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RESUMEN

El presente trabajo de suficiencia tiene como objetivo, optimizar el
rendimiento del equipamiento del sistema de bombeo de concentrado de la
empresa minera de hierro mediante un estudio de confiabilidad, determinando
la jerarquia de los equipos del area, permitiendo asi instaurar nuevas
secciones en el plan de mantenimiento.

Inicialmente se describe la situacion problematica de la gestién del
mantenimiento en las empresas del rubro minero, especialmente en el area
de produccién, ya que se necesita tener un mantenimiento que genere una
mejor productividad, por ello se plantea un andlisis de confiabilidad para los
equipos de la planta de beneficio, de esta manera se garantizara la
continuidad de las operaciones con los equipos trabajando en un estado
Optimo para desempefiar eficientemente sus funciones.

Para el desarrollo del trabajo se ha recopilado informacién técnica (datos
técnicos de los manuales de los equipos), datos obtenidos de la experiencia
en campo como son las ordenes de trabajo, la informacion historica de las
fallas de los equipos, tiempos de operacion y tiempo que se emplea en los
mantenimientos programados y no programados.

El trabajo de suficiencia es de tipo aplicada debido a su interésen la
utilizacion y aplicacion préactica de conocimientos, a finde aplicarlas en el
proceso del analisis que se realizo.

Por altimo, se logra el cumplimiento del objetivo planteado que se reflejan

en los resultados, discusiones, conclusiones y recomendaciones.



ABSTRACT

The objective of this sufficiency work is to optimize the performance of the
equipment of the iron mining company's concentrate pumping system through
a reliability study, determining the hierarchy of the equipment in the area, thus
allowing the establishment of new sections in the mining plan. maintenance.

Initially, the problematic situation of maintenance management in mining
companies is described, especially in the production area, since it is necessary
to have a maintenance that generates better productivity, for this reason, a
reliability analysis is proposed for the mining equipment. the benefit plant, in
this way the continuity of operations will be guaranteed with the teams working
in an optimal state to efficiently perform their functions.

For the development of the work, technical information has been compiled
(technical data from the equipment manuals), data obtained from field
experience such as work orders, historical information on equipment failures,
operating times and time used for scheduled and unscheduled maintenance.

The sufficiency work is of an applied type due to its interest in the use and
practical application of knowledge, in order to apply it in the process of the
analysis that was carried out.

Finally, the fulfillment of the stated objective is achieved, which is reflected

in the results, discussions, conclusions and recommendations.



PROLOGO

El presente trabajo de suficiencia “evaluacion de la confiabilidad y su
impacto en el rendimiento de los equipos del sistema de bombeo de
concentrado en una empresa minera de hierro”, se orienta al estudio de
confiabilidad para mejorar la productividad de la planta de beneficio, esto
mediante mejores procedimientos almomento de realizar los trabajos de
mantenimiento.

La evaluacion del sistema de bombeo aborda los siguientes capitulos:

En el primer capitulo, introduccion, se presenta las generalidades,
descripcion del problema, objetivo de la tesis, antecedentes referenciales de
investigaciones internacionales e investigaciones nacionales.

En el segundo capitulo se presenta el marco tedrico, el cual contiene el
fundamento tedrico fundamental del mantenimiento, tipos de mantenimiento y
se explica el método RCM (mantenimiento centrado en la confiabilidad). Asi
mismo se desarrolla el marco conceptual, para que aquellos términos que
tienen mas de un significado se puedan comprender segun el contexto del
trabajo.

En el tercer capitulo, se desarrolla la hipétesis formulada y la
operacionalizacion de variables dependientes e independientes.

En el cuarto capitulo, Metodologia de la investigacién, se formula el tipo y

disefio de la investigacién, unidad de analisis y la Matriz de Consistencia.



En el quinto capitulo, se desarrolla el trabajo de Investigacion con el
procesamiento de toda la informacion recopilada, se realiza un andlisis de
criticidad al area propuesta, para luego proceder con un analisis de
confiablidad yobtener los procedimientos mas adecuados en las actividades

de mantenimiento.

