUBBER - MAIN MOTOR BLOWER (10 HP) 1 9 3 5 7 1
CHILLER MOTOR A (20 HP) 1 B 3 5 7 1
CHILLER MOTOR 8 (25 HP) 1 ° 3 5 7 1
COOLING TOWER MOTOR (10 HP) 1 ° 3 5 72 1
MAIN CENTRIFUGAL PUMP 25 (HP) 1 ) 3 5 7 1
51 3145-MIL120-M__ Motors, medum voltage, nverter rated. 4000 hp. 4000 V. for Scrubber 1 B 3 5 5 1
53 3145RED120  SCRUBBER'S REDUCER 1 ° 3 5 7 1
54 3145RED120A  SCRUBBER'S REDUCER MAIN BODY 1 ° 3 5 Z 1
55 3145RED1208  SCRUBBER'S REDUCER - OIL PUMP 1 ) 3 5 7 1
56 3145-RED120C  SCRUBBER'S REDUCER-FAN 1 9 3 5 7 1
50 3145SCR120 _ Scrubber dscharge screen 1 ) 3 g 3 1
80 3145-5CR120 Temp Scrubber discharge screen 1 ° 3 B 3 1
62 4110-BAT101 __ Banco de Bateras 1 9 3 9 3 1
€3 4110-BCH101 __ Rectficador y Cargador de Baterias 1 ° 3 ° 3 1
& 4110-8N135  HYDROCUCLONES SCREEN TRASHBIN 1 F) 3 5 7 1
73 4110-COM020A AR COMPRESSOR A 1 ° 3 9 3 1
74 4110-COM020B AR COMPRESSOR B 1 ) 3 g 3 1
76 4110-DPJ101___ Tablero de Distrbuciin de Energia No 1 B 3 e 3 1
77 4110DPUI01__ Tablero de Distbucién de Energia Estabizaca 1 9 3 5 7 1
80 4110-FDUT01___Fiber Optcal Distribution Unt 1 ] 3 5 7 1
83 4110-GSP125  BALL MILL'S GEAR SPRAY 1 B 3 ° 7 1
84 4110-GSP125A  BALL MILL'S GEAR SPRAY AIR TRANSFER PUMP 1 9 3 9 7 1
| 85 4110.GSP1258  BALL MILL'S GEAR SPRAY AR LANCE 1 B 3 ° 7 1
8 4110-NC125_ BALL MILL'S INCHING DRVE 1 9 3 9 7 1
87 4110NC125A  BALL MILL'S INCHING DRIVE CLUTCH 1 ° 3 9 7 1
88 4110INC1258  BALL MILL'S INCHING DRIVE REDUCER 1 ° 3 e 7 1
80 4110-INC125C _ BALL MILL'S INCHING DRIVE MOTOR 1 9 3 ° 72 1
90 4110LPAI01 _ Tablero e Sistema de Alumbrado y Tomacorentes 1 ° 3 9 3 1
o1 4110-LPA102 __ Tablero de Sistema de Alumbrado y 1 9 3 ° 3 1
@2 4110-LUB125___ BALL MILL'S LUBRICATION SYSTEM 1 ) 3 e 7 1
93 4110-LUB125A  BALL MILL'S LUBRICATION SYSTEM - HIGH PRESSURE 1 1 9 3 9 7 1
S  4110-LUB125B__ BALL MILL'S LUBRICATION SYSTEM - HIGH PRESSURE 2 1 ) 3 B 7 1
95 4110-LUB125C  BALL MLL'S LUBRICATION SYSTEM - LOW PRESSURE 1 1 9 3 ° 7 1
96 4110-LUB125D _ BALL MLL'S LUBRICATION SYSTEM - LOW PRESSURE 2 1 ] 3 ° 7 1
€7 4110-LUBI2SE _ BALL MILL'S LUBRICATION SYSTEM - OIL TANK 1 ] 3 ° 7 1
98 4110LUB125F _ BALL MILL'S LUBRICATION SYSTEM - HEAT EXCHANGER 1 9 3 9 7 1
90 4110-MCL101 _ Centro de Control e Motores 1 ° 5 5 1 1
100 4110-ML125 _ BALLMLL 1 9 3 5 7 1 27 42
101 4110-MIL125A  BALL MILL - MAIN BODY 1 9 3 5 7 1 27 42
102 4110-MIL1258  BALL MILL - MAIN MOTOR 1 e 3 5 7 1 27 42
103 4110-MIL125C _ BALL MILL - MAIN MOTOR BLOWER 1 ) 3 5 7 1 27 42
108 4110-PDSI01 __ Sistema de Distucion 1 9 5 5 1 1 45 3
107 4110-PPP130A  Cyclone Feed Pump A VFD 1 ° 5 5 1 1 45 3
110 4110-PPP130B  Cyclone Feed Pump B VFD 1 ° 5 5 1 1 45 3
114 4110-RED125  BALL MILL'S REDUCER 1 B 3 9 7 1 27 62
115 4110-RED125A  BALL MILL'S REDUCER MAIN 8ODY 1 ° 3 9 7 1 27 62
116 4110-RED1258 _ BALL MILL'S REDUCER - OIL PUMP 1 9 3 9 7 1 27 62
117 4110-RED125C _ BALL MILL'S REDUCER - FAN 1 9 3 9 7 1 27 62
121 4110-5CR125___ BALL MILL'S TROMMEL SCREEN 1 ) 3 g 7 1 27 62
123 4110-SGH101 _ Swichgear de Media Tension 229 KV 1 9 5 9 1 1 45 5
124 4110-SGM101___ Swachgear de Meda Tension 4.16 kV. 1 9 5 B 1 1 1 1 45 s
125 4110-UPS101  UPS25Kva208y-120V T 9 5 o 1 1 1 1 45 5
126 4110.US101 _ UNIT SUBSTATION 1 9 5 ) 1 1 1 1 45 5
127 4110-VFD100  Variable frequency drive, medium voitage. wisynch-transfe 1 9 5 ° 1 1 1 1 45 5
128 4110-XFI01___ Transformador Seco 1 s 5 ° 1 1 1 1 45 5
120 4110-XF1102 T Seco 1 Q 5 e 1 1 1 1 45 5
130 4110-XFL101 Transformador Seco 1 [ 5 e 1 1 1 1 45 5
131 4110-XFL102 _ Transformador Seco 1 9 5 ° 1 1 1 1 45 5
[ 132 4110-XTR101 _ TRANSFORMADOR TRFASICO DE POTENCIA ONAN / ONAF 10/12M\ 1 9 5 ° 1 1 1 1 a5 5
133 4125AGI010 _ Agtator -Grinding Flocculant Maing 1 9 3 B 7 1 1 1 27 62
130 4125FEE010  Feeder -Grinding Flocculant Mixing System 1 9 3 ° 7 1 1 1 2762
140 4125MCL101 _ Centro de Control de Motores 1 9 5 5 1 1 1 1 45 3
141 4125-PPMO12A  Pump A-Grinding Flocculant Metering 1 9 3 B 7 1 1 1 27 62
143 4125PPPO11__ Pump -Grinding Flocculant Transfer 1 ° 3 ° 7 1 1 1 2762
144 4125-PPPO20A  Water Centrfugal Pumps 1 e 3 ° t2 1 1 1 2762
146 4125-PPPO25A _ Water Centrfugal Pumps 1 9 3 B 7 1 1 1 2762
150 4125-PPP-030A  Water Centrfugal Pumps 1 9 3 B 7 1 1 1 27 62
152 4125-PPP-031A _ Water Centrfugal Pumps 1 e 3 e 7 1 1 1 27 62
154 4125-PPP-032A  Water Centrfugal Pumps 1 9 3 ° 7 1 1 1 27 62
156 4125-PPP180A  THICKENER UNDERFLOW CENTRFUGAL PUMP 1 9 3 B 7 1 1 1 2762
158 4125-PPP170A  Water Centrfugal Pumps 1 9 3 B 7 1 1 1 27 62
163 4125-THK160 _ Grinding Thickener 1 9 3 ° 7 1 1 1 2762
160 4131-AGI120  Ci Tank Agtator N° 1 1 9 3 9 5 1 1 1 27 58
170 4131-AGI125__ Ci Tank Agtator N°2 1 s 3 ° 5 1 1 1 27 58
171 4131-AGI130 Ci Tank Agitator N* 3 1 ° 3 e 5 1 1 1 27 58
172 4131-AGI135 Ci Tank Agtator N* 4 1 [ 3 e 5 1 1 1 27 58
173 4131-AGI140 i Tank Agtator N°5 1 9 3 B 5 1 1 1 27 58
174 4131-AGI145  Ci Tank Agtator N6 1 8 3 ° 5 1 1 1 27 58
175 4131-ATLI01  Panel de Transferencia 1 ) 3 ° 3 1 1 1 27 54
176 4131-BAT101 _ Banco de Baterias 1 ] 3 ) 3 1 1 1 27 54
177 4131BCH101 _Rectifcador y Cargador de Baterias 1 9 3 B 3 1 1 1 27 54
188 4131-COMO20A TATION AR COMPRESSOR A 1 9 3 B 3 1 1 1 27 54
189 4131-COM0208  INSTRUMENTATION AR COMPRESSOR 8 1 ] 3 ) 3 1 1 1 27 54
180 4131-COMI20A  CIL COMPRESSOR A 1 e 3 ° 3 1 1 1 27 54
101 4131.COM1208__ CIL COMPRESSOR 8 1 9 3 9 3 1 1 1 27 54
103 4131-0PA101 _ Tablero de Distrbucin 1 9 3 B 3 1 1 1 27 54
184 4131.DPJI01  Tablero de Distrbucin de Energia 1 9 3 ° 3 1 1 1 27 54
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Level Equipo Denominacion de la ubicacion técnica owit el FREC1 1005 CRO2 1S01 W01 Kco1
195 4131-DPUI01  Tablero de Distrbucipon de Energia Esatabiizada 1 e 3 ° 3 1 1 1
200 4131-LPA101 __ Tablero e Distrbuciin 1 9 3 ° 3 1 1 1
201 4131-MCL101 Centro de Control de Motores 1 9 5 5 1 1 1 1
202 4131-MCL102 _Centro de Contral de Motores 1 [ 5 5 1 1 1 1

{205  4131-PPM115A  Cyanide Metering Pump A VFD 1 ) 3 9 3 1 1 1
208 4131-PPM115A  Cyanide Metering Pump A 1 ° ] ° 3 1 1 1
200 4131PPP120  Carbon Transfer Pump 1 1 e 3 ° 5 1 1 1
210 4131PPP125  Carbon Transfer Pump 2 1 9 3 ° 5 1 1 1
211 4131PPP120  Carbon Transfer Pump 3 1 9 3 ° 5 1 1 1
212 4131-PPP135__ Carbon Transfer Pump 4 1 ) 3 ° 5 1 1 1
213 4131PPP140  Carbon Transfer Pump 5 1 e 3 B 5 1 1 1
214 4131.PPP145__ Carbon Transfer Pump 6 1 9 3 ° 5 1 1 1
215 4131-PPP150__ Carbon Pump for Safety Carbo 1 9 3 9 5 1 1 1
217 4131-PPP155A _ SLURRY PUMP CYCLONES FEED 1 g 3 ° 5 1 1 1

| 220 4131-PPP165  LOADED CARBON PUMP 1 ) 3 ° 5 1 1 1
221 4131.PPP170_ CIL TANK TRANSFER PUMP 1 9 3 9 5 1 1 1
222 4131-PPPI75A  Gland Seal Water Pump VFD 1 9 3 B 5 1 1 1
225 4131-PPP1S0A  HYDRATED LIME PUMP A 1 B 3 ° 5 1 1 1
243 4131-SCR150  Carbon Safety screen 1 ) 3 ° 5 1 1 1
246 4131-SCR160  Feed carbon screen 1 g s B 5 1 1 1
240 4131.SCR165 Loaded carbon screen 1 [ 3 ° 5 1 1 1
260 4131-UPSI01 __ UPS 15kVA 1 B 5 ° 1 1 1 1
260 4131-US101 __ UNIT SUBSTATION 1 ° 5 B 1 1 1 1
261 4131-XFI101 Transformador Seco 1 9 5 e 1 1 1 1
262 4131-XFI102__ Transformador Seco 1 9 5 9 1 1 1 1
263 4131-XFLIOT Seco 1 e 5 ° 1 1 1 1
264 4132.AGI015___Agtator -CL Residue Flocculant Mixing 1 9 5 B 1 1 1 1
265 4132-AGI15__ Filter Feed Tank Agitator N*1 1 9 3 5 5 1 1 1
260 4132-AGIT16___Fiter Feed Tank Agitator N°2 1 ) 3 5 5 1 1 1
267 4132-AGI160  Tank Filvate CiL Residue Agitator 1 ) 3 5 5 1 1 1
268 4132.ATLI01 _ Panel de Transferencia 1 9 3 ° 3 1 1 1
260 4132-8AT101  Banco de Bateras|_ 1 9 3 ° 3 1 1 1
270 4132.BCHI01 _ Rectificador y Cargador de Baterias 1 ) 3 9 3 1 1 1
il 4132.8IN015___ Bin -CIL Residue Flocculant Maxing System 1 ° 3 ° 3 1 1 1
200 4132.COM020 _ COMPRESSOR No. 1 1 ) 3 ° 3 1 1 1
207 4132-COM025  COMPRESSOR No.2 1 9 3 ° 3 1 1 1

| 208 4122-COM030 _ COMPRESSOR No.3 1 ° 3 ) 3 1 1 1
309 4132DPJ101__ Tablero de Distbucién 1 e 3 ° 3 1 1 1
310 4132-DPU101 Tablero de Distrbucion de Energia 1 () 3 e 3 1 1 1
315 4132.FEE015  Feeder -CL Resdue Flocculant Maing System 1 9 3 ° 3 1 1 1
319 4132FIL125  FILTER No. 1 CIL RESDUE 1 e 3 ° 3 1 1 1
320 4132-FIL130  FILTER No.2 CIL RESDUE 1 ] 3 ° 3 1 1 1
321 4132-FIL135_ FILTER No.3 CIL RESIDUE 1 9 3 ° 3 1 1 1
322 4132-FIL145__ FILTER No.4 CIL RESIDUE 1 9 3 ° 3 1 1 1
325 4132-HYS125 _ HYDRAULIC UNIT FILTER No. 1 1 9 3 ° 3 1 1 1
326 4132-HYS130 _ HYDRAULIC UNIT FILTER No.2 1 9 3 F) 3 1 1 1
327 4132-HYS135  HYDRAULIC UNIT FILTER No.3 1 e 3 B 3 1 1 1
328 4132.HYS145  HYDRAULIC UNT FLTER No.4 1 e 3 B 3 1 1 1
334 41324PA102 _ Tablero Electrco de hstumentacion 1 9 3 9 3 1 1 1
335 4132MCL101 __Centro de Control de Motores 1 ) 5 5 1 1 1 1
338 4132MCL102 Centro de Control de Motores 1 9 5 5 1 1 1 1
337 4132:MCL103___Centro de Control de Motores 1 ) 3 ° 3 1 1 1
338 4132-PDS101 Sistema de Distribucion 1 [} 3 [ 3 1 1 1
330 4132-PPMOT7A _ Pump A -CIL Resdue Flocculant Metering 1 e 3 ° 3 1 1 1
341 4132PPP016__Pump -CIL Residue Flocculant Transfer 1 9 3 ° 3 1 1 1
342 4132.PPPI0SA _ CIL RESIDUE TICKEN 1 g 3 ° 3 1 1 1
33 4132.PPPI0SA UFF _Thickener CIL Residue P 1 9 3 ° 3 1 1 1
348 4132-PPP110A CIL Residue Thickener D/IF P 1 9 3 ° 3 1 1 1
U7 4122.PPP-110A  Water Centrfugal Pumps 1 9 3 ° 3 1 1 1
354 4122PPP116A  Seal Water Pump A VFD 1 8 3 ° 3 1 1 1
365 4132.PPP116A _ Water Centrfugal Pumps 1 9 3 ° 3 1 1 1
364 4132PPP125  Filter Feed PumpNo 1 VFD 1 9 3 B 3 1 1 1
365 4132.PPP125 _ Filter Feed Pump N°1 1 9 3 ° 3 1 1 1
366 4132.PPP126__Filter Feed Pump No 2 VFD 1 9 3 ° 3 1 1 1
367 4132.PPP126___ Fiter Feed Pump N'2 1 9 3 9 3 1 1 1
368 4132PPP127 _ Filter Feed PumpNo 3 VFD 1 9 3 B 3 1 1 1
360 4132PPP127  Filter Feed PumpN'3 1 9 3 ° 3 1 1 1
370 4132PPP135  Filter Feed Pump No 4 VFD 1 ] 3 ° 3 1 1 1
371 4132PPP135  Filter Feed PumpN'4 1 9 3 ° 3 1 1 1
372 4132PPP138_ Filter Feed Pump No 5 VFD 1 9 3 ° 3 1 1 1
373 4132.PPP135__ Filter Feed PumpN'5 1 9 3 5 7 1 1 1
374 4132-PPP137  Filter Feed Pump No 6 VFD 1 ] 3 5 7 1 1 1
375 4132.PPP137 _ Filter Feed Pump N'G 1 9 3 5 7 1 1 1
376 4122.PPP180A  CIL RESIDUE FILTRATE PUMP 1 9 3 5 7 1 1 1
401 4132.SGH101 _ Switchgear de Meda Tensin 1 8 3 5 7 1 1 1
402 4132SGL101  Swichgear de Baja Tensin 1 9 2 5 7 1 1 1
403 4132SGL102  Swichgear de Baja Tensin 1 e 3 5 7 1 1 1
404 4132.SGM101  Swachgear de Meda Tensibn 1 9 3 5 7 1 1 1
414 41327101 Seco 1 9 3 5 7 1 1 1
415 4132-UPS101 UPS 15kVA 1 Q 5 e 1 1 1 1
418 4132-US101 UNIT SUBSTATION 1 Q 3 5 7 1 1 1
417 4132.US102___ UNIT SUBSTATION 1 9 3 5 7 1 1 1
418 4132.XFI01 Seco 1 9 3 5 7 1 1 1
410 4132.XFI102_ Transformador Seco 1 9 3 5 7 1 1 1

) 4132XFLI0T__ Transfor Seco 1 ] & & 7 1 1 1
2 4122.XFL102 Seco 1 9 3 5 7 1 1 1
422 4132.XTR103 _ TRANSFORMADOR TRIFASICO DE POTENCIA ONAN 25 MVA (K=1)2 1 ] 3 5 7 1 1 1
424 B130-BATIOl  Banco de Baterias 1 B 3 ) 3 1 1 1
425 6130-BCHI01  Rectifcador y Cargador de Baterias 1 9 3 9 3 1 1 1
426 6130-CBH101 _ CrcutBreaker 1 9 3 ) 3 1 1 1
427 8130-CSW100 _ Crcut Switcher 1 9 3 ° 3 1 1 1
428 6130-DPA101 Tablero de Distrbucion 1 [ 3 [l 3 1 1 1
420 6130-DPJI01__ Tablero de Distrbucin de Energia 1 9 3 B 3 1 1 1
430 6130-DPUT0I  Tablero de Distrbucin 1 e 3 9 3 1 1 1
434 6120-PDS101 _ Sistema de Distibucion 1 9 3 ° 3 1 1 1
438 6130-SGH101  Swichgear de Meda Tension 1 ] 3 9 3 1 1 1
437 6130-UPS101 _ UPS 15KVA 1 9 5 ° 1 1 1 1
438 8130-XFLI0T  Transformador Seco 1 9 3 ° 3 1 1 1
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e Base de datos para el calculo de los costos de mantenimiento

Hoja de resumen de los calculos de mantenimiento

entivalCosto total

58,869.52]

. |Costo Predictivo S

565,622.00

[ _____Eauipo
| Tag: 4110-PPP130A/B, Cyclone Feed

[Costo .
[ 504,389.38

Costo de mantenimiento total 79.453.32
i

| 3,850.00 79453.32| 5%

Base de datos - simulacién costos correctivos

Actividades Correctivas Horas Hombre [Costo HH S/. |Mes Costo Total S/.

Reparacion de motor por vibracion o engrase 48 1344 Ago-23 26694.0
Reparacion de motor por vibracion o engrase 48 1344 Set-23 26694.0
Reparacion de motor por vibracion o engrase 48 1344 Oct-23 26694 .0
Reparacion de motor por vibracion o engrase 48 1344 Nov-23 26694.0
Reparacion mayor de motor, rebobinado, falla po sobrecorreriente 0 Dic-23 68250.0
Reparacion de variador, falla por sobrecalentamiento 0 Dic-23 42900.0
Cambiar de motor 250 HP 24 672 Dic-23 195672.0
Cambiar portarodamiento 24 672 Dic-23 70672.0
Cambiar correas transmicion 8 224 Set-23 1846.0
Cambiar correas transmicion 8 224 Nov-23 1846.0
Magquinado de Poleas transmicion 32 896 Set-23 3396.0
Relleno de grasa y cambio de rodamientos en portarodamiento 32 896 Ago-23 7396.0
Relleno de grasa y cambio de rodamientos en portarodamiento 32 896 Set-23 7396.0
Relleno de grasa y cambio de rodamientos en portarodamiento 32 896 Oct-23 7396.0
Relleno de grasa y cambio de rodamientos en portarodamiento 32 896 Nov-23 7396.0
Relleno de grasa y cambio de rodamientos en portarodamiento 32 896 Ene-24 7396.0
Cambiar revestimientos y reparar carcasa 24 672 Ene-24 90672.0
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Base de datos - Calculo de costos v horas de mantenimiento

e |z |

o | |

PMO2 LIB. PLND 20025478 B o 310172024 311012024 60001356 0.00 PEN
PMO2 LS. PLND o 20025479 4 106+ 31017202¢ 31/01202¢ 60001357 PEN
PMO2 LS. PLND 20025480 10847 31017202 11012024 60001371 000 PEN
PMO2 LS. PLND 20025481 2 10817 31012202 311012024 60001372 000 PEN
P02 LS. scHo ‘ 20026086 2 b 26017202 261012202 60001350 .00 PEN
PMO2 NOTICTECJBFI  MCWP _ 20026087 k 26017202 2610122024 €0001365 .00 PEN
PMO2 LS. ScHo _ 20026158 b 26017202 261012024 €0001345 .00 PEN
PMO2 NOTICTECJBFI  MCWP b 20026159 2 o 26017202 261012024 60001364 .00 PEN
PMO2 LS. ScHO _ M CBO BOCINA BBA ALIM CICLON 1308 20024122 4 0 o 25017202¢ 25012024 60001346 000 PEN
PMO2 LB, PLND 100 20024130 4 2 10EKTAD 25017202¢ 2501202 60001356 000 PEN
PMO2 LS. PLND 100 20024132 2 4 10EKTAD 25017202 25012024 60001358 000 PEN
PMO2 LS. PLND 12 100 20024141 4 1 10EKTAD 25017202 25012024 60001371 000 PEN
PMO2 LS. PLND 12 100 20024143 2 4 10EKTAD 25017202 25012024 60001373 000 PEN
PMO2 LB, PLND 12 100 20025062 1 3 10EKTAD 25017202 25012024 60001452 000 PEN
PMO2 LS. PLND 12 100 20025063 1 3 10EKTAD 25017202 25012024 60001453 000 PEN
PMO2 LS. PLND 12 100 20025067 45 1S 10EKTAD 250172024 25012024 60001457 000 PEN
PMO2 LB, PLND 100 20025068 45 15 0 10ETAD 250172024 25012024 60001458 0.0 PEN
PMO2 NOTICTECJBFI  MCWP 100 20025810 os 0s 10LU-CAC 2001202¢ 2001202¢ 60001378 28.00 PEN
PMO2 LS. SCHO 100 20025810 [ 0s 0 10LU-CAC 20017202¢ 2001202¢ 60001378 0.00 PEN
PMO2 NOTP LIB. ScHO 100 20025911 0s 0s 10LU-CAC 2001/202¢ 20012024 60001378 28.00 PEN
PMO2 LS. SCHO 100 20025911 [ os 0 10LUCAC 20017202 2010172024 60001378 000 PEN
PMO2 CTEC BFI MCVP CANC 100 20024146 2 2 e 0 10ETAD 1901/202¢ 190172024 60001366 000 PEN
PMO2 CTEC BFI MCWP CANC 100 20024148 2 2 . 0 10E-TAD 190172024 190172024 60001368 000 PEN
PMO2 CTEC BFI MCVP CANC 100 20024151 2 2 4 0 10E-TAD 190172024 1910172024 60001371 000 PEN
PMO2 CTEC BFI MCWP CANC 100 20024153 2 4 0 10ELTAD 190172024 190172024 €0001373 000 PEN
PMO2 LB, SCHO 100 20025558 2 2 0 10MSCAC 190172024 190172024 60001364 000 PEN
PMO2 LS. SCHO 100 20025559 2 2 0 10MSCAC 190172024 1910172024 60001359 0.00 PEN
PMO2 NOTICTECJBFI  MCWP 100 20025560 2 2 2 10MSCAC 190172024 1910172024 60001369 56.00 PEN
PMO2 NOTICTECJBFI  MCWP 100 20025561 2 2 2 10MSCAC 190172024 1900172024 60001374 $6.00 PEN
PMO2 LB, ScHO 100 20025722 2 2 0 10MSCAC 190172024 190172024 60001349 0.0 PEN
PMO2 NOTICTECJBFI  MCMP 100 20025723 2 2 2 10MSCAC 190172024 1910172024 60001364 5600 PEN
PMO2 NOTICTECJBFI  MCWP 100 20024149 2 2 2 10MSCAC 171012024 171012024 60001360 $6.00 PEN
PMO2 LIS, SCHD 100 20025803 1 2 2 0 10LUCAC 1710172024 171012024 60001478 000 PEN
PMO2 LIS, scHO 100 20025804 1 2 2 0 10LUCAC 171012024 171012024 60001480 0.0 PEN
PMO2 NOTICTECJBFI  MCWP 100 20022465 4 s 2 36 1OME-TAI 160172024 17/0172024 60001093 1,008.00 PEN
PMO2 NOTICTECJBFI  MCMP 100 20024134 2 4 3 10 10MS-CAC 160172024 17/0172024 60001361 28000 PEN
PMO2 NOTICTECJBFI  MCWP 100 20024136 3 2 2 11 1OMETAI 160172024 17/0172024 60001363 308.00 PEN
PMO2 LS. SCHO 100 20025190 2 1 2 0 10MS-CAC 160172024 1610172024 60001345 0.00 PEN
PMO2 NOTICTECJBFI  MCWP 100 20025191 2 1 2 1 10MS-CAC 160172024 1610172024 60001364 28.00 PEN
PMO2 NOTICTEC JBFI  MCWP 100 25 LUB VLV CUCHILLA MANUAL BBA ALIM 130 PMO1 0010 ENGRASAR VASTAGO VLV MANUAL CUCHILL) BOMBAS ALIMENTACION A CICLONES 13 BO-2345-02-PT05-01-4110- 20025194 2 1 2 2 10MSCAC 160172024 1610172024 €0001365 56.00 PEN
PMO2 LS. SCHD 100 25 LUB VLV CUCHILLA MANUAL BBA ALIM 130 PMOT 0010 ENGRASAR VASTAGO VLV MANUAL CUCHILL) BOMBAS ALIMENTACION A CICLONES 13 BO-2345-02-PT05-014110-PPP 1 20025193 2 1 2 0 10MSCAC 140172024 140172024 €0001350 000 PEN
PMO2 ABIE PLND 100 LUB 1M RODAMIENTOS BOMSBA 130A  PMOT 0010  LUBRICACION MOTOR BOMBA  BOMBAS ALIMENTACION A CICLONES 1X BO-2345-02-PT05-014110-PPP 1 20025736 1 os os 0 10LUCAC 110172024 110172024 60001378 000 PEN
PMO2 ABIE PLND 100 20025737 1 os o. 0 10LUCAC 1101/202¢ 11012024 60001378 0.0 PEN
PMO1 NOTICTECJBFI  MCWP 100 10037034 2 3 5 10MS-CAC 100172024 100172024 112.00 PEN
PMO2 NOTPCTEC BFI  MCWP Y24W02 100 20025108 2 1 2 10CM-CAC 09017202 0910122024 60001188 28.00 PEN
PMO2 CTEC BFI MowR Y24W02 100 20025108 2 1 2 3 10CM-CAC 03012202 0910122024 60001188 2400 PEN
PMO2 CTEC BFI MowP Y26W02 100 20025108 1 2 2 0 10CM-CAC 03017202 0910122024 60001188 0.00 PEN
PMO2 NOTICTECJBFI  MCWP Y26W02 100 20024129 1 02 02 2 10LUCAC 08012202 08012024 60001355 $6.00 PEN
PMO2 NOTICTEC JBFI  MCWP Y20W02 100 20024140 1 02 1 10LUCAC 080172024 08/01202¢ €0001370 28.00 PEN
PMO2 NOTP CTEC JBFI  MCWP Y24W02 100 45 CBMTEMPVIB BOMBAALIM CICLONES 13(PMOT 0010 MONITOREO TEMPERATURA BOMBAS ALIMENTACION A CICLONES 13 BO-2345-02-PT0S-014110-PPP1; 20025107 2 1 2 10CM-CAC 0601/202¢ 06012024 60001188 5600 PEN
PMO2 CTEC BFI MowP Y24W02 100 45 CBMTEMPVIB BOMBAALIM CICLONES 13(PMO1 0020 MONITOREOVIBRACIONAL ~ BOMBAS ALIMENTACION A CICLONES 13 BO-2345-02-PT0S-014110-PPP1: 20025107 2 1 4 10CM-CAC 0601/202¢ 06012024 60001188 112.00 PEN
PMO2 CTEC BFI MowP Y24W02 100 45 CBMTEMP/VIB BOMBAALIM CICLONES 13 PMOT 0030 INSPECCIONVISUAL  BOMBAS ALIMENTACION A CICLONES 13 BO-2345-02-PT05-014110-PPP1; 20025107 1 2 3 10CM-CAC 0601/202¢ 061012024 60001188 2400 PEN
PMO2 LS. ScHO Y2002 100 20024592 2 0 10MSCAC 0501/202¢ 05012024 60001354 0.00 PEN
PMO2 LS. SCHO Y26W02 100 20024593 2 2 0 10MS-CAC 050172024 05012024 60001355 000 PEN
PMO2 NOTCTECJBFI  MCWP Y26W02 100 2002434 2 2 2 10MS-CAC 05017202 05012024 60001365 56.00 PEN
PMO2 NOTICTECJBFI  MCWP Y24W02 100 20024595 Z 2 3 10MS-CAC 05017202 05012024 60001374 2400 PEN
PMO2 LS. ScHO Y24W02 100 20024690 2 2 0 10MS-CAC 050172024 05012024 60001345 0.00 PEN
PMO2 NOTICTECJBFI  MCWP Y20N02 100 20024691 2 4 10MSCAC 050172024 050172024 60001364 112.00 PEN
PMOT NOTICTECJBFI  MCWP 100 10036672 2 S 10ME-TAI 04017202 0501202¢ 140,00 PEN
PMO2 LIB. PLND Y2401 100 20024133 2 0 10MSCAC 04017202 04012024 60001360 000 PEN
PMO2 LB, PLND Y2401 100 20024138 2 0 10MSCAC 04017202 04012024 60001367 000 PEN
PMO2 LS. PLND Y2601 100 20024150 2 0 10MSCAC 04017202¢ 04012024 60001367 000 PEN
P02 LS. PLND Y20W01 100 20024121 0 10MSCAC 030172028 03012024 €0001345 000 PEN
P02 LS. PLND Y20W01 100 20024127 0 10MSCAC 03017202¢ 030122024 €0001352 000 PEN
P02 LS. PLND Y20W01 100 20024184 0 10MSCAC 0301/202¢ 03012024 60001345 000 PEN
PMO2 LIS, PLND Y2601 100 20024145 2 0 10MSCAC 0301202 03012024 60001352 000 PEN
PMO2 LS. SCHO Y23Wes 100 20022466 ] 2 0 1OMETAI 020172024 02012024 60001258 000 PEN
PMO2 LS. PLND Y2001 100 20024131 2 0 10EFTAD 0170172024 0101202 60001357 112 000 PEN
PMO2 NOTICTECJBFI  MCWP Y2001 100 20024142 2 S 10EKTAD 010122024 01012024 60001372 112 120,00 PEN
PMO2 LS. PLND Y2001 100 20024147 2 0 10EFTAD 01/017202¢ 01012024 60001357 112 0.0 PEN
PMO2 NOTICTECJBFI  MCWP Y2601 100 20024152 2 £ 105KTAD 0101202 0101202 60001372 112 120.00 PEN
PUO1 LS. PLND 100 10034120 1 0 10E-TAD 31122023 31122023 . 0.0 PEN
PMO2 NOTICTECJBFI  MCMP Y20W01 100 20024370 15 3 10LUCAC 311212023 31122023 60001378 8400 8400 PEN
PMO2 LS. PLND Y20W01 100 20024371 15 0 10LUCAC 31122023 31122023 60001378 8400 000 PEN
PMO2 LB, PLND Y2001 100 20024313 1 2 0 10MSCAC 301212023 30122023 60001349 S6.00 0.0 PEN
PMO2 NOTICTECJBFI  MCMP Y20W01 100 20024314 1 2 10MS-CAC 301212023 301122023 60001364 600  112.00 PEN
PMO2 LIB. PLND Y2601 100 20024125 2 1 2 0 10MSCAC 291212023 20122023 60001350  $6.00 0.00 PEN
PMO2 NOTICTECJBFI  MCWP Y2601 100 20024137 1 2 3 10MS-CAC 291212023 201122023 60001365 600  84.00 PEN
PMO1 LS. SCHO Y23Wes 100 10032931 7 14 0 1OWECAC 28122023 28122023 39200 0.00 PEN
PMO1 LS. ScHO Y2wes 100 10032931 7 14 0 1OWECAC 2711212023 28122023 39200 0.00 PEN
PMO1 NOTPCTEC JBFI  MCWP 100 10036270 s 10 10MS-CAC 2611212023 25122023 28000 33600 PEN
PMO2 NOTICTECJBFI  MCMP Y23WS1 100 20023976 1 2 6 10CM-CAC 25122023 25122023 60001188 S6.00  168.00 PEN
PMO2 CTEC BFI Mowe Y23WS1 100 2002376 1 2 0 10CM-CAC 251272023 25122023 60001188 $6.00 000 PEN
PMO2 CTEC BFI Mowe Y23WS1 100 2002376 os 0 10CM-CAC 251212023 25122023 60001188 28.00 00 PEN
PMO2 NOTICTECJBFI  MCWP Y23WS1 100 20023977 1 10CH-CAC 251272023 25122023 60001188 600  28.00 PEN
PMO2 CTEC BFI MowP Y23WS1 100 1411 20023977 2 1 2 0 10CM-CAC 251212023 251122023 60001188 $6.00 000 PEN
PMO2 CTEC BF1 MowP Y23WS1 100 BOMBAS ALIMENTACION A CICLONES 13 BO-2345-02-PT0S-011 20023977 2 0s 0 10CM-CAC 251222023 25122023 60001188 28.00 000 PEN
PMO1 NOTICTECJBFI  MCWP 100 ONES. PTOS- 10035395 2 2 & 10MSCAC 191272023 191122023 1200 168.00 PEN.
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Base de datos - Calculo de costos de materiales de mantenimiento