En el sexto capitulo, se realiza el andlisis de los datos obtenidos en el
capitulo anterior (desarrollo del trabajo de investigacion), para contrastar con

la hipotesis formulada y realizar una discusion de los resultados obtenidos.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1 Generalidades

12

La mineria en este siglo XXI, consiste en uno de los mayores ingresos para

elpais, ya que representa un gran porcentaje de exportaciones nacionales,

genera divisas, empleos y representa un buen porcentaje del PBI tal como se

muestra en la figura 1.1, donde se observa que, a pesar de la coyuntura

mundial actual de pandemia, se proyecta un crecimiento del 14% en el PBI del

afio 2021.

Figura 1

PBI anual por sectores productivos, en los afios 2020 - 2021 Peru

PBI por sectores
(Var. % real anual)

Peso del afio
base 2007

2020

Promedio
2022-2024

Agropecuario 6,0 22 45 4.0
Agricola 38 30 49 41
Pecuano 22 1.2 40 4.0

Pesca 07 46 10.4 24

Mineria e hidrocarburos 144 -10.8 144 33
Mineria metalica 121 -10.9 15.1 38
Hidrocarburos 22 -10.2 10.0 0.0

Manufactura 16,5 -13.3 133 54
Prmana 41 04 134 47
No primana 124 -18.2 13.2 57

Electricidad y agua 2 -7.2 6.2 45

Construccion 51 -23.2 220 6.4

Comercio 10,2 -20,7 12,0 EX )

Servicios 371 -9.9 T2 4.5

PBI 100,0 -12,0 10.0 45

PBI primario 252 -56 1.4 37

PBI no primario” 66,5 13,7 9.7 4.8

Nota. Variacion del porcentaje real anual del PBI por sectores de produccion teniendo como

base los valores del 2007, la realidad de los afios 2020 y 2021, y la proyeccion para el periodo

2022 — 2024.

Fuente: Reporte de produccion INEI (2020)
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Dentro del sector minero, la operatividad de los equipos es un factor muy
importante, ya que se requiere que siempre estén produciendo para cumplir las
metas de negocio. Por ello, es importante que estos equipos funcionen
adecuadamente y enlas mejores condiciones, logrando asi minimizar las
horas inoperativas y pérdidas deproduccion.

Todas las fallas que suceden en una planta de proceso, una por una,
representan potencialidades de riesgo, por esta razon es muy importante
comprender los patrones subyacentes a través de los cuales los equipos
fallan, asi se implementaran mejores acciones correctivas o preventivas
(Aguilar, 2010).

El andlisis de confiabilidad incorpora métodos para la identificacién y
evaluacion de riesgos, el andlisis de modos de falla y efectos (AMFE), en
composicién con una calificacién del grado de criticidad del riesgo de un
equipo. Esta herramienta permite materializar un entendimiento integral del
sistema que falla y facilita identificar la forma en la que se presentan las fallas
o defectos de los equipos en los componen el sistema. (Aguilar, 2010)

Las acciones de recomendacién derivadas al aplicar el analisis de
confiabilidad se establecen como operaciones o tareas relacionadas con el
mantenimiento para mejorar la gestién del mantenimiento, brindando de esta
manera el soporte adecuado y las respuestas oportunas y certeras ante
cualquier eventualidad que se pueda suscitar durante la operacion de los
equipos, lo que garantiza una reduccién de tiempo perdido en las actividades

de mantenimiento y un incremento en la produccion.
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1.2 Descripcion del Problema de Investigacion

Para Mora (2011), las investigaciones relacionadas con los sistemas para
gestionar el mantenimiento se basan en teorias de disciplinas como las
matematicas, la estadistica y la probabilistica. Todas estas ciencias ayudan a la
evaluacion eficaz de las fallas y a la identificacion de las causales mas
relevantes de un equipo. De esta forma se contribuye a la operacion continua
de los equipos, consiguiendo aumentar la disponibilidad y confiabilidad, asi se
reduce el tiempo necesario para intervenir un equipo en funcionamiento,
impactando directamente los costos del mantenimiento.