|
MTO SPOOL SUCCION BBA ALIRELLENAR C

o |
| |

cu 3 ] ] 0

57400 10020618 0010 MONTAJE DE POLEA BOMBA 1 RETIRO-TRA 0010 10251015 cu L] L] o 22
58351 10020088 0010 ACT POLEA COND BOMBA U/F INSTALAR ¢ 0010 10042341 cu 10 0 0 [}
80137 10034140 0010 CD03123_ADQ_FLUJOMETRO_ CD_ADQ_FLI Pedido compl 0010 10045675 cu 1 0 0 o
70883 10034802 0010 APS INST LINEA AIRE VAL NEU INSTALAR LI 0010 10204288 cu 30 30 [ (] 2
70883 10034802 0010 APS INST LINEA AIRE VAL NEU INSTALAR LI 0020 10204427 cu 30 30 [ [ s
70883 10034802 0010 APS INST LINEA AIRE VAL NEU INSTALAR LI 0030 10204414 IN-I8TPLUNFGRE  CU 30 20 ] 0 o
71052 10034823 0010 APS_CBO_VALVULA CUCHILLAAPS_CBO_V; 0010 10042305 XMANUAL#150LUG  C/U 1 1 ) ] 903
71008 20022465 0010 PM 1M WET END BOMBA ALIM PM - MANTE! 0010 10042735 3 cu 4 0 [ 0 [
71008 20022465 0010 PM 1M WET END BOMBA ALIM PM - MANTE! 0020 10042743 cu 1 o o o o
71008 20022465 0010 PM 1M WET END BOMBA ALIM PM - MANTE! 0030 10042746 cu 1 0 0 0 o
71008 20022465 0010 PM 1M WET END BOMBA ALIM PM - MANTE! 0040 10042748 cu 1 [ [ 0 [
71008 20022465 0010 PM 1M WET END BOMBA ALIM PM - MANTE! 0050 10042738 cu 1 o [ o ]
71008 20022465 0010 PM 1M WET END BOMBA ALIM PM - MANTE! 0080 10042737 cu 1 0 0 0 o
71008 20022485 0010 PM 1M WET END BOMBA ALIM PM - MANTE! 0070 10042728 cu 2 [ 0 0 0
71008 20022485 0010 PM 1M WET END BOMBA ALIM PM - MANTE! 0080 10042730 cu 1 [ [ [ o
71008 20022465 0010 PM 1M WET END BOMBA ALIM PM - MANTE! 0000 10042740 PN SHURCO: cu 1 [ 0 [ 0
71008 20022485 0010 PM 1M WET END BOMBA ALIM PM - MANTE! 0100 10042744 “PIN 05S03220M03: SHURCO: EXPELLER" cu 1 0 0 0 ]
71008 20022465 0010 PM 1M WET END BOMBA ALIM PM - MANTE! 0110 10042745  “PIN 01G07420E02; SHURCO: SEAL RING® cu 1 0 0 [ [
71008 20022465 0010 PM 1M WET END BOMBA ALIM PM - MANTE! 0120 10042741 "P/N 02G062Z0E02; SHURCO: INTAKE JOINT*  CIU 1 0 0 [ 0
71008 20022465 0010 PM 1M WET END BOMBA ALIM PM - MANTE! 0130 10042742 *P/N 02G025E1E02; SHURCO:; DISCHARGE JOIN C/U 1 ] o o 0
71008 20022485 0010 PM 1M WET END BOMBA ALIM PM - MANTE! 0140 10042763 "P/N 01F050Z0E18: SHURCO: O-RING" cu 1 [ [ 0 00000213 BOMBAS ALI 100 PM1-PROCE! 2 0
71000 20022468 0010 PM 1M WET END BOMBA ALIM PM - MANTE! 0010 10042467  P/N DEVG7450,COMBO WEAR FAST CURE 25L8  C/U 1 1 0 0 00000214  BOMBAS ALI 100 PM1-PROCE! 2,007 2007
71000 20022468 0010 PM 1M WET END BOMBA ALIM PM - MANTE! 0020 10042463 P/N DEV11350,DEFENSE BLOCK FAST CURE 9L C/U 1 1 0 0 00000214  BOMBAS ALI 100 PM1-PROCE 1.387 1387
71000 20022466 0010 PM 1M WET END BOMBA ALIM PM - MANTE! 0030 10047621  KIT REPARA TUBERIARAP124 4INX12RAPPIT  C/IU [ [ 0 0 00000214  BOMBAS AL 100 PM1-PROCE! 1125 1.128
74606 20024122 0010 &M CBO BOCINA BBA ALIM CIC INSPICAMBIC 0010 10042745  "PIN 01G074Z0E02; SHURCO: SEAL RING® cu 1 0 0 0 90000214  BOMBAS ALI 100 PM1-PROCE 257 [
74606 20024122 0010 &M CBO BOCINA BBA ALIM CIC INSP/CAMBIC 0020 10042748 "P/N 01G070ZOM14: SHURCO: NECK RING® cu 1 0 0 ) 90000214  BOMBAS ALI 100 PM1-PROCE! 485 )
74608 20024122 0010 &M CBO BOCINA BBA ALIM CIC INSPICAMBIC 0030 10042735 "P/N 01S080Z0E18; SHURCO: O-RING" cu 4 0 0 0 90000214  BOMBAS ALI 100 PM1-PROCE: 147 0
74608 20024122 0010 &M CBO BOCINA BBA ALIM CIC INSP/CAMBIC 0040 10042743 “PIN 05S079Z0M11: SHURCO; SHAFT SLEEVE"  C/U 1 0 0 0 90000214  BOMBAS ALI 100 PM1-PROCE 3631 ]
74698 20024122 0010 &M CBO BOCINA BBA ALIM CIC INSPICAMBIC 0050 10042744  "P/N 05S03220M03: SHURCO; EXPELLER" cu 1 0 0 0 90000214  BOMBAS ALI 100 PM1-PROCE! 3631 )
74808 20024122 0010 &M CBO BOCINA BBA ALIM CIC INSP/CAMBIC 0060 10042748 "P/N 01GOB7ZOP0S; SHURCO: LANTERNRING®  C/U 1 0 0 0 90000214  BOMBAS ALI 100 PM1-PROCE: 2484 0
74008 20024122 0010 &M CBO BOCINA BBA ALIM CIC INSP/ICAMBIC 0070 10042763 “PIN 01F050Z0E18: SHURCO: O-RING" cu 1 0 0 0 00000214  BOMBAS ALI 100 PM1-PROCE! 2 o
74607 20024123 0010 &M CBO VOLUTA/PRENSA BBA INSPICAMBLA 0010 10042736 “PIN 02GO40EBMO3; SHURCO: FRAME PLATELI  C/U 1 0 0 [ 00000214  BOMBAS AL 100 PM1-PROCE! 8401 o
74607 20024123 0010 &M CBO VOLUTA/PRENSA BBA INSP/CAMBLA 0020 10042738 “PIN 02G108Z0E02; SHURCO: SEAL VOLUTELI  C/U 2 0 0 0 90000214  BOMBAS ALI 100 PM1-PROCE! [ 0
74607 20024123 0010 M CBO VOLUTA/PRENSA BBA INSP/ICAMBIA 0030 10042739 "P/N 02G104Z0MO3; SHURCO: VOLUTE LINER" cu 1 [ ] 0 90000214 BOMBAS ALI 100 PM1-PROCE:! 21,181 o
74808 20024124 0010 &M CBO IMPULSOR BBA ALIM CINSP/CAMBLA 0010 10042737 “"PIN 02G055Z0MO3: SHURCO: IMPELLER 5VCG"  C/U 1 0 0 0 90000214  BOMBAS ALI 100 PM1-PROCE! 23888 0
74700 20024126 0010 1A CBO PORTARODA BBA ALININSP/CAMBLE 0010 10046542  N/P 05S008E6M34. BEARING ASSEMBLY cu 1 0 0 0 90000214  BOMBAS ALI 100 PM1-PROCE! 70.356 0
74702 20024128 0010 &M CBO CORREAS BBA ALIM CCAMBIAR CC 0010 10042341 CORREA EN V.TRAPEZOIDAL.5VX1500 cu 10 0 ) 0 90000214  BOMBAS ALI 100 PM1-PROCE: 1622 0
74703 20024120 0010 1M INSP LUB AUTO BBA ALIM CINSPICAMBIC 0010 10000046  P/N TLSD 250/WA2.LUBRICADOR:E MECA250CC C/U 4 0 ) 0 90000214  BOMBAS ALI 100 PM1-PROCE! 2008 0
74708 20024134 0010 &M CBO BOCINA BBA ALIM CIC INSP/CAMBIC 0010 10042745 "IN 01G074Z0E02; SHURCO: SEAL RING® cu 1 0 0 0 00000213 BOMBAS ALI 100 PM1-PROCE 257 o
74708 20024134 0010 &M CBO BOCINA BBA ALIM CIC INSP/CAMBIC 0020 10042748 "P/N 01GO70Z0M14: SHURCO: NECK RING" cu 1 [ 0 0 90000213 BOMBAS ALI 100 PM1-PROCE! 485 0
74708 20024134 0010 8M CBO BOCINA BBA ALIM CIC INSP/CAMBIC 0030 10042735 “P/N 01S060Z0E 18; SHURCO:; O-RING" cu 4 o o o 90000213 BOMBAS AL!I 100 PM1-PROCE! 147 o
74708 20024134 0010 &M CBO BOCINA BBA ALIM CIC INSP/CAMBIC 0040 10042743 “PIN 05S079Z0M11: SHURCO; SHAFT SLEEVE"  C/U 1 0 [} 0 00000213 BOMBAS AL 100 PM1-PROCE! 3631 0
74708 20024134 0010 &M CBO BOCINA BBA ALIM CIC INSPICAMBIC 0050 10042744 “PIN 05503220M03: SHURCO; EXPELLER" cu 1 0 [ 0 00000213  BOMBAS AL 100 PM1-PROCE 3631 o
74708 20024134 0010 &M CBO BOCINA BBA ALIM CIC INSP/CAMBIC 0080 10042746 "PIN 01G087Z0P0S; SHURCO: LANTERN RING®  C/U 1 0 0 0 00000213  BOMBAS ALI 100 PM1-PROCE 2484 0
74708 20024134 0010 &M CBO BOCINA BBA ALIM CIC INSPICAMBIC 0070 10042763 “P/N 01FO050Z0E18: SHURCO: O-RING" cu 1 0 [} 0 00000213  BOMBAS ALI 100 PM1-PROCE! 2 0
74700 20024135 0010 &M CBO VOLUTA/PRENSA BBA INSPICAMBLA 0010 10042738 “PIN 02GO40EEBMO3; SHURCO: FRAME PLATELI  C/U 1 0 0 0 90000213 BOMBAS ALI 100 PM1-PROCE! 8401 o
74700 20024135 0010 &M CBO VOLUTA/PRENSA BBA INSPICAMBLA 0020 10042738 “PIN 02G108Z0E02: SHURCO: SEALVOLUTELI  CIU 2 [ [ 0 90000213 BOMBAS AL 100 PM1-PROCE! [ )
74700 20024135 0010 &M CBO VOLUTA/PRENSA BBA INSP/CAMBLA 0030 10042739 °P/N 02G104Z0MO3; SHURCO: VOLUTE LINER"  C/U 1 [ 0 0 90000213 BOMBAS ALI 100 PM1-PROCE: 21.181 o
74710 20024136 0010 6M CBO IMPULSOR BBA ALIM CINSP/CAMBLA 0010 10042737 “P/N 02G055Z0M03; SHURCO: IMPELLER 5VCG* C/U 1 o o ] 00000213 BOMBAS ALI 100 PM1-PROCE! 23888 o
74713 20024139 0010 M CBO CORREAS BBA ALIM CCAMBIAR CC 0010 10042341 CORREA EN V.TRAPEZOIDAL 5VX1500 cu 10 0 0 0 90000213 BOMBAS AL 100 PM1-PROCE 1622 o
74714 20024140 0010 1M INSP LUB AUTO BBA ALIM CINSPICAMBIC 0010 10000046  P/N TLSD 250/WA2.LUBRICADOR:E MECA250CC C/U 4 0 0 0 90000213 BOMBAS ALI 100 PM1-PROCE: 2,008 0
72061 20020354 0010 PM 1M WET END BOMBA ALIM PM - MANTE! 0000 10042740 *P/N 02G093EEMO03; SHURCO: THROATBUSH" cu 1 o o o 20000214 BOMBAS ALI 100 PM1-PROCE! 11813 o

72081 20020354 0010 PM 1M WET END BOMBA ALIM PM - MANTENIMIENTO WE 0020 10042743 “P/N 05S079Z0M11: SHURCO; SHAFT SLEEVE" cu 1 o o o 20000214 BOMBAS ALI 100 PM1-PROCE! 3631 o

72081 20020354 0010 PM 1M WET END BOMBA ALIM PM - MANTENIMIENTO WE 0030 10042746 “PIN 01G087Z0P08; SHURCO: LANTERN RING®  C/U 1 0 [ 0 90000214  BOMBAS ALI 100 PM1-PROCE 2484 0

73045 20020305 0010 PM 1M WET END BOMBA ALIM PM - MANTENIMIENTO WE 0090 10042740  “P/N 02G0G3EEMO3: SHURCO: THROATBUSH"  C/U 1 0 [ 0 90000213 BOMBAS ALI 100 PM1-PROCE: 11.813 [

73045 20020305 0010 PM 1M WET END BOMBA ALIM PM - MANTENIMIENTO WE 0020 10042743 "P/N 053079Z0M11: SHURCO: SHAFT SLEEVE"  C/U 1 [ 0 0 90000213 BOMBAS ALI 100 PM1-PROCE: 3631 0

73045 20020305 0010 PM 1M WET END BOMBA ALIM PM - MANTENIMIENTO WE 0030 10042746 “PIN 01G087Z0P08; SHURCO: LANTERN RING®  C/U 1 ] [ ] 90000213  BOMBAS AL 100 PM1-PROCE 2484 0
71008 20022465 0010 2M CBO DISCO SUC BBA ALIM INSPICAMBLA 0000 10042740  °P/N 02G0G3EEMO3: SHURCO: THROATBUSH"  C/U 1 1 ) 0 90000212 BOMBAS ALI 100 PM1-PROCE: 11813 11813
71009 20022468 0010 PM 1M WET END BOMBA ALIM PM - MANTE! 0010 10042467  P/N DEVO7450.COMBO WEAR FAST CURE 25L8  C/U 1 1 0 0 90000214  BOMBAS ALI 100 PM1-PROCE: 2007 2007
71000 20022466 0010 PM 1M WET END BOMBA ALIM PM - MANTE! 0020 10042463 P/N DEV11350,DEFENSE BLOCK FAST CURE 9LB C/U 1 1 o o 00000214 BOMBAS ALI 100 PM1-PROCE! 1.387 1387
71009 20022468 0010 PM 1M WET END BOMBA ALIM PM - MANTE! 0030 10047621  KIT REPARA TUBERIARAP124 4INX12RAPPIT /U [ [ 0 0 00000214  BOMBAS ALI 100 PM1-PROCE! 1.125 1.128
74608 20024122 0010 &M CBO BOCINA BBA ALIM CIC INSPICAMBIC 0010 10042745  "PIN 01G074Z0E02; SHURCO: SEAL RING® cu 1 ] 0 0 90000214  BOMBAS ALI 100 PM1-PROCE! 257 [
74608 20024122 0010 &M CBO BOCINA BBA ALIM CIC INSP/CAMBIC 0020 10042748 "PIN 01GO70ZOM14: SHURCO: NECK RING® cu 1 0 0 0 00000214  BOMBAS ALI 100 PM1-PROCE 485 [}
74606 20024122 0010 &M CBO BOCINA BBA ALIM CIC INSPICAMBIC 0030 10042735  “"PIN 01508020 18; SHURCO: O-RING" cu 4 0 0 0 00000214  BOMBAS AL 100 PM1-PROCE! 147 0
74606 20024122 0010 &M CBO BOCINA BBA ALIM CIC INSPICAMBIC 0040 10042743 "P/N 05S079Z0M11: SHURCO; SHAFT SLEEVE"  C/U 1 ) o 0 90000214  BOMBAS ALI 100 PM1-PROCE! 2631 [
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Base de datos - Calculo de costos de tipo de ordenes de mantenimiento
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- it . mant pre |
1
] 100 100 60001355 000 000 000 00 PEN
PMO2 100 100 50000357 60001357 000 000 000 00 PEN
Puc2 100 1 1 100 50000397 60001371 000 0.00 000 00 PEN
PMO2 100 1 1 100 50000397 60001372 000 000 000 000 PEN
PMO2 100 18 100 50000357 60001350 000 000 000 000 PEN
Puo2 100 13 100 50000357 60001365 5600 000 000 000 PEN
PMO2 100 18 100 50000397 60001349 0.00 000 000 000 PEN
PMO2 100 13 100 50000397 60001364 5600 000 000 000 PEN
Puo2 100 14 100 50000397 60001345 000 000 000 000 PEN
PMO2 100 100 50000397 60001355 000 000 000 000 PEN
Puo2 100 100 50000397 60001358 000 000 000 000 PEN
Puo2 100 1 100 50000357 60001371 000 000 000 000 PEN
PMO2 100 1 100 50000397 60001373 000 000 000 000 PEN
P02 100 100 50000397 60001452 000 000 000 000 PEN
PMo2 100 1 100 50000397 60001483 000 000 000 000 PEN
PMO2 100 13 100 50000521 60001457 000 000 000 000 PEN
PMO2 100 18 100 50000521 6000148 000 000 000 000 PEN
Puc2 100 20025910 13 100 50000451 60001378 .00 0.00 000 000 PEN
Puo2 100 20025911 18 100 S0000452 60001378 .00 000 000 000 PEN
PuC2 100 20024146 MOTOR ELE 100 50000357 60001355 000 000 000 000 PEN
PMO2 100 20024148 MOTOR ELE! 100 50000397 60001358 000 000 000 000 PEN
PMO2 100 20024151 1 MOTORELE( 100 50000357 60001371 o. 000 000 000 000 PEN
PMO2 100 20024153 1 MOTOR ELE( 100 50000397 60001373 0. 000 000 000 000 PEN
Puo2 100 20025558 SCHD BOMSAS ALI 100 50000397 60001354 o. 000 000 000 000 PEN
Puo2 100 20025559 SCHD BOMBAS ALI 100 50000397 60001359 0. 0.00 000 000 000 PEN
PMO2 100 20025560 MCWP 13 BOMBASALI 100 50000357 60001369 . 5600 000 .00 000 PEN
PMO2 100 20025561 MOWP 13 BOMBASALI 100 50000397 60001374 . 5600 000 000 000 PEN
PMO2 100 20025722 SCHD us. 14 BOMBASALI 100 50000397 60001349 0. 0.00 000 000 000 PEN
Puo2 100 20025723 MCMP  CTEC NOTI JBFI KKMP NLQ PREC  BO-2345-024 BOMBAS AL 13 BOMBASALI 100 50000397 60001364 s, s6.00 000 000 000 PEN
PMO2 100 20024149 MCMP  CTEC NOTI 13 BOMBASALI 100 50000397 60001360 $6.00 000 000 000 PEN
PMo2 100 20025303 SCHD us. 13 BOMBAS ALI 100 50000451 60001479 000 000 000 000 PEN
PMO2 100 20025804 SCHD ue. 14 BOMBASALI 100 50000452 60001480 000 000 000 000 PEN
PMO2 100 20022465 MOWP 13 BOMBASALI 100 50000397 60001083 1282110 0.00 000 000 PEN
PMO2 100 20024134 MCWP 6M CBO BOCINA BEA ALIM CICLON 130A 13 BOMBASALI 100 5000037 60001361 1092690 0.00 000 000 PEN
PMO2 100 20024136 MCWP 6V CBO IMPULSOR BBA ALIM CICLO 130A 13 BOMBASALI 100 50000397 60001363 2419550 0.00 000 000 PEN
PMo2 100 20025190 SCHD 14 BOMBASALI 100 50000397 60001349 0.00 000 000 000 PEN
PuO2 100 20025191 MCWP 13 BOMBASALI 100 50000397 60001364 2800 000 000 000 PEN
PMO2 100 20025194 MCWP 13 BOMBASALI 100 50000397 60001365 s600 000 000 000 PEN
PMC2 100 20025193 SCHD 14 BOMBASALI 100 50000397 60001350 000 000 000 000 PEN
PMO2 100 20025736 PLND 13 BOMBASALI 100 50000451 60001378 000 000 000 000 PEN
PMO2 100 20025737 PLND 14 BOMBASALI 100 50000452 60001378 000 0.00 .00 000 PEN
PMO1 100 10037034 MCMP. 14 BOMBASALI CORRECTIVO 000 168.00 .00 000 PEN
PuO2 100 20025108 MCWP 14 BOMBASALI 100 50000620 60001183 PREDICTVO 000 000 .00 11200 PEN
Pu02 100 20024125 MCWP 14 BOMBASALI 100 50000357 60001385 r 5600 000 .00 000 PEN
PMO2 100 20024140 MCWP 13 BOMBASALI 100 50000397 60001370 201 . 2800 000 .00 000 PEN
PuC2 100 20025107 MCWP 13 BOMBASALI 100 50000420 60001183 O 70006216 PREDICTVO 12024 16800 25200 000 000 .00 25200 PEN
PuO2 100 20024592 SCHD 14 BOMBASALI 100 50000397 60001384 000 000 000 000 PEN
PMO2 100 20024593 SCHO 14 BOMBASALI 100 50000397 60001359 000 000 .00 000 PEN
PMO2 100 20024594 MCWP 13 BOMBASALI 100 50000397 60001369 s6.00 000 000 000 PEN
PMO2 100 20024595 MCWP 13 BOMSAS ALI 100 $0000397 60001374 8400 000 000 000 PEN
PMO2 100 20024690 SCHD 14 BOMBASALI 100 50000397 60001349 0.00 000 000 000 PEN
PMO2 100 20024691 MCWP 13 BOMBASALI 100 50000357 6000136 11200 000 000 000 PEN
PMO2 100 20024133 PLND 13 BOMBASALI 100 50000357 60001360 000 000 000 000 PEN
PMO2 100 20024138 PLND 13 BOMBASALI 100 50000397 60001367 000 000 000 000 PEN
PMO2 100 20024150 PLND 13 BOMBASALI 100 50000357 60001367 000 0.00 000 000 PEN
Puo2 100 20024121 PLND 14 BOMBASALI 100 50000357 60001345 000 000 000 000 PEN
Puo2 100 20024127 PLND 14 BOMBASALI 100 50000397 60001382 000 0.00 .00 000 PEN
PMO2 100 20024144 PLND 14 BOMBAS ALI 100 50000397 60001345 000 000 000 000 PEN
Pu02 100 20024145 PLND 14 BOMBASALI 100 50000397 60001352 000 0.00 000 000 PEN
PNO1 100 10036672 MCMP. 13 BOMBAS AL 000 1200 000 000 PEN
PMO2 100 20022466 SCHD 14 BOMBASALI 100 $0000397 60001258 21802 000 000 000 PEN
PMC2 100 20024131 PLND MOTOR ELE! 100 50000357 60001357 0.00 000 000 000 PEN
PMO2 100 20024142 MCWP 1 MOTOR ELE( 100 50000397 60001372 140.00 0.00 .00 000 PEN
Puo2 100 20024147 PLND MOTOR ELE! 100 50000357 60001357 0.00 000 000 000 PEN
PMO2 100 20024152 MCWP 1 MOTOR ELE( 100 S0000397 60001372 O 70006568 PREVENTIVO 1-202¢ 11200 14000 14000 0.00 000 000 PEN
PNO1 100 10034140 PLND 13 BOMBASALI 0.00 2805 000 000 PEN
PMO2 100 20024370 MCWP 13 BOMBASALI 100 50000451 60001378 8400 000 000 000 PEN
PuC2 100 20024371 PLND 14 BOMBASALI 100 50000452 60001378 000 000 .00 000 PEN
PuC2 100 20024313 PLND 14 BOMBASALI 100 50000397 60001349 Y 000 000 000 000 PEN
PMO2 100 20024318 MCWP 13 BOMBASALI 100 S0000397 60001364 O 70006560 PREVENTIVO 122023 S600 11200 1200 000 000 000 PEN
PMO2 100 20024125 PLND 14 BOMBASALI 100 50000397 60001350 0.00 000 000 000 PEN
Puo2 100 20024137 MCWP 13 BOMBASALI 100 50000397 60001365 70006561 8400 0.0 000 000 PEN
PNOT 100 10032931 SCHD 000 000 78400 000 000 PEN
PMOT 100 10036270 MCMP. 14 BOMBAS AL 000 000 28000 000 000 PEN
PMO2 100 20023976 MCWP. 100 50000420 60001183 O 70006216 000 000 0.00 .00 168.00 PEN
PuO1 100 10035895 MCWP. 90000213 BOMBAS ALI 000 000 11200 000 000 PEN
PNO1 100 10035805 MCMP 90000213 BOMBAS ALI 000 000 22400 000 000 PEN
PNO1 100 10035763 MCMP. 90000213 BOMBAS ALI 000 000 11200 .00 000 PEN
PMO1 100 10035684 MCMP 90000214  BOMBASALI 0 000 000 3300 .00 000 PEN
PMC2 100 20023137 MCWP 00 50000420 60001188 7000621 000 000 000 00 22400 PEN
PMG2 100 20023138 MCWP 10 50000420 60001188 7000621 000 00 000 14000 196.00 PEN
PMO1 100 10035036 MCWP. 000 000 1008.00 0.00 0.00 PEN
PMO2 100 20022383 MCWP 100 50000420 60001183 O 1 000 000 000 16000 28000 PEN
Pu02 100 20022338 MOWP 100 50000420 60001188 17 000 000 000 16000 28000 PEN
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¢ Hoja de registro de la bomba Molienda

[Fecha recopilacion de dato:

1. DATOS GENERALES

Denominacion de active BOMBA ALIMENTACION A LOS CICLONES

Descripcion

Descripcion Proceso

4rea MOLIENDA

Codigo SAP 90000213

Codigo Contable

Codigo de inventario

Familia de equipo somBas

ITAG / N* de Activo 4110-PPP-1304

Fecha de Instalacion / Operacion 280712023

N Planos s ingenieria
|intormacion de! vendor

RO 0D Q PO

Marca SHURCO Dimensionss(m)
|Modsio 125250 E {in) 12in
[Tipo CENTRIFUGO Descarga (in) 101n
Serle 220828381 OBSERVACIONES:

ICapacidad 1181mam. 20.6m

[Orden de 4500005140

4. REGISTRO TECNICO DE COMPONENTES ELECTRICOS

ion de activo VARIADOR DE VELOCIDAD
Marca TOSHIBA

|@m sap
Placa
|Modeio T300MV2
|sene

Tipo
ITAG / N® ds Activo £110-VDF-130A
Fecha de Instalacion | Operacion

5. REGISTRO TECMICO DE COMPONENTES ELECTRICOS

MOTOR DEL MOTOR

Fadncants 288
Frame NSO10
Serie 202134305
Sere No AS0-0002511
Voltaje 2300/4000
Amperajs 70/40
Frecusncla 60 HZ
RPM 1N
Potencla __250HP
Rodamisntos NU3246322
Peso 5250 kg
Codigo SAP

[TAG I N* de Activo
Fecha de Inatalacion / Oparacion

Fabricants
|Ret.
TAG / N* ds Activo 4110-HSPPP-1304

Fecha de Instalacion / Operacion
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BOMBA DE ALIMENTACION A CICLONES

Informacion del vendor

Valvula manual sucion 18in
Valvula neumatica sucion 18in
Frupert v

fy 4

18In, accionamiento manual
18in, acclonamiento neumatico
it natural

Valvulas neumatica 18in

18In, accionamisnto neumatico

Marca
Modelo
N® de Sere

Ao e Faoricacion

Supecvisor de Panta

Jefe Mantenimien Planta
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BOMBA DE ALIMENTACION A CICLONES