La Camara minera del Pert, (2019), sostiene que en el siglo XXI las
empresas mineras aspiran a tener mantenimiento que genere una mejor
productividad, y la confiabilidad es una pieza fundamental en este proceso.
Asi mismo tienen como objetivo principal la optimizacion de sus equipos para
garantizar la continuidad de las operaciones.

Los recursos de que se dispone para el mantenimiento del equipamiento y
la gestién de los activos de una organizacién en la mayoria de las ocasiones
no son suficientes. Por lo tanto, se debe establecer prioridades concentrando
esfuerzos para aumentar la confiabilidad de los equipos.

En ese sentido, al tener limitaciones en los recursos, se trata de intervenir
los equipos cuando se presentan fallas (mantenimiento correctivo), esto
conlleva a queno se prevengan con antelacion las fallas que se suscitan en los

componentes de los equipos.
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Esta carencia no permite identificar los repuestos criticos, asi mismo la
elaboracion de adecuados planes de mantenimiento que garanticen la
prevencion de las posibles fallas de los equipos, puesto que Unicamente
se siguen las recomendaciones del fabricante, principalmente la sustitucion
de partes y piezas que cumplen su tiempo de vida util.

Asimismo, no contar con un analisis de confiabilidad adecuado ocasiona un
direccionamiento deficiente de la gestion de mantenimiento, y limita una toma
de decision eficaz, que perjudica guiar los trabajos y recursos asociados en
aquellas areas donde la operacion lo necesite mas.

Una baja productividad y elevados costos de mantenimiento muchas veces
se deben a una mala gestiobn en las areas de mantenimiento (area de
planificacion y areade ejecucién), lo que resulta en un bajo rendimiento del
equipamiento, la falta de repuestos y un bajo porcentaje de trabajos
programados. En la figura 1.2 se puede apreciar como se relacionan ambas

areas y la forma adecuada de trabajo.
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Figura 2

Areas de gestién de mantenimiento.

Ingenieria de Plan Matriz Fallas
Mantenimiento MP MC
(Planificacion) » (Planificacion)
A Acciones de Ordenes
Andlisis registro optimizacion de MP :uﬁsos Nclig
de datos et

Programacion

Reprogramacion trabajos pendient

Ordenes de trabajo de
mantenimiento

Ejecucion del programa diario
de mantenimiento

Registro de
datos

Nota. Flujograma de operaciones de las Areas de gestion de mantenimiento.

Fuente: Optimizacién de la Gestion del Mantenimiento en unaSituacion de Alta Demanda,
Gramsch, J. (2020).

Segun Klimasauskas, (2013) la seguridad de los recursos humanos que
participan en el proceso productivo es posible que se afecte por fallas no
esperadas producidas por un mantenimiento de baja calidad. En el caso del
medio ambiente no se encuentra fuera de esta situacion, por ejemplo,
derrames, incendios, emisiones de gas, entre otras. En la mayoria de las
ocasiones son causadas por practicas inadecuadas de mantenimiento.

Para Uscategui (2014) se genera un gran impacto cuando se lleva a cabo
un nivel menor de mantenimiento planificado, lo cual influye en la aparicién de
mas fallas durante el proceso productivo. Cuando ocurre esto se genera el
llamado “circulo vicioso del mantenimiento reactivo” (figura 1.3), que afecta en

todos los elementos importantes para el éxito.
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Figura 3
Circulo vicioso del mantenimiento reactivo.

Incremento

Caida de del Backlog
estandares a0\ 3 MP es Ignorado

Baja de moral ERAN, N\
~ t S IMantenimiento apaga
I~ =" 1 lincendios
{ |

Reduccion de

recursos : N\ K S Trabljo Repetitivo

- presupuesto

r
"

Mas fallas A AR Recursos Mal
prevenibles Utilizados

Nota. Elementos que componen el circulo vicioso del mantenimiento reactivo.