BOMBAS
£110-PPP-1308B

2800772023

$HURCO

125250 Succion

CENTRIFUGO

%:o 220828381, [OBSERVACIONES:
Cap 1181man, 20.6m

[Orgen de compra 4500005140

4. REGISTRO TECMICO DE COMPONENTES ELECTRICOS
DOR DE VELOCIDAD
VARIADOR DE VELOCIDAD
TosHeA

T300MV2

Tipo
TAG | N° de Activo 4110-VOF-1308

5. REGISTRO TECNICO DE COMPONENTES ELECTRICOS

Frecuencia

RPM

Potencia
Rodamisntos
Peso

Codigo SAP

AG | N° 08 Activo

4110-HSPPP-1304
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BOMBA DE ALIMENTACION A CICLONES

4. REGISTRO DE MODIFICACIONES

Supenisor g Panta Jefe Mantenimiento Planta

e Diagrama fisico de entrada y salida

IDENTIFICACION EPS DEL SISTEMA DE MOLIENDA

PROCESO

Transportar pulpa desde del Cajon Molienda hasta la Bateria de Ciclones con un caudal de

ENTRADA 1181 m3/h y a una altura de 20.6 m

SALIDA

SUBPROCESOS EQUIPOS PRINCIPALES
Botonciaislctioa/doi20 M 00V AG0 Kz, Transferir energia electrica Motor electrico Potencia mecanica
1200 rpm
" impuisor
Pulpa desde el Molino de Bolas Transferir energia mecanica en forma de caudal y presion Borarodaririos Pulpaa 206 my 1181 m3/h

105



Hoja de informacion de RCM, AMEF

gﬁ%ﬂgﬁ“ﬂﬂ =
ANALYSIS C. Mar-23
WORKSHEET PM Code Review By Date
[ 4110-PU-0130A/01308 0 03/01/23
F | FF _ul_ia:.oaovo.ﬁ.&__: Level 1 Level 2 Level 3 Level 4 Level 5 Level 6 Tevel 7
;] A 2 Obstruccion del impulsor Presencia de matenales |Falla de equipos aguas
lextrafios arriba
1 A 2 Residuos dejados en Malas practicas de
tareas de to imi
1 A 2 Alta densidad de pulpa  |Falta de agua de procesos|Falla de equipos aguas
amiba
11 A 2 Mala operacion Falta de instruccion a
operadores
11 A 2 Mala operacion Falta de instruccion a
loperadores
1 A 2 Sobretamano del mineral|Falla de equipos aguas
arrba
11 A 2 Mala operacion Falta de instruccion a
s
11 A 2 Mala operacion instruccion a
1 A 4 Fugas en el sello de agua Baja/alta Falla en i de
de agua de sellos agua de sellos
1 A 4 Contaminantes en el agua |Falla en suministro de
de sello
1 A 4 Baja/alta p de
de aguadesellos _lagua de sello:
1 A 4 Contaminantes en el agua |Falla en suministro de
agua de sellos
11A 4 Falla en de
agua de sellos
1] A 4 Falla en suministro de
agua de sellos
1 A 4 Falla en ini: de
agua de sellos
1]1A 4 Falla en suministro de
1 A 5 Fuga de pulpa en la carcaza
1 A 5 de ajuste
1 A 5 Soltura de pemos de Procedimiento de ajuste
ajuste
L > s Mala calidad del equipo
11A 5 Darios en la carcaza
11A 5 [Valvula de succion .
Cavitacion it Mala operacion
11A 5 A de matenal en 2
tuberia de succion [Mala operacién
11A [ Falla del impulsor I.Zvam.o: Naturaleza de la pulpa
A o Cavitacion [Vahiuta de‘sizcolon Mala operacion
Jparciaimente cerada
11A L] Acumulacion de material Mala operacion
len tuberia de succion
T1AL ® Corrosior Naturaleza de la pulpa
1 A 8 Montaje incorrecto del
impulsor
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?&% Date
ANALYSIS C. Mar-23
EET PM Code Review By Date
47110-PU-0130A/01308 0 03/01/23
F | FF Failure mode potencial Level 1 Level 2 Level 3 Level 4 Level 5 Level 6 Tevel 7
T A [ 8 Presencia de materiales  |Falla de equipos aguas
extrafios arriba
1 A L] 7 Residuos dejados en Malas practicas de
tareas de i imi
1 A [} g ca - Valvula de succion Mala -
Jparciaimente cerrada
1 A L] o [Acumulacion de material Mal. ion
en tuberia de succion - i
1 A 8 10 Corrosion de la pulpa
1 A 4 1 Falla en portarodamiento Desgaste excesivo de
lelementos internos
11 A 7 2 Fuga de lubricante Desgaste del sello Desgaste por uso normal
1 A ® 3 Lubri i Mala ion de
lubricante
1 A 2 4 [Contaminacion de
lubricante Desgaste del sello Desgaste por uso normal
1 A &
m Mal montaje
1 A F [} [Mal montaje
1 A 7 7 ] Mala operacion
1 A 4 8 [Contaminacion normal por|
1 A 7 ] —WO.P_B de pemos de 12 de ajuste
fijacion
1AL T Mala calidad del equipo
TI&E T Mal montaje
1 A 8 2 Mal montaje
1 A 8 3 Mala operacion
1 A 8 - Soltura del acople Ajuste inadecuado del
acople
1 A 8 5
1 A [] 1 Danos en el gje
1 A 9 2
1 A 1l 3
1 A [l 4 Mal diseno del eje
1 A [ 5 Mal mecanizado del eje
1 A [ [
1 A Il 7
1 A [] 8
1A @ [ Mal diseio del eje
1 A ] 10 Mal mecanizado del eje
1 Fi d
! A 9 . tignicle hitwiomnte Desgaste del sello Desgaste por uso normall
1] A [] 12 Lubricante Mala ion de
lubricante
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¢ Hoja de decisién de RCM
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Recomendaciones para fallas evidentes

RECOMENDACIONES PARA FALLAS EVIDENTES
FM |FM Modos de Falla Potencial Modo de Falla Raiz (FMR) Componente Tareas de mantenimiento Frecuencia W 575D Man hours Recomendaciones
Ajuste de pemos de anclaje de portarodamiento
[ Alineamiento de poleas
Inspeccion mecanica 1 semana Mecanico &0 Mﬂﬂﬂmnﬁ_zi_oﬂ%
2 5 Obstruccion del impulsor El arenamiento de la bomba Impulsor np de tube
s bracknd 4 semanas Preditivo 10
La falla en el anilo lintema ylo-ring_por desgaste en (Cambio e anilo lintema )
1 el sello Sello de grasa desellode 6 meses Mecanico 30
3 Lafalla en a bocina por desgasie en el selo prensa Prensaestopa Cambio de bocina 6 meses Mecanico 60
¢ - Fugas en e selode grasa La fall en ¢l e por desgate en &l mecanismo lado I— - ; -
prensa estopa _
7 La falla en as gols en of Prensaestopa Cambio de estopas 2meses Mecanico 20
Disco de suscion (Cambio de disco de succion 2meses Mecanico 80
§ | 5 |Fugadepulpaenlacarcaza La falla en los ir por desgaste normal Cambio d ir voluta - s
. . . ’ Cambio de revestimiento Gland
Revestimiento Gland [ Inspeccion mecanica 6meses Mecanico 120 Rosddecils imiento Gland
P [Cambio de Impulsor Cambio de impulsor
1 La falla de impulsor por desgaste normal Impulsor 5 B meses Mecanico 120 Revision de mpuisor
6 | 5 |Falladelimpuisor La fallacausada por el desbalance del impulsor mpuisor s vraciona 4 semanas Mecanico T feeices
) | Analisis Vibracional
6 La falla por rotura de alabes Impulsor Inspeccion mecanica 1mes Mecanico 20 con
7| 1 |Fallaen portarodamiento Lafalla enos rodamientos Mecarismo |enaiss vbracina 4 semanas Mecanico 10 [sroiss forocon
" ) - g g Medr tensiondo de comeas
8 Amw__wss_.os%gw&_ Desalineamiento Transmicion Inspeccion mecanica 2meses Mecanico 60 Analisis vibracional
2 Desgaste normal i Inspeccion mecanica 8 meses Mecanico 20 Cambiar comeas de ransmicion
1 Desalineami Mecanismo Inspeccion mecanica 1mes Mecanico 10 [inspeccion mecanica
g 3 Davios en el gl Sobrecarga Mecanismo Inspeccion mecanica 1mes Mecanico 10 Lectura de presiones succin y descarga
6 Desali i Mecanismo Inspeccion mecanica 1mes Mecanico 10 Inspeccion mecanica
1 Mala lubricacion Mecanismo Inspeccion mecanica 1mes Mecanico 10 Lubricacion periodica
Cambio de rodamientos
1 falla en los rodamientos Motor [Cambio de rodamientos 18 meses Electrico 120 Engrase
) ) Cambio de retenes
1 [T |Motor elecrcono funciona. soltura de bomes en caja de conexiones Notor Limpieza y ajuste de bomeras 3meses Blectrico 40 on electrica
" " Limpieza de motor 1mes Electrico 20 Limpieza de motor
3 sobrecarga yio iempo de operacion Motor
o it Cambio de motor 18 meses Electrico 00 apaci tall
10 |—1Vaviador de motor electico o funciona _Soﬁg <§ g&&%ﬁ% 1semana Electrico 10 gm
2 Variador Limpieza de variador y sopleteado 1 mes Electrico 20 mayor en parada de planta
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e Planes de mantenimiento
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¢ Hoja de datos de la bomba de molienda

POSSF-4110-PPP130AS

PUMP DATA SHEET SCHURCO FORM
Quete no: EADI19222 rev2
Daste: 2022:05-11
Custorner Name: Goider Associates Perd SAC

& scugs

Pump model: 125250

Rated Flow
Rated Head
Fower Absorbed
Pump Efficency
NPSH Required
Speed Head

4331 US gom
6761
199t
54.13 %
1080
BS9R

SC120501
0BF/02G 055 20

No. of pumps 1

Requined Fiow 4331 US gpm
Static Head 2560
Total Head 6761

NESH Avalabe 17.38 0
Suction Height on
Discharge Height on
Cucharge Pressure on

Friction Head 4004
Friction Loss Model Harer-Wilams

29810
250 np @ 4100 msnm
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SCHURCO ===
4111 ik Firing n
Lichiszeills, Ficrida 10757 Distes: ? i
Slunﬂr ph ustarner Marme: Goider Associates Perl SAC
Cortact Person: Ll O
Service: F
Cistormes Bef. No.

£ P S T S N ASART O SR SAE A N TR A S STGAOAT & ST WIS MOTLIEN e A TS N e [War 744 1 1] | el som rueva_sh_s_) nes]
Pump model: 125350
Elary Min Speed Max Spead KNFEH Power EfMficiency
250 T T T
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b
150 e
i i
3
* 100
Tl 18
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Diagrama de la bomba de molienda
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e Caracteristicas del sistema bombeo de la bomba molienda
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EQUIPMENT DATA SHEET
SOLDER SLURRY HORIZONTAL CENTRIFUGAL PUMPS

MR OF WP

b 21258447 D3145NVEDAS 00002 Rev. 2

Date: 21 June 2022 Page: 120 20

APPROVALDOCUMENT / PO:4500005140

W—— Carbonaceous Material CHIT:
Optimization Project (LNCMOP) SITE: La Libend, Pess
EQUIPVENT TAG (5] 4110-PPP130A/B NANE: HYDROCYCLONES FEED PUMPS A
N® OPERATING: 1 N* ON STAND3Y: 1 TOTALQTY: I 2
Data by Vendor
2 |SERVICE Slumy pumping
3, |FLuD Casbonaceus Ore Slumy
4 |FEEDFROM Cyclome feed pumgoox - 8110°8X130
5 [TO EQUIPMENT: Hydrocyciones clusier4110-CYC130
6, |EQUIPMENT FUNCTION: Slury pumping to Hydocyclones Custer
% isouwusm LOCATION CCS Grnding Area
8, [EXISTING USED EQUPMENT TO GHECK 4120PUND01002 Note 6
8 [rFPO e Note 7
10, PROCESS DESCRIPTION
11, [k will pump slumes fce e Cyclone Feed Pump Box -4110-PEX130 % e Hydmeyclones Cluster-4110-CYC130. The pumps will cpemte: one
pump ranning and one in standby.
SITE CONDITIONS @)
PROJECT LOCATION - L3 Libertod - Santiago de Chico - Qumnilea
14 [ALTITUDE masl 4100
15, |[TEMPERATURE (MINIMUN / MAXINMUM) *C 1310212
16, [Ambient Pressure kFa 62
17, |FUMIDITY AVERAGE % 24
18, EEN\!ERONNEM’ - Wet dusty
19, ELOCA‘I'BON - Outdooe
20, [seismiczone 5 Zore 3 (Z=0.35) Soul profile = 51
22, [SLURRY FLOW
23, |FEED NATERIAL DESCRIPTION - Camenaceous o slumy
26 | DESIGNFLOW
25, | FLOWRATE mah 3 A
26, | SOLIDSMASS FLOW ] 15530 AT
27, | SOLIDS MASS FLOW o 718 A
28, | SOLIDS CONTENT % 50 |
20, | SLURRY DENSITY Kam3 1460
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GOLDER

EMEEE OF war

EQUIFMENT DATA SHEET
SLURRY HORIZONTAL CENTRIFUGAL PUMPS

24456447-D-3145-ME-DAS-00002 Rev_ 2

Date: 21 Jume 2022

Page: 13.0f 20

a, | ToH mse 208 N
31, |OPERATION .
32, | PUMPS INOPERATION MINIMLM it 1
33, | PUMPS INOPERATION NOMINAL it 1
34, | PUMPS INOPERATION MAXIMUM it 1
35, | NPSHA msc 83 AT
36, | SUCTIONELEVATION mas! 20816 AT
37, | DISCHARGE ELEVATION mas| 2090
38, | STATICHEAD ™ Bt AT
38, | VAPORPRESSURE kP [aks) 123 —
&0, | TIPVELOCITY mis <28
41, | OPERATING SCHEDULE bes/day 2
42 | OPERATING SCHEDULE daysiyear 385
23, | NUMBER OF STARTS PER HOUR <3
24 | OPENVALVE START UP- Yes/No Yes
45, | SOLIDS SPECIFIC GRAVITY 271
&5, | VISCOSITY (ESTIMATED) ) 3
47, | SOLIDS 450 (APPROXIMATE) o 202
48 | SOLIDS g8 (APPROXIMATE) pm T
49 pH: 0=
50, | CYANIDE CONTENT cem 100 Moted SN
51, |PIPELINE
52, FIFE MATERIAL B Carkon Steel per ASTM AS3 Gr
B

53, PIPENPS inch 1
54, PIPE THICKNESS inch 0.375
55, LINING MATERIAL E Natural Rudtber
58, LINING THICKNESS inah 1 =9
a7, LENGTH m 48

1-18" KNIFE VALVE
58, SUCTION ACCESSORIES e ] e

1-14" KNIFE VALVE

1 -14"X10" CONCENTRIC REDUCTION
58, DSCHARGE ACCESSORIES Gty - Descsption |3 - 147 50 80° BEND A

1-14" 5D 45 BEND

1-14"TEE

EQ tEME]
1, |sEALTYPE Oy mﬁiﬁ;ﬂ i TED /A
62, |MATERIAL CASING B Wear resistant Casing: 5G hon / Lining Material:
White Iron
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GOLDER

VIEMRER OF WP

SLURRY HORIZONTAL CENTRIFUGAL PUMPS

EQUIPMENT DATA SHEET

294p5447-D-3145-ME-DAS 00002 Rev. 2

Diate: 21 Jupe 2022 Page: 14 of 2

Daka by Buysr

Data by Vendor

mw ——— i on

GAPACITY AND POWER DATA

83, |PROPOSAL CURVE NO. > SC120501
68, |AT DESIGM FLOW RATE

67, TOTAL DIFF. HEAD mse 20.6 m of sluny
B8 | EFFICIENCY % 54.1 (CORRECTED)
84, SHAFT POWER kW 149.07