Fuente: Orrego, Juan (2007) Introduccién a la gestién del mantenimiento

La teoria tradicional, expresaba que el mantenimiento como un mal
necesario, situacion que no contempla el desgaste de los equipos en un
periodo de tiempo, la preocupacién de la gerencia se enfocaba en la
disminucién de los costos de mantenimiento, impactando directamente la
eficiencia de la empresa. También es un hecho que un mantenimiento de baja
calidad afecta integralmente la operacion de la industria limitando niveles de
produccion, afectdndose la calidad de las producciones y generando dafios al
ambiente.

Segun Klimasauskas (2013), se generan costos indirectos que son
mayores que el costo histérico de mantenimiento (tercerizacion). Los costos
indirectos en el mantenimiento son mayores en gran escala que los directos.
Graficamente, se los representa en el llamado Iceberg de costos de

mantenimiento, tal como se muestra en la figura 4.
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Figura 4

Iceberg de costos de Mantenimiento

Costes de
mantenimiento

/"‘-\‘
/ N,

Calidad
pobre
Pérdidas

produccion

Vida (til mas
corta

Costes escondidos de
descuidar el
mantenimiento
preventivo

Costes de

capitalen .
Pérdidas enlas repuestos Ineficacia

accionesdela delpersonal
empresa

Nota. Elementos que forman parte del Iceberg de costos de mantenimiento.

Fuente: Mantenimiento Preventivo: Mitos y Ventajas ABB, (2020).

Para ABB, (2020) de acuerdo con los costos visibles o directos del
mantenimiento preventivo son solo la “punta del iceberg” comparado con los
costos del no-mantenimiento. Hay numerosos costos escondidos que pueden
ser evitados siguiendo sistematicamente los planes de mantenimiento.

Es entonces que establecemos el siguiente planteamiento de la
problematica:

¢,Como influye la evaluacion de la confiabilidad y su impacto en el
rendimiento de los equipos del sistema de bombeo de concentrado en una

empresa minera de hierro?
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1.3 Objetivos del Estudio

1.3.1 Objetivo General

Evaluar la confiabilidad y su impacto en el rendimiento de los equipos del

sistema de bombeo de concentrado en una empresa minera de hierro.
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1.4 Antecedentes Investigativos

Antecedentes nacionales

Ramirez y Moreno (2017) en su tesis “Elaboracion de un analisis de
criticidad y disponibilidad para la atraccidon x-treme del parqgue mundo
aventura, tomando como referencia las normas, SAE JA1011 y SAE JA1012”
El siguiente documento tiene como objetivo principal realizar un estudio
basado en clasificar adecuadamente los componentes mecanicos de sistemas
0 equipos eléctricos de mas prioridad analizada, que componen el equipo,
para generar de manera necesaria los programas mantenimiento en el futuro
qgue eleven los niveles de disponibilidad del equipamiento y disminuya el
tiempo entre fallas, y los tiempos para ejecutar el mantenimiento programado

y correctivo.

Verdezoto (2015) en su tesis “Propuesta de elaboraciéon de un plan de
mantenimiento predictivo, basado en la criticidad de los equipos del proceso
de laminacion en caliente para la empresa ANDEC S.A.” En esta investigacion
se propone la puesta en marcha de un programa de mantenimiento predictivo
en procesos de laminacién, con el objetivo de mejorar la confiabilidad y
disponibilidad) del equipamiento. La investigacion se basé en la
conceptualizacién basica de la gestién del mantenimiento y en especial del
gue se enfoca en condiciones. En el estudio se exponen varias técnicas
predictivas para detectar oportunamente las fallas, estas ayudaran en el

desarrollo de un programa de mantenimiento predictivo que tiene en cuenta
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los parametros medibles de la tecnologia. Los resultados de los analisis de
fallas expresaron que el 73 % de las fallas mecanicas pudieron evitarse al
aplicar un programa de mantenimiento adecuado, ademas de elevar la
disponibilidad de los equipos y se de esta forma aumentar los niveles de

produccion.

ORTIiZ R. (2014) en su tesis “Disefio e implementacion del sistema de
bombeo principal del sector a - mina calenturitas, propiedad de C.| PRODECO
S.A, La Loma” se planteé como objetivo la optimizacién de las lineas de
bombeo contribuyendo al manejo y control de las aguas en la mina. En el
trabajo se realizaron las acciones de control de la existencia de agua dentro
del pit, que es uno de los mayores problemas en las minas a cielo abierto.
Este problema ha originado la suspension temporal de operaciones y
actividades de los equipos de cargue y acarreo, afectando significativamente
la produccion, ante esta problemética se hace imprescindible aplicar un
sistema de bombeo con un sistema de monitoreo y control. Como resultado
final en la investigacion se demostrd la existencia de horas perdidas de
operacion hasta de 12hr/turno, lo que provocé en el afio 2013 que se perdieran

558 horas producto del mal manejo y control de las aguas.

Curiel y Padilla (2010) en su tesis: “Analisis de Confiabilidad en los Equipos
De Bombeo de Agua Cruda en la Empresa Acuacar S.A” después de realizado
el andlisis confiabilidad se lleg6 a la conclusion de que el mantenimiento de

sustitucion ciclica del sistema de bombas, produce mayores costos por el
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tiempo y por los recursos empleados en el mantenimiento. Otra de las
conclusiones es que en ocasiones es innecesaria la sustitucion ciclica,
teniendo en cuenta las recomendaciones técnicas de los fabricantes (fluctia
entre 24.000 y 25.000 horas de operacion 6ptimas). En este caso al cumplirse
el tiempo recomendado el equipo aun cuenta con desgaste, que puede
impulsar el caudal y la presion reglamentada para el cual fue instalado.
Teniendo en cuenta lo anterior, se debe hacer el monitoreo y control de las
medidas identificadas como vibraciones y alineamiento. Segun el trabajo de
investigacion esto se hace con el objetivo de reemplazar los elementos de las
bombas en un estado especifico y es resultante de las observaciones de
confiabilidad que se realizaron. En general se obtiene un mayor
aprovechamiento de los costos de reacondicionamiento ciclico y la adquisiciéon

de repuestos, conservando la calidad de la prestacién del servicio.

Antecedentes internacionales

Contreras (2016) en su tesis “Plan de mantenimiento de equipos de
movimiento de tierra por criticidad para tener maquinas disponibles en la
municipalidad provincial de Yauli - La Oroya”, se trazé el objetivo de la
utilizacibn de la ciencia del mantenimiento por criticidad de fallos en
equipamiento de movimiento de tierra para elevar la disponibilidad de sus
equipos. En la investigacién se propone la aplicacion del mantenimiento
enfocado en la confiabilidad de los cargadores frontales, que son equipos de
gran desempefio, si se tiene en cuenta que su funcionamiento es continuo. Se

realizé un plan de mantenimiento basado en RCM (mantenimiento centrado
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en la confiabilidad), en el analisis se identificd asi las funciones del equipo
operativo, fallas funcionales, modos de falla, realizando el analisis modal de
fallos y efectos (AMFE), que fue la base del estudio de investigacion. El
resultado del analisis demostré cuales podrian ser las fallas necesarias a

corregir y las tareas de  mantenimiento.

Montano (2013) en su tesis “Gestion de mantenimiento basado en la
confiabilidad aplicado para una flota de volquetes de 50 toneladas para
acarreo de mineral en la mina Arasi”, realizd una investigacion que tuvo como
objetivo el andlisis los elementos criticos que influyen en la realizacién de una
gestion adecuada del mantenimiento enfocada en la confiabilidad. La
investigacion concluye la ejecucién del mantenimiento enfocado en la
confiabilidad logra mejorar en gran medida el desempefio de las unidades de
mantenimiento de los equipos. Se logra aumentar de esta manera la
disponibilidad entre 88% y 93%, logrando mejorar 60 horas mensuales por

unidad, generando beneficios econémicos a empresa.