70, PLUMP SPEED RPM 538

7, NPSHR M5 33

72, |BEST EFFICIENCY POINT L] 1228.2

73, |OPERANTING RPM RANGE -

74, |FORRATEDIMPELLER: -

75, |MAX. POWER KW 560

78, SHUT-OFF HEAD msc 247

T, MIN. CONTINUIOUS FLOW mih 219.2

78, | MAX ALLOWABLE SPEED RPM 900

79, SPECHIC SPEED

80, SLCTEON SPEED mis 37

8, HSCHARGE SPEED mis 53

82, Al OWABLE OPERAT NG REGION

0, GENERAL

84 |PLUMP SIZE = 12x10

85, |IMPELLER DiA MAXRATED/MIN.mm T627621762
86, |WAX. WORKING PRESS. kPalg) 070

87, |HYDROSTATIC TEST PRESS. kPalg) 320

38, |SELF FRIMING = Mot Applicable
89, |PRIMING TIME 5 Mot Applicable
90, |SOLENOID LUBRICATOR Yas [ No Mot Appliesble
31, |SUCTION GONNECTION NON STANDARD |Note8 /N |
9@, | SIZE, (N3) inch 12. N5

a3, FLANGE RATING = 130#, NS
34 FLANGE FACING - FLAT

95 LOCATION - CiL

9, |DWSCHARGE CONNECTION NOMN STANDARD |Mote8 /N |
97, | SiZE,(NS) inch 10, NS

a3, FLANGE RATING - 150 NS
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EQUIPMENT DATA SHEET

SLURRY HORIZONTAL CENTRIFUGAL PUMPS

24468447 0-3145-ME-DAS 00002 Rev. 2

GOLDER Diate: 21 June 2022 Page: 150i 20
WEMERT JF WaF
tem Data by Buysr  Oata by Vendor Moiss
a9, FLAMNGE FACING ] FLAT
100, LOCATION = OFFSET
101, | ROTATION FACING W1 oW cw
102, DETA
103, |BASEFLATE
104, INCLLUDED Yes [ No Yes Tas
108, MATERIAL z CARBON STEEL
106, DRAIN CONNECTION Yes /Ko Yes Mot Applicable
107, NUMBER o
108, | SiZE (NS inch
109, |CASING
1o, | TYPE £ SEMIVOLUTE
111, MOUNTING (FOOT § CENTERLINE) - Not Applicable
192, | SPLIT [AXIAL/ RADIAL) - RADIAL RADIAL
143, MATERIAL = SGIRON
14, LINING MATERIAL = WHITE [RON
145, THICKNESS mm 41 (AVG)
116, CONMECTIONS: * Mot Applicable
147, ASSEMELY LENGTH mm 762
148, | OLUTER DIAMETER mm 1420
118, TEST PRESSLURE kPaig) 3105
120, WEAR RINGS = Mot Applicable
121, REPLACEABLE Yes [ No fes
12, MATERIAL -
123, | GASKETS MATERIAL . EFDM
13, |IMPELLER
125, | TYPE = $ VANES CLOSED
126, MATERIAL = WHITE IRON
127, | SUPPLIED DIAMETER, mm mm 762
128, MAXIMUM THAMETER, mm mm TE2
129, LINING MATERIAL - SOLID CAST
130, THICKNESS mm Mot Applicable
13, MOUNTING - OVERHUNG OVERHUNG
132, ATTACHMENT ] THREADED
133, REPLACEABLE WEAR - Mot Applicable
134, RING MATERIAL -
133, [SHAFT
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GOLDER

MEASBES OF Wit

EQUIPMENT DATA SHEET
SLURRY HORIZONTAL CENTRIFUGAL PUMPS

214p0447-0-3145-ME-DAS-D0002 Rev. 2

Diate: 21 Jume 2022 Page: 168 0f 20

136, DA AT BEARINGS mim 127.85

137, DfA AT IMPELLER mm 1269

138, DA MAXIMUM mm 156

139, TOTALLENGTH mim 1365

140, MATERIAL = ATSI 1045 C5
141, SLEEVE MATERIAL - 420C 55

142, SHAFT STIFFNESS RATIO L3fD4 0.160

143, |DRNE

144, TYPE {DIRECT # V-BELT / REDUCER f OTHER) - V-BELT

145, MOTOR MOUNTING - ZV. REVERSE OVERHEAD
146, |VBELT

147, SECTION | NUMBER 2 5V /10

148, RATING kW 270.1

144, PITCH DiA. PUMP mim 300.1

130, PITCH DIA. MOTOR mim 3556

15, |REDUGER, TYPE: Mot Applicable
152, MANUFACTURER -

153, | RATING KW

124, SPEED Fm

155, |COUPLING [HIGH SPEED SIDE ! LOW SPEED SIDE) Mot Applicable
158, TYPE - !

157, MAMUFACTURER £ !

158, MODEL - i

198, SIFE =

180, RATING kW i

181, [SEALS

182, TYPE = ESPELLER SEAL
183, ARRANGEMENT -

164, PACKING MATERIAL = NOVOLOID FIBER
165, | SIZE - 1" Cis

166, QUANTITY = 2

18T, LANTERN RING - YES

168, MAMUFACTURER = SCHURCO SLURRY
164, MODEL = Mot Applicable
170, | SEALWATER Yes /Mo Na Mot Applicable
1M, SEAL WATER CONNECTION imch NA Mot Applicable
172, SEAL WATER FLOW mh WA Mot Applicable
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'q) e 21456447 D45 ME-DAS 00002 Rl 2
coLoer SLURRY HORIZONTAL CENTRIFUGAL PUMPS R ——
Dt by Vemidar
173, | SSALFLUSHPLAN P GREASE QUENCE
175, |EEARMGE
175, | SEE RADAL mm 2304 SEF
6, | SZE TrRUET mm 156 TIMEEN
7T, | WAMIFACT E SEF | TIMEEN
178, | LLSRICATION - NLGi 2 GREASE
7S, | E=ALTYRE : TACONITE
120, | LFE[LDRATING] n = 60000
151, | SEARING HOUSNG MATERIAL = SG RON
182, MOTOR @5 g
183, |MANUFACT URER = ARE - Bador, WEG, Teca ;
ki AEE - Baldor
182, |FTING [EFFECTIVE POMER AT 2100 m el W ) 185 250
185, |EPEED pam S
186, |WC.POLES - §
187, |FRAME S2E . i
186, |MOTCRELIDE RALS :
128, |AREA CLAZSFECATION %
190, |SERVICE FACTOR - 1.00
151, |ERATHG - o
122, | NGULATION CLASS = F
123, |CURRENT 2 0
155, |WOALOAD CURRENT A 35
125, |POWER SFRLY Vipnite 306003 18 200073, 60
126, [T¥eE z m'::‘:‘m#
187, |MOTOR ENCLOSLRE - TEFC
128, |MOUNTED BY 3 Vendar
198, |SPEED CONTROL FIXED [ VFL) = WD i st 5 siibile for opition
a0, [sTamTen : w2 predion iy sspime ey
W, |COOLNG TTRE - —
T2, |SEALTYFE - Dirive End Bearing
Seal Labryrinth Type !
Opposite Drive End
Bearing Sal
Labyninth Type
I3, |LUBRICATION TYPE B GEEASE
4, |WOEE LEVEL i FHab o3 e Arcoriing NEMA
5, |ErFicENCY = Fremum
Enarpy Effcent
06, |RTDSENSOR -
207, |RTDMOTOR WINDNG [NCLUDED) - & YES O MO Yes, 100 ohm Single
Element Windins
208, |QUANTITY - 62 perphese] BTD (2Phase)
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EQUIPMENT DATA SHEET

IEEEALT D345 ME-DAS-D0002 Fley. 2

GOLDER SLURRY HORIZONTAL CENTRIFUGAL PUMPS T i
fem Teccrighon Ui it by Busyer o —— Tous
Yes, Bearinz
09, |RromMoTOR BEARMNG [MCLLDED) - B YES Q%0 Totmenstine Detartoe
100 ohm, 1 Per
210, [ousnTiry - 2 Bewing, Three Wire.
1.00392 TCR.
11, [VIBRATION SERSORS -
212, [sPoT RELSY oUTRUT - BYES ON0  |ve Vibration Switc
13, |ouswTiTy - {Foberi Shaw 565} 1
23, | ANALOT & 20MA CUTPLT - ®YES RO Each Ent.
15, |rEmoT RESET - B YES ONO
215, |vEaTER - Faquirad i;ﬁ'{%‘,
m, WERGHTS AND
218, | il DRENGIONS: LaWaH m 346w 194 %276
719, |FEAVIEST PIECE FOR NaTALLATION = 415
20, |FELVIEST PIECE FOR MAINTERRACE ™ 735
7, |TOTALSHPRING WERGHT [ 0015
m sHoP
3, REQUIRED / WITHESED! SEE CO5TS
T, |RFOROSTATICTEST I SEE COGTS
T35, |FERFORMANCE TEGT Bz SEE COGTS
I, |WPEHTERT B/ = SEE COGTS
5, |EHOF NEFECTION B/= SEE COGTS
78, |WossE TERT /2 SEE COSTS
30, |ATTACHED BY SELLER
23, |CERTFICATE OF CONFORMITY WITH O, T, Tnchuds Tes
232, |WARRANTY FOR THE EQURNENT [5) Tncluds Tas
733, |TECHMCAL CATALOG Tnclude Tes
T, |FADSCENES Tnclude Tt Applicanls
35, |OPERATING CURVE Tnclude Yes
236, | GENERAL ARRANGEWENT FLANG Tnclude Tes
337, | ARRANGEMENT PLANG [WITH WEASHT S SND LOADS) Tclude Standard pump-motor assamily
drawines will be delivered with
suffident infomration for the proper
anchoring and op=ration of the
Spupmen
23, |ARRANGEMENT OF FOUNDOATIING AND ECUFMENT Tnclude
o ot Applicahla
T35, |UNFILER SY5TEM DRGRAM OF ECLIFMENT Tnctude ot Applicabls
240, |COATNG DREWINGS [ AFPLICAELE) Tncluda Tt Applicanle
241, |LST OF ALL EGUPNENT COMPONENTS Tncluda e
243, |WEIGHT OF EACH COMFONENTE Tnctuds The weight of the main componants
of the equipment will be
deliversd.
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EQUIPMENT DATA SHEET

218652070 1AME-DAR 0002 Rlew. 2

Gvﬁhl.]? ::_.R SLURRY HORIZONTAL CENTRIFUGAL PUMPS s o Page: o0
tem Desurption Ui Ehaka ry Buryer Ciata by Vemdar [
243, [RECOUMENDED S2R7E PARTS LIST FOR WETALLATION Include Ve
AND STARTF
242, |REFERENCES OF SMELAR ECUIFMENT QFERATING Include
I OTHER PLACES Fe
245, | RECOMMENDED SPARE PARTS LIST [FOR 1 YEAR OF Tnclude ]
OFERATION) =
245, |FHLOSGRHY OF CONTROL Include Mot Applicale
247, [LIET OF NETRUMENTS Include Mot Applicails
B, | INSTRUMENT CONNECTION DIAGRAME Include Mot Applicahle
240, | INSTRUMENT LOCATION DISGRAME Inchude Mat Applicahle
230, | INSTRUMENT CALBRATION TEST PROTCCOL Inchude Mat Applicahle
251, |INSTRUMENT CALBRATION CERTIFICATE Tncluds Mot Applicahle
252, |MATERIALS CERTFICATE Tnclude Material carfificates will only be
153ned for the wear parts of the pumps
that are installed in the wet end
(impeller, frame plate liner, cover
plats liner, voluts liner. fame plata
lmer insent and throatbush)
753, | ASEEBLT MANUAL Tnclude e |
258, |ASEEMBLY MAMUAL ASEEWSLY Include This is the s@me as ftem 253,
255, |INGTALLATION MANUAL Include Ve
256, |OPERATION MANUAL Include Vo
257, |MANTENANCE MaNLAL Include Vs
258, |LANGLAGE English Fis
230, |COPIES Three (3 (1) magmatic | 7 slecronic copy in pdf formar and
(editable) & (2) printed (2) primted.
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COLDER SLURRY HORIZONTAL CENTRIFUGAL PUMPS

NG

21465847 D-I 145 ME-DAS00002 Rew. 2
b EQUIPMENT DATA SHEET

Date: 2 Jure 2022 Page: 20 cf20

1. LEGEND:
marsl: METERS ABOVE SEA LEVEL
mao; METERS OF SLURRY COLUBMN
TOH: TOTAL DIRAMIC HEAD
WA: NOT APPLICABLE, INFORMATION IS NOT RELEWVANT &
WTC: VENDCOR TO CONFEM
TED: TO BE DEFINED BY VEMNDOR
WFD: VARIABLE FREQUENCY DRIVE

2 SITECONDTIONS SHALL BE CONSIDERED ACCORDING TO S0RDO°E DOCUMENT N 21866447-0-0000-5LETT-00001,

3 ECANPMENT SHALL BE EELECTED IN ACCORDANCE WITH THE BORDOrS DOCUMENT GENERAL REQUIREMENT MECHANICAL ECLAPMENT N
"DESIGN CRITERIA MECHAMCAL" N= 2146544 7-TH00-WE-DES 000,

4. MOTORS SHALL BE SELECTED IN ACCORDANCE WITH THE ATTACHED BOR0:OE DOCUMENTS: DESIGN CRITERIA ELECTRICAL W 21256847-0-0000-
ELDEE-H00.

5 MOTORE COULD BE CUSTOMEED FOR OPERATEIN AT MDICATED BITE COMDITIONS A0CCORDNG TO BOROD'E DOCUMENT- "DESIGM CRITERA
ELECTRICAL® W 21456047-D-D000HEL-DES-D0001. DERATED MOTORE COULD ALSD BE ACCEPTED. VEMDCR EHALL NDICATE IN THE OFFER iF THEY
ARE PROPOSING CUSTOMIZED OR DERATED MOTOR. &

£ VENDOR ! MANUFACTURER MUET CHECK THE CONDITION OF THE EXIETING PUMPS AND ELECTRIC MOTORE FROM THE MARLEN MINE AND
|CONF R IF THEY CAM OPERATE AT THE PROJECT'S SITE COMDITIONE (4100 mal]

7. EXIZTING BOROO INVENTORY.

6. THE WENDOR ZHALL SUPPLY THE DOLNTER FLANGES FOR THE SUCTION AND DISCHERGE CONMECT IDNE OF THE PUMP. &

3. THE PUMPE AND THEIR COMPONENTE MUST WORK PROPERLY IN CONTACT WITH THE INDICATED CY ANIDE CONTENT &

Lista de repuesto de la bomba de molienda
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Cotizacion de la bomba SHURCO

MEMBER OF W3R

GOLDER
-

RESUMEN DE OFERTA - 09 JUNIO 2022

Este documento debera ser presentado como "Primera Hoja” en su Oferta.

Informacién del Postor:

Suministra Slurry Pumps — 2146644 7-PT-ME-RFO-00004 Rev C
N* Oferla EAN3DAZZ rev 2
Emprasa Schurco Slurry

Mambra'Cango

Edmundo win / Garente Gonaral Soulh America

Fong

+56 9 4717 6282 | ealarconifischurco.com

Direccion

Sanliago — Chile

Descripcidn, Alcance y Valores de la Oferta:

A continuacion, &l provesdor debers presantar los valores de cada una de las parlidas cotiradas:
Ilem Descripein Cantidad Urtitad Precio Unilario Precia Total
UsD uso
1 TAG: 4125-PPR160AE 2 Conjunlo 46 724 91 93.445 82
2 TAG: 4110-PPP130AE 2 Canjunito 128.330 61 258.661,22
3 TAG: 4131-PPP155AB 2 Canjunto 104.758 35 20951870
4 TAG: 4131-PPP180AB 2 Canjunto B.8040,02 17.600,04
5 TAG: 4131-PPP16ES 1 Canjunlo 1348598 13.485.88
L] TAG: 4131-PPP15D 1 Canjunlo H.638 84 H.G638.84
7 TAG: 4131-PPPI17D 1 Canjunto 18280 90 1825080
| TAG. 4132-PPP105AB 2 Canjunto 3050362 61.007 .38
9 TAG: 4132-PPP160AB 2 Canjunto 47.668,32 95,332 78
Vaior Total USD [76.985 66

El pracio unitane de cada conjunla inciuye: bbmba aje libre, poleas, oo

dal mator (como se aspecilica). langes comparar

MNEMA (TEFC, Sarvicio Severa),

wreas an WV, protector de cormaas, basa

= FF siip-on, monlapalineacidn del malor en 2brica. molor

Propuesta no considera (no incluye) & suministro de VED (variador de frecuencia) para ningan TAG.

Valores colizados no incluyen 15V,
Vatores colizados no ncluyen impuestos

Vatores FCA Jacksonville, Florida — USA, segln Incoterrms 2020,

Muorada: Ddlar Esladourddense (LISDH

Informacion Comercial:

Periado de Validez de la oleda: 00 dias
Indicar i su olerta as a fifme o prasupuastad; Olerta a fuma
Tarminos da pago: 60 dias dospuds de recibir [as facluras

F2. Resumen de Oferta_GSunin2022 doox
Rewvialédn O
Versidn O
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¢ Modos de falla de la bomba de molienda, segun fabricante

APPENDIX A — Fault Detection Chart

SYMPTOMS

FAULTS

Discharge taiure
dischargs defivery
Purmp loses peime
horsepower
Leakage fom
sufing box
Packing has shon
ia

ibraton and
notse fom pumgp
Ovedeating or
saizure of pump
Hopper overflons

Raducad
Insufficdent
preEsire
Excessive
Shori ide of
Bedrings

- ~ro0a0ie Faults

FPurmp not Primed.

Pumg or intake pipe not completely filled with liquid.
Suction | to high

Insufficient margin betweaen intake pressure and vapor pressure

Excessive amount of air or gas in bguid.

Air pocket in intake fine.

Air leaks into intake fne.

Air leaks inte pump Swough stuffing box.

Foot valve to small

Foot valve partially dogged.

intake pipe insufficsenty submenged.

Blocked intake.

Intake pipe diameter too smak or length of intake pipe to long.
Speed Do low

Speed too high.

¥W¥rong direction of rotation

Total head of systern higher than design head.

Total head of system lower than design head.
Specific gravity of fiquid different from design
Wiscosity of Bouid differs from that for which designed.
Operation at very low capacity.

INTAKE

SYSTEM FAULTS

Entrained ar in pump. Pump hopper requires. bafflies.

Badly instaffed pipe line or gaskets parly blocking pipe.
Misalignment.

Foundations not fgid-

Shaft bent.

Fotating part nuibbing on staticnary part.

Bearing wom.

Empeller damaged or wom.

Casing gasket defective, perrmitting intemal lsakags.

Shaft sleeves wom or scored at the packing.

Packing improperly installed.

Incarmect type of packing or operating conditions.

Shaft unning off-center becawse of wom bearings or misalignment.
Impeller out of balance, resulting in vibration.

Gland too tight, resulting in no flow of ligusd to lubneate packing.
Foreign matter im impefler.

MECHANICAL FAULTS

Dirt or grit in seafing biguid, leading to scoring shaft sieeve.

Excessive thrust cased by a mechanical fafure inside the pump.

Excessive amount of kibncaticn in bearing housing causing high temperature.
Lack of lubrication.

improper installation of bearings.

Dirt getting into bearings.

Rusting of bearing due to water getting into housing.

Expelier wom or blocked,

Excessive clearance at bottom of stuffing bee, forcing packing info pump:
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Criterios de Evaluacion para Procesos de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad

Prologo— El Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (MCC) fue desarrollado inicialmente por la industria
comercial de aviacion para mejorar la seguridad v |a confiabilidad de sus equipos. Fue documentado por
primera vez en un reporie escrito por F.5. Nowlan y H.F. Heap y publicado por el Departamento de Defensa
de U.S. en 1978. Desde entonces, MCC ha sido ufilizade para ayudar a formular estrategias de
mantenimiento de activos fisicos en casi todas las dreas de trabajo humano organizado, y en casi todos 1os
paises industrializados del mundo. El proceso definido por Mowlan and Heap ha senvido de base a vanos
documentos de aplicacion en los cuales el proceso MCC ha sido desarrollado y perfeccionado a través de los
afios. La mayoria de estos documentos conservan los elementos claves del proceso original. Sin embargo, el
uso extendido del término “MICC" ha llevado a enaltecer un nimerc de procesos que difieren
significativamente del criginal, pero que sus defensores los llaman tambign “MCC”. Muchos de estos otros
procesos fallan en el logro de las metas de Nowlan and Heap, vy algunos son activamente confraproducentes.

Como resultado, ha habido un crecimiento de la demanda intemacional por una norma que imponga los
criterios gue cualquier proceso deba cumplir para ser llamado “*MCC". Este documento contempla esa
necesidad. Los criterios en esta norma SAE estan basados en los procesos MCC v los conceptos de tres
documentos sobre MCC: (1) Libro de 1978 de Nowlan and Heap, “Reliahility-Centered Maintenance,” (2) MIL-
STD-2173(AS) de la Aviacion Naval de U.S. (Reliability-Centered Maintenance Reguirements of Naval
Aircraft, Weapons Systems and Support Equipment) v su sucesor, US. Naval Air Systems Command
Management Manual 00-25-402 (Guidelines for the Naval Aviation Reliability-Centered Maintenance
Process), v (3) “Reliability-Centered Maintenance (RCM 2)," por John Moubray. Estos documentos son
considerados como los documentos sobre MCC disponibles mas ampliamente usados v aceptados.

Este documento describe los criterios minimos que cualquier proceso debe cumplir para ser llamado “MCC".
No intenta definir un proceso especifico de *“MCC".

Este documento estd concebido para cualquier persona que desee determinar si cualquier proceso que
pretenda ser MCC es de hecho MCC. Es especificamente (il para personas que deseen contratar servicios
de MCC {entrenamiento, analisis, facilidades, consultoria, o cualquier combinacion de estos).

Traduccion al espaniol de la norma SAE JA1041 “Evaluation Criteria for Relfiability-Cantered Mainienance (RCM) Processes”
emitida en Agosic de 1.980.
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TABLA DE CONTENIDO

REIRPERN CIBE  ioisss L e oo s o 0 e R o Pty s SRR T i s s
Publicaciones Relacionadas .
Publicaciones SAE ...

Publicaciones del Departamento de Comercio de U S
Publicaciones del Departamento de Defensade U.5... .
FPublicaciones de la Prensa Industrial ..
Publicaciones del Ministerio de Defensade UK ... . i
Oiras Publicaciones

LI S 4
e e e e e ] B

Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (MCC).
Funciones
Fallas Funcionales
Modos de Falla . e e
ERclosde Falla. ...
Categorias de Consecuenciasde Falla._.__.___
Seleccon de las Politicas de Manejo de Fallas.....
Paoliticas de Manejo de Fallas— Tareas Programadas. ..o
Paoliticas de Manegjo de Fallas— Cambio de Especificaciones y Operar hasta Fall

Un Programa de Vida. 10
Formulacion Estadistica v MatematiCa. e, _10
Notas ........... .10
Palahras Claves e 10

Alcance— Esta norma  SAE para Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (MCC) estd concebida
para ser utilizada por cualquier organizacion que tiene o haga uso de activos fisicos o sistemas que
desee manejar responsablemente.

Propdsito— Este documento esta concebido para ser utilizado en |3 evaluacion de cualquier proceso
que pretende ser un proceso MCC, con la finalidad de determinar si es un verdadero proceso MCC. El
mismo apoya tal evaluacion especificando los criterios minimos que un proceso debe tener para serun
procesa MCC.

Referencias

Publicaciones Relacionadas— Las siguientes publicacionas se dan sdlo con propdsitos informativos
¥ no son parte requerida de este documento.

PUBLICACIONES SAE — Disponible en SAE, 400 Commonwealth Drive, Warmmendale, PA 15096-
0001

SAE JA1012— A Guide to the Reliability-Centered Maintenance (RCM) Standard

Lopyrigt SAE Inmmasional
Tt iy 1S Lorier frmre Wi SE

[

Trsctaccin sl mspafcl dn t Mome SAE JA001 | Evaleation Criens for Foslabiny-
Commiernsd Murmismance™ smiids en Somen e LG
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212

2.2

PUBLICACIONES DEL DEPARTAMENTO DE COMERCIO DE U.S — Disponible en NTIS, Port
Royal Road, Springfield, VA 22161

Mowlan, F. Stanley, and Howard F. Heap, “Reliability-Centered Maintenance,” Depariamenio de
Defensa, Washington, D.C. 1978. Nimero de Reporte AD-ADGEETI.

PUBLICACIONES DEL DEPARTAMENTO DE DEFENSA DE U.S— Disponible en DODSSP,
Subscription Services Desk, Building 4/Section D, 700 Robbins Avenue, Philadeiphia, PA 19111-5088

MIL-STD 2173AS}— “Reliability-Centered Maintenance Requirements for Mawval Aircraft,
‘Weapons Systems and Support Equipment” (U_S. Naval Air Systems Command)

NAVAIR 00-25-403— "Guidelines for the MNawval Aviation Reliability Centered Maintenance
Process” (U.S. Naval Air System Command)

MIL-P-24534— “Planned Maintenance System: Development of Maintenance Requirement
Cards, Maintenance Index Pages, and Associated Documentation™ (U.S. Naval Sea Systems
Command)

S9081-AB-GIB-010MAINT— “Reliability-Centered Maintenance Handbook™ (U.S. Maval Sea
Systems Command)

PUBLICACIONES DE LA PRENSA INDUSTRIAL— Disponible en Industrial Press, Inc., 200 Madison
Avenue, New York City, New York, 10016 (también disponible en Butterworth-Heinemann, Linacre
House, Jordan Hill, Oxford, Great Britain OX2 BDP).

Moubray, John, “Reliability-Centered Maintenance,” 1997

PUBLICACIONES DEL MINISTERIO DE DEFENSA DE UkK— Disponible en Reliability-centred
Maintenance Implementation Team, Ships Support Agency, Minisiry of Defence (Navy), Room 22,
Block K, Foxhill, Bath, BA1 5AB United Kingdom.

NES 45— Naval Engineering Standard 45, “Requirements for the Application of Reliahility-
Centred Maintenance Technigues to HM Ships, Royal Fleet Auxiliaries and other Naval
Auxiliary Vessels™(Resincted-Commercial)

Otras Publicaciones— Las siguientes publicaciones fueron consultadas durante el desarrollio de esta
SAE v no son una parte requerida de este documento.

Anderson, Ronald T. and MNen, Lewis, “Reliability-Centered Maintenance: Management and
Engineenng Methods,” Elsevier Applied Science, London and New York, 1990

Blanchard, B.5., Verma, D_, and Peterson, E L, *"Maintainability: A Key to Effective Serviceability
and Maintenance Management,” John Wiley and Sons, New York, 1995

“Dependability Management— Part 3-11: Application Guide— Reliability Centred Maintenance,”
Internaticnal Elecirotechnical Commission, Geneva, Document No. 56/651/FDIS.

Jones, Richard B., “Risk-Basad Management. A Reliability-Centered Approach,” Gulf Publishing
Company, Houston, TX, 1985

MSG-3, "Maintenance Program Development Document,” Air transport Association, Washington
DC, Revision 2 1993

“Procedures for Performing a Failure Mode, Effects and Criticality Analysis,” Deparment of
Defense, Washington, DC, Military Standard MIL-DTD. 1628A, Notice 2, 1984

“Reliability Centered Maintenance for Aircraft, Engines, and Equipment,” United States Air Force,
MIL-STD-1843 {(NOTA: Cancelado sin reemplazo en Agosto de 1995)

Smith, Anthony M., “Reliability Centered Maintenance,” McGraw-Hill, New York, 1993

Zwingelstein, G., “Reliability Centered Maintenance, A Practical Guide for Implementation,”
Hermeés, Paris, 1996
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341

3.2

3.3

34

35

3.6

3T

3.8

39

3.16

Definiciones

Cambio de Especificaciones— Cualquier accion tomada para cambiar la configuracién fisica de un
activo o sisterna (redisefio o modificacion), cambiar e método utilizado por un operador o mantenedor
para el desamollo de una tares especifica, cambiar el contexto operacional del sistema, o cambiar la
capacidad de un operador o mantenedor (entrenamienta).

Capacidad Inicial— El nivel de operacion gque el activo fisico o sisterna es capaz de lograr en el
momento que enira en senvicio.

Consecuencias Ambientales—Un modo de falla o falla milfiple tiene consecuencias ambientales si
puede violar cualguier norma ambiental corporativa, municipal, regional, nacional o intermacional, o la
regulacion que aplica para el activo fisico o sistema en consideracion.

Consecuencias de Falla— Los efectos gue puede provocar un modo de falla o una falla multiple
(evidencia de falla, impacto en la sequndad, en &l ambiente, en la capacidad operacional, en los
costos de reparacion directos o indirectos).

Consecuencias en la Seguridad— Un modo de falla o falla miitiple fiene consecusncias en la
seqguridad si puede dafiar o matar a un ser humano.

Consecuencias No Operacionales— Una categoria de consecuencias de falla que no afecta
adversamente la seguridad, el ambiente, o las operaciones, y que solo requiere reparacion o
reemplazo de cualquier componente (s) que podria ser afectado por la falla

Consecuencias Operacionales— Una categoria de consecuencias de falla que afecta adversamente
la capacidad operacional de un activo fisico o sistema {produccion, calidad del producto, servicio al
consumidor, capacidad militar, o costos operacionales en adicion al costo de reparacion).

Contexto Operacional— Las circunstancias bajo las cuales se espera gue opere el activo fisico o
sistema.

Desempeno deseado— El nivel de desempefio deseado por el duefo o usuanio de un activo fisico o
sistema.

Desincorporacion Programada— Una tarea programada gue frae consigo la desincorporacion de un
ftem en o antes de un limite de longevidad especifico sin tener en cuenta su condicion en el momento.

Dispositivo Protector o Sistema Protector— Un dispositivo o sistema que pretende evitar, eliminar,
o minimizar las consecuencias de falla de cualquier otro sistema.

Duefio— Una persona u organizacion que pusde sufrir o acamear la responsabilidad por las
consecuencias de un modo de falla en virtud de la propiedad del activo o sistema.

Efecto de Falla— Lo que pasa cuando ocurre un modo de falla.

Falla Evidente— Un modo de falla cuyos efectos se toman evidentes para el personal de operaciones
hajo circunstancias normales, si el modo de falla ocurre aislado.

Falla Funcional— Un estado en el que un activo fisico o sistema no se encuentra disponible para
ejercer una funcion especifica a un nivel de desempefio deseado.

Falla Multiple— Un evento que ocurre si una funcidn protegida falla mientras su dispositivo o sistema
protector se encuentra en estado de falla.

opyight SAE intermainel -4 Trmiaccién of migafisl <o ba Mo BAE JAPE1 1 “Eveloation Crimis for Rnbatdty-
Frezarcime By 1 ot mrae i BAE
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3.25

3.26

327

3.28

3.30

i |

332

Falla Ocuita— Un modo de falla cuyo efecto no es evidente para el personal de operaciones bajo
circunstancias normales, si el modo de falla ocurre aislado.

Falla Potencial— Una condicidn identificable que indica que una falla funcional estd a punto de
QCUrmir o esta en proceso de ocurrir.

Funcidn— Lo que el duefio o usuario desea que realice un activo fisico o sistema.

Funcion Evidente— Una funcidn cuya falla aislada se vuelve evidente al personal de operaciones
hajo circunstancias normales.

Funcién Oculta— Una funcidn cuya falla aislada no se vuelve evidente para el personal de
operaciones bajo circunstancias normales.

Funcidn{es) Primaria{s)— La(s) funcidn{es) que constituyen la(s) razon{es) principal{=s) por las que
el activo fisico o sistema es adquirido por su duefio o usuario.

Funciones Secundarias— Las funciones que un activo fisico o sistema tiene gue cumpiir a parte de
su(s) funcion(es) primarials), tales como aguellas que se necesitan para cumplir con los
requerimientos regulatorios y aquellas a las cuales conciemen los problemas de proteccion, confrod,
contencion, confort, apariencia, eficiencia de energia e integridad estructural.