Javier J. (2013) en su tesis “optimizacion del sistema de bombeo de la
rampa de profundizaciéon 7400(-) de compafia minera san Ignacio de
Morococha - unidad de producciéon San Vicente” concluye en su estudio que
el circuito implementado de bombeo simplifica en gran medida el sistema de
bombeo, debido a que realiza un adecuado control y manejo del
mantenimiento en el sistema de bombeo de las operaciones. Una de las

conclusiones de la investigacion es que la seleccién de la tuberia a utilizar fue
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el optimo producto de que no existiran dificultades con los golpes de arietes.
En otra conclusion trabajar con estas tuberias por la familiaridad en la
instalacion y uniones con tecnologia de termo fusion. El equipo de bombeo
evaluado es la bomba FLYGT 2201(43kW), no debe tener dificultades para
trabajar de acuerdo con los andlisis realizados. Los resultados de la
investigacion apuntan a los equipos de baja potencias deben ser sustituidos
por las bombas FLYGT -2201, para un bombeo a mayor cabeza operativa.
Esta accién disminuye los costos del sistema de bombeo en materiales,

repuestos y recursos humanos.

Orcén G. (2015) en su tesis “Propuesta De Un Plan De Mantenimiento
Predictivo Basado En El Analisis Vibracional Caso: Sistema De Bombeo,
Unidad De Espesadores Del Proyecto Toromocho” concluye que el
mantenimiento del sistema de bombeo propuesto obtuvo el resultado de 44,5
% mas seguro y eficaz que el mantenimiento que se da en la actualidad que
responde a la problematica, logrando la disminucion del tiempo parados en
los equipos. Se disefiaron los puntos criticos para medir de errores y fallos en
el equipamiento de bombeo teniendo en cuenta los elementos y componentes
gue los conforman segun su configuracion interna, tratando siempre de
acercarse a los apoyos, logrando en las observaciones mejores valores en
vibracion. Se fijaron niveles de alarma segun la norma ISO 10816, utilizando
un analisis de confiablidad se pudo identificar el estado de vibracion de los
equipos al comenzar el programa del mantenimiento, lograndose tolerancias

segun el estandar. En el andlisis de los espectros durante el monitoreo se
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identificaron deficiencias de desbalance, desalineacion y de soltura mecanica

en los equipos de bombeo.

De la Rosa y Torres (2019) en su tesis “Analisis de Fallas Y Confiabilidad
de Sellos Mecanicos en Bombas de Lodos” concluye que, después del analisis
de confiabilidad se ha logrado conocer, que las principales fallas que ocurren
en los sellos mecanicos son la inadecuada instalacion de la bomba, como
también el disefio deficiente y la contaminacion del liquido en los
prensaestopas. Las fallas en los sellos mecanicos tienen como consecuencias
la baja productividad de planta de los equipos de bomba, retrasos en
operacion y tiempos muertos. Esto queda reflejado en gastos econémicos
altos no esperados o planificados para la empresa. Las fallas en los sellos
mecanicos de la bomba deben ser tenidas en cuenta, ya que provocan
grandes pérdidas y se afectan las partidas de costos operativos de la
empresa, pero si son analizadas frecuentemente a través de controles de

tareas consideradas, todo el sistema de bombeo sera optimizado.
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CAPITULO Il. MARCOS TEORICO Y CONCEPTUAL

2.1 Marco Teobrico

2.1.1 Mantenimiento

Para Moubray, J. (2004) se considera mantenimiento al grupo de
actividades que se realizan para asegurar que un activo continte

desempeiiando las funciones para las cuales fue disefiado.

El fundamento principal del mantenimiento es elevar la disponibilidad de
una maquina o equipo, al mismo tiempo que eleva factores como la
confiabilidad y reduce la mantenibilidad. Esto permite disminuir las horas
pérdidas debido a planes que obstaculizan el cumplimiento de los tiempos de

produccién y aumentan los costos de mantenimiento.