Intervalo P-F— El intervalo entre e! punto en que el potencial de falla se hace detectable y el punto en
que este se degrada hasta una falla funcional (también conocido como “periodo para el desarmolio de
falla™ o “tiempo esperado para la falla™.)

Longevidad— Una medida de exposicion al esfuerzo, calculada desde el momento en el cual un
elemento 0 componente entra en senvicio cuando nuevo o vuelve a entrar en senvicio después de una
tarea designada para restaurar su capacidad inicial, y puede ser medida en términos de tiempo
calendario, tiempo de operacion, distancia recorrida, ciclos de durabilidad o unidades de produccion o
rendimiento.

Modo de Falla— Un evento Unico, gue causa una falla funcional.

Operar hasta Fallar— Una politica de manejo de fallas que permite que un modo de falla especifico
ocurra sin ningln esfuerzo para anticiparia o preveniria.

Politica de Manejo de Fallas— Un término genérico gue abarca fareas hasadas en condicion,
restauracion programada, desincorporacion programada, deteccion de falla, operar hasta fallar y
cambios una vez.

Probabilidad Condicional de Falla— La probabilidad de que una falla ocurra en un periodo
especifico, dado gue el item involucrado ha sobrevivido al comienzo de ese periodo.

Programado— Se establece como fijo, a intervalos predeterminados, incluye & *monitoreo continuo”™
{donde el intervalo es efectivamente cero).

Restauracion Programada— Una tarea programada que restaura la capacidad de un elemento en o
antes de un intervalo especificado (limite de longevidad), sin tener en cuenta su condicion en el
momento, a un nivel que proporciona una probabilidad tolerable de supervivencia hasta el final de otro
intervalo especificado.

Tarea Apropiada— Una tarea que es técnicamente factible y al mismo tiempo vale la pena realizar
[aplicabie y efectiva).

Compight
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3.33 Tarea Basada en Condicion— Una tarea programada usada para detectar un potencial de falla.

3.34 Tarea para Detectar Fallas— Una tarea programada utilizada para determinar si ha ocurrido una falla
oculta especifica.

3.35 Usuario— Una persona u organizacion que opera un activo o sistema y podria sufrir o acamear la
responsabilidad por las consecuencias de un modo de falla de ese sistema.

4. Siglas
4.1 MCC— Mantenimiento Centrado en Confiabilidad

5. Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (MCC)— Cualquier proceso MCC debe asegurarse de
responder satisfactoriamente las siguientes siete preguntas y ademas, ser respondidas en la
SeCUencia que se muesira:

a. ¢Cuales son las funciones deseadas vy los estandares de desempefio asociados del activo en
sU contexto operacional presente {(funciones)?

& De gué maneras puede fallar al cumplir sus funciones (fallas funcionales)?

Qe causa cada falla funcional (modos de falla)?

& Qué pasa cuando ocurre cada falla funcional (efectos de falla)?

¢ De gué manera afecta cada falla (consecuencias de falla)?

;Qué se debe hacer para predecir o prevenir cada falla (tareas proactivas e intervalos de
tareas?

i0ué se debe hacer si una tarea proactiva que conviens no estd disponible (acciones
predeferminadas)?

mpang

a

Para responder cada una de las preguntas anteriores “satisfactoriamente”, se debe recolectar la
siguiente informacion, y se deben tomar las siguientes decisiones. Toda la informacion y decisiones
deben ser documentadas de manera que estén totaimente disponibles para el duefio o usuario vy sean
aceptahles para los mismos.

5.1 Funciones

511 Se debe definir el contexio operacional del activo.

512 Se deben identificar todas las funciones del activofsistema (fodas las funciones primanas ¥y
secundarias, incluyendo las funciones de todos los dispositivos de proteccion).

513 Todos los enunciados de una funcion deben contener un verbo, un objeto, y un estandar de
desempefio (cuantificado en cada caso que s& pueda hacer).

514 Los estindares de desempefio incorporados en los enunciados de una funcidn deben tener el nivel
de desempeiio deseado por el duefio o usuario del activo/sistema en su contexto operacional.

5.2 Fallas Funcionales— Se deben definir todos los estados de falla asociados con cada funcion.

5.3 Modos de Falla
531 Se deben identificar los modos de falla “probables™ que puedan causar cada falla funcional.

532 El método utilizado para decidir que constituye un modo de falla “probable” debe ser aceptado por el
duefio o usuario del activo.

Copight SAE imermetuns| = 6 Trashucrisn w mrafesd oo e flome SAE 85011 Eveleion Criete for Rkt
Froidng B¢ 15 Lmche caree wil SAE Corflered Mmriasance” srilide on Sgout da |90

132



SAE JA1011 Issued AUG1999 (Traduccion)

5.3.3 Se dehen identificar los modos de falia en un nivel de causalidad que haga posible identificar una
politica de manejo de fallas apropiada.

534 Las listas de los modos de falla deben incluir los modos de falla que han ocurmido antes, los modos
de falla que estan siendo prevenidos actualmente por la existencia de programas de mantenimienta,
y los modos de falla que no han ocurrido aun pero gue se piensan probables (creibles) en & contexto
operacional.

535 Las listas de los modos de falla deben incluir cualgquier evento o proceso que probablemente pueda
causar una falla funcional, incluyendo deterioro, defectos de disefio, v ermores humanos que pueden
ser causados por operadores o mantenedores (2 menos que el emor humano esté siendo
activaments dirigido por un proceso analitico aparte del MCC).

5.4 Efectos de Falla

541 Los efectos de falla deben describir lo que puede pasar si no se realiza ninguna farea especifica para
anficipar, prevenir o detectar la falla.

542 Los efectos de falla deben inciuir foda la informacion necesaria para soportar la evaluacidon de las
consecuencias de |a falla, tales como;

a.  ;Qué evidencia (si existe alguna) que la falla ha ocumido (2n el caso de funciones ocultas, que
podria pasar si ocurme una falla maltiple)?

b. ¢Qué hace (si ocurme algo) para matar o dafiar a alguien, o para tener efectos adversos en el
ambiente?

c. iQué hace (si hace algo) para tener un efecto adverso en Ia produccion o en las operaciones?

d. iQue dafo fisico (si existe alguno) causa la falla?

e iQué (si existe algo) debe ser hecho para restaurar la funcion del sistema después de la falla?

5.5 Categorias de Consecuencias de Falla
551 Las consecuencias de cada modo de falla deben ser formalmente categorizadas como sigue:

5511 El proceso de categorizacion de consecuencias debe separar los modos de falla ocultos de los
modos de falla evidentes.

5512 El proceso de categorizacion de consecuencias debe distinguir claramente los eventos (modos de
falla v fallas multiples) gue tengan consecuencias en la seguridad yio el ambiente de los que solo
fengan consecuencias economicas (consecuencias operacionales y no operacionales).

552 Lavaloracion de las consecuencias de falla se debe llevar a cabo como si ninguna tarea especifica
se esté llevando a cabo actualmente para anticipar, prevenir o detectar la falla.

5.6 Seleccion de las Politicas de Manejo de Fallas

561 El proceso de seleccion de manejo de falias debe tomar en cuenta el hecho de que la probabilidad
condicional de algunos modos de falla se incrementara con el tiempo (o con la exposicion al
esfuerzo), gue la probabilidad condicional de otros no cambiara con el tiempo y que |a probabilidad
condicional de otros tampoco decrecera con el tiempo.

562 Todas las tareas programadas deben ser técnicamente factibles v que valgan la pena hacerlas
(aplicables v efectivas), v los medios por los cuales este requerimiento debera ser safisfecho estan
fjados en 5.7.
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56.3 Sidos o mas politicas de manejo de fallas propuestas son técnicamente factibles y valen la pena
hacerlas (aplicables y efectivas), se debe seleccionar la politica que sea mejor costo-efectiva.

564 La seleccion de las politicas de manejo de fallas debe ser llevada a cabo como si ninguna tarea
especifica estuviese siendo realizada actualmente para anticipar, prevenir o detectar Ia falla.

57 Politicas de Manejo de Fallas— Tareas Programadas
5.7.1 Todas las tareas programadas deben cumplir con los siguientes criterios:

5.7.11 En el caso de que un modo de falla evidente tenga consecuencias en la segundad o en el ambiente,
la tarea debe reducir la probabilidad del modo de falla a un nivel que sea tolerable para el duefio o
usuario del activo.

57.1.2 Enelcaso de un modo de falla oculta en el que la falla maltiple asociada tenga consecuencias en la
seguridad o en el ambiente, la tarea debe reducir la probabilidad del modo de falla oculta a una
magnitud gue disminuya la probabilidad de la falla miltiple asociada a un nivel tolerable para el
duefio o usuarno del activo.

5713 En el caso de un modo de falla evidente que no tenga consecuencias en la segundad o en el
ambiente, los costos directos o indirectos de la tarea deben ser mencores que los costos directos o
indirectos del modo de falla cuando se calculan en periodos de tiempo comparables.

5714 En &l caso de un modo de falla oculta en e que la falla multiple asociada no tenga consecuencias
en la seguridad o en el ambiente, los costos directos o indirecios de la tarea deben ser menores
que o5 costos directos o indirectos de una falla muttiple mas el costo de reparacion del modo de
falla oculta cuando se calculen en periodos de tiempo comparables.

57.2 Tareas Basadas en Condicion— Cualquier tarea basada en condicion gue se seleccione (o
predictiva, o basada en condicion, o tarea de monitoreo de condicion) debe satisfacer los siguientes
criterios adicionales:

5721 Debe existir un potencial de falla daramente definido.

57.22 Debe existirun intervalo P-F identificable (o periodo para el desarmollo de falla).

5723 Elintervalo de la tarea debe ser menor que &l intervalo P-F probable mas corto.

57.24 Debe serfisicamente posible realizar 1a tarea en intervalos menores que el intervalo P-F.

5.7.25 Eltiempo mas corto entre |a deteccion de un potencial de falla v la ocurrencia de una falla funcional

(el intervalo P-F menos el intervalo de |a tarea) debe ser suficientemente largo para predeterminar

la accion a ser tomada para evitar, eliminar o minimizar las consecuencias del modo de falla.

57.3 Tareas de Desincorporacion Programada— Cualguier tarea de desincorporacion programada
seleccionada debe satisfacer los siguientes criterios adicionales:

5.7.31 Debe estar claramente definida (preferiblemente demostrable) la longevidad en fa cual hay un
incremento en |a probabilidad condicional del modo de falla en consideracion.

57.32 Debe existir una proporcion suficientemente grande de las ocumencias de este modo de falla
despuds de esta longevidad para reducir la probabilidad de una falla prematura a un nivel que sea
tolerable para el duefio o usuario del activo.
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574 Tareas de Restauracion Programada— Cualguier tarea de restauracion programada seleccionada
debe satisfacer los siguientes crifterios adicionales:

5741 Debe estar claramente definida (preferiblemente demostrable) la longevidad a la cual hay un
incremento en la probabilidad condicional del modo de falla en consideracion.

5742 Debe existir una proporcion suficientemente grande de las ocumencias de este modo de falla
despuss de esta longevidad para reducir la prohabilidad de una falla prematura a un nivel que sea
tolerable para el duefio o usuario del activo.

5743 La tarea debe restaurar la resistencia a fallar (condicion) del componente a un nivel que sea
tolerable para el duefio o usuario del activo.

575 Tareas de Deteccion de Fallas— Cualquier tarea de deteccion de fallas seleccionada debe satisfacer
los siguientes criterios adicionales (deteccion de fallas no aplica para modos de falla evidentes):

5751 La base sobre la cual se selecciona el intervalo de tarea debe tomar en cuenta la necesidad de
reducir la probabilidad de una falla multiple del sistema protector asociado a un nivel que sea
tolerable para el duefio o usuario del activo.

5752 La tarea debe confirmar que todos los componentes cubiertos por la descripcion del modo de falla
estén funcionales.

5753 La tarea de deteccion de falla y ef proceso de seleccion del intervalo asociado deben tomar en
cuenta cualquier probabilidad de que la tarea por si misma pueda dejar la funcién oculta en un
estado de falla.

5754 Debe serfisicamente probable hacer |a tarea en los intervalos especificados.
58 Politicas de Manejo de Fallas— Cambios Una Vez y Operar hasta Fallar

581 Cambios una vez

5811 El proceso MCC se esfuerza por obtener el desempefio deseado del sistema considerando como
estd configurado y operado actualmente, a través de la aplicacion de tareas pregramadas
apropiadas.

5.8.1.2 En los casos donde tales tareas no estén disponibles, pueden ser necesarios cambios una vez del
activo o sistema, sujeto a los siguientes criterios:

58121 En los casos donde la falla es oculta, y la falla miltiple asociada tiene consecuencias en la
seguridad v en el ambiente, es mandatorio cambios una vez que reduzcan la probabilidad de una
falla multiple a un nivel tolerable para el duefio o usuario del activo.

58122 En los casos donde e modo de falla es evidente v tiene consecuencias en la sequridad y en el
ambiente, es mandatorio cambios una vez que reduzcan la probabilidad de una falla mdltiple a un
nivel tolerable para el duefio o usuario del activo.

58123 En casos donde el modo de falla es oculto v |a falla miltiple asociada no tiene consecuencias en la
sequridad ni en el ambiente, cualquier cambio una vez debe ser costo-efectivo en opinidn del
duefio 0 usuario del activo.

5.8.1.24 En casos donde el modo de falla es evidente y no tiene consecuencias en la seguridad ni en el
ambiente, cualquier cambio una vez debe ser costo-efectivo en opinicén del dueno o usuario del
activo.
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582

5821

5822

5.9
591

592

5.10
51041

6.1

Operar hasta Fallar— Cualquier politica de operar hasta fallar seleccionada debe satisfacer los
criterios apropiados como sigue:

En casos donde la falla es oculta y no hay ninguna tarea programada apropiada, Ia falla muitiple
asociada no debe tener consecuencias en la seguridad ni el ambiente.

En casos donde |a falla es evidente v no hay ninguna tarea programada apropiada, el modo de falla
asociado no debe tener consecuencias en la sequridad ni en &l ambiente.

Un Programa de Vida

Este documento reconoce que  (a) Muchos de los datos usados en el analisis inicial son
inherentemente imprecisos, y que los datos mas precisos estaran disponibles en =l tiempo, (b) La
manera en la cual el activo es utilizado, junto a las expectativas de desempefio asociadas, también
cambiaran con el !sempo y (c) La tecnoiugla de mantenimiento continda evolucionando. De maodo
que, una revision periddica es necesaria si el programa de manejo de activos del MCC derivado es
assqurar que los activos continden cumpliendo las expectativas funcionales actuales de sus duefics
¥ Usuarios.

Por consiguiente cualquier proceso MCC debe proveer una revision periodica de las decisiones v al
mismo tiempo de la informacion usada para soportar dichas decisiones. El proceso suele conducir de
tal manera, que una revision deba asegurar que todas las siete preguntas de la seccién 5 continden
siendo respondidas satisfactonamente y en una manera consistente con el criterio que parie desde
5.1 hasta 5.8.

Formulacion Estadistica y Matematica
Cualguier formulacion estadistica y matematica que se pueda utilizar en |a aplicacion del proceso
(especiaimente aguellos usados para computar los intervalos de algunas tareas) debe ser
lbgicamente robusta, y debe estar disponible v ser aprobada por el duefio o usuario del activo.

Notas

Palabras Claves— Mantenimiento basado en condicion, mantenimiente predictivo, mantenimiento

preventivo, mantenimiento proactivo, MCC, mantenimiento centrado en confiabilidad, mantenimiento
programada.

PREPARADO POR EL SUBCOMITE MANTENIMIENTO CENTRADO EN CONFIABILIDAD SAE G-11 DEL

COMITE DE SOPORTABILIDAD SAE G-11
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Razon— No aplicable.

Relacion de la Norma SAE a la Norma ISO— No aplicable.

Aplicacion— Esta Nomma SAE para Mantenimiento Centrado en Confiahilidad (MCC) esta concehida para
ser utilizada por cualquier organizacion gue tenga o haga uso de activos fisicos o sistemas los cuales
desee manejar responsablemente.
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