2.1.2 Tipos de mantenimiento predictivo

Es un mantenimiento planificado, con enfoque preventivo, que se basa en
el andlisis técnico, en los programas de inspeccion y reparacion de
equipamiento. Este tipo de mantenimiento es capaz de adelantarse a las
fallas, en otras palabras, detecta fallas potenciales con el equipo funcionando.
La condicion operacional del equipo se logra a través de un monitoreo

sistematico de los parametros claves de operacion.
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2.1.2.1 Mantenimiento preventivo

Consiste en un conjunto de tareas planificadas que se llevan a cabo
periodicamente, para garantizar que el equipamiento cumpla con sus
funciones en cada etapa de su ciclo de vida util dentro de su ambiente
operacional. Ademas, se ocupa de alargar sus ciclos de vida para mejorar la

eficiencia de los procesos.

2.1.2.2 Mantenimiento correctivo

Consiste en larealizacion de un grupo de tareas de reparacién que no estan
planificadas, y se ejecutan con el fin de restablecer las funciones de un equipo
cuando este no se encuentra en condiciones normales de funcionamiento.
Para llevarlo a cabo es imprescindible establecer paradas no previstas, estas
fallas se originan en desperfectos no identificados durante las inspecciones
predictivas, errores en la operacion, nula existencia de tareas de

mantenimiento y politicas erroneas de operacion.

2.1.2.3 Mantenimiento de Clase Mundial

Representa un grupo de buenas practicas operacionales y de
mantenimiento que si se aplican son capaces de generar ahorros importantes
a las organizaciones. Esta filosofia agrupa diferentes enfoques de

organizacion con vision de negocio.
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2.1.2.4 Mantenimiento centrado en la confiabilidad (MCC)

Es un proceso que ayuda a identificar las acciones a realizar para asegurar
gue un elemento fisico contindie en operacion segun las funciones disefiadas
en su contexto operacional. Este proceso se orienta a comprender las
funciones del sistema para que éste las mantenga durante todo el proceso.
Para aplicarlo correctamente se deben tener en cuenta los siguientes
aspectos: definicion del contexto operacional, estdndares de desempefio,

modos de fallas, efectos de la falla y consecuencia de fallas.

Moubray, J. (2004) plantea que el mantenimiento enfocado en la
confiabilidad es una forma metodoldgica que se usa para determinar las tareas
a realizar para que los activos funcionen segun lo requerido por los usuarios
en el contexto operacional presente, Figura 2.1. Este tipo de mantenimiento
trata de analizar las funciones de los activos para observar cuales pueden ser
sus posibles fallas y errores. Trata de detectar los modos de fallas o causas
de fallas, estudiando sistematicamente sus efectos y analizando sus
consecuencias. Es asi que, a partir de la evaluacion de los riesgos y sus
consecuencias, se determinan las estrategias, las tareas de operacion, tanto
técnica como econdmicamente factibles. La comparacién con el

mantenimiento tradicional se observa en la tabla.



Tabla 1

Comparacion entre el mantenimiento tradicional y el MCC
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Mantenimiento Tradicional

Mantenimiento centrado en

Confiabilidad (MCC)

Mantenimiento para conservar los Mantenimiento para conservar las funciones de

equipos en buen estado. losactivos fisicos.
Mantenimiento rutinario para Mantenimiento rutinario para evitar, reducir o
prevenir la falla. eliminar las consecuencias.

El objetivo del mantenimiento era
optimizar la disponibilidad de la
planta a un costo bajo.

Su objetivo no solo es optimizar la disponibilidad
dela planta, sino también aumentar la seguridad,
la integridad ambiental, la calidad de los productos
y elservicio al cliente.

La mayoria de los equipos Se presenta modelo de fallas de los equipos
tiende a fallar a medida que determinados por curvas de probabilidad de
envejecen. falla contra la vida util.

Nota. Comparacién del mantenimiento tradicional versus el mantenimiento centrado en

Confiabilidad (MCC).

Fuente: RCM Mantenimiento centrado en la confiabilidad. Moubray, J. (2004).

Figura 5
Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (MCC).

4 A
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ANALISIS
OBJETIVO

. A

1) OPTIMIZAR EL

MANTENIMIENTO

2) ASEGURAR QUE EL
ACTIVO DESEMPENE SUS

FUNCIONES

3) CUMPLIR CON EL
CONTEXTO OPERACIONAL

DESEADO

Nota. Costo beneficio del Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (MCC).

Fuente: Mantenimiento centrado en la confiabilidad RCM. Moubray, J. (2004).
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Las ventajas del Mantenimiento centrado en Confiabilidad (MCC) se
muestran a continuacion:
1. Estrategia para optimizar operaciones de mantenimiento.
2. Asegurar mayor disponibilidad de activos.
3. Beneficio econdmico de la aplicacion.
4. Mayor y mejor informacion disponible.
5. Mejorar los requerimientos del proceso.
6. Reducir costos de inversion, operacion y/o mantenimiento.
7. Mayor confiabilidad del proceso.
8. Nueva cultura de produccién basada en un analisis ldgico,

estructurado y obijetivo.

2.1.3 Indicadores para la gestion del mantenimiento

Para Leal & Zambrano (2006), la gestion del mantenimiento incluye la
organizacion,  planificacion,  programacién, ejecucion, control y
retroalimentacion del mantenimiento para para su mejoramiento continuo, es
un proceso necesario en la produccion rentable. Tanto como el proceso de
control como el de monitoreo se debe ejecutar a través de indicadores dentro
del plan de mantenimiento de los equipos, estos deben ocuparse de la
comprobacion de la gestion actual, y debe ademas implementar de la mejor
forma, realizando mediciones y correcciones para evitar los errores y
desviaciones. Todo esto con el objetivo de que los procesos se implementen
de forma correcta. Los equipos de trabajo que se ocupan del mantenimiento
deben aprender y formarse teniendo en cuenta la experiencia del monitoreo y

control.
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A través del tiempo, las empresas enfocan sus esfuerzos en bajar los costos
para el logro de la produccion presupuestada y es en este sentido donde la
funcién del mantenedor juega un papel relevante en el cumplimiento de esta
meta, esto debido a que gracias a una buena gestion se logra mayor
disponibilidad de los sistemas productivos para que la produccion sea alta, con
un minimo de reproceso y paradas no programadas que afectan la capacidad

de respuesta para el cliente.

2.1.4 indices e indicadores

Segun Tavares y otros (2007), identificar adecuadamente los
indicadores de mantenimiento del sistema supone para las empresas utilizar
un gran numero de variables que propicie su gestion y la obtencién de datos
confiables. No obstante, existen indicadores concretos e idéneos puestas en
una observacion sistematica y confiable para el mantenimiento de un equipo
activo a través de instrumentos para el analisis de confiabilidad. Disponer de
indicadores, de mayor uso a nivel mundial conocidos en la literatura, propuestos
por asociaciones de diversos sectores industriales con gran experiencia en
este tema, facilitan mucho la tarea al equipo técnico profesional humano
empresarial de gestion y de toma de decisiones. A pesar de que se disponga
de estas herramientas, una unidad de trabajo tiene el deber de realizar un

analisis en funcion de la estrategia, los objetivos y particularidades propias.
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Dentro de los indicadores conocidos en la literatura de mantenimiento de

mayor uso, destacan los conocidos como indicadores de clase mundial. Esta

categoria corresponde a los indicadores mas utilizados a nivel internacional

en las areas de mantenimiento de la industria actual. Entre los seis primeros

indicadores, cuatro de ellos corresponden al analisis de la gestion de

equipamiento, estableciendo tiempos o0 porcentajes de estos, y dos estan

vinculados a la gestidon de los costos. A continuacion, se muestran los

indicadores empleados en el estudio.

Clase Mundial:

a.

Indicador Tiempo Medio Entre Fallas (TMEF): Tiene que ver con el periodo
de ocurrencia de averias en un activo, logrando de esta manera minimizar
los tiempos de parada.

Indicador Tiempo Medio Para Reparacion (TMPR): Corresponde al tiempo
invertido en reparar una falla, este indicador contribuye a disminuir los
tiempos de parada, ya que al tener claro el tiempo que demora en ejecutar
el mantenimiento se puede hacer un mejor andlisis de los recursos
necesarios y el personal demandado para ello.

Tiempo medio para el fallo (TMPF):

Indicador Disponibilidad De Equipos (DISP): Corresponde a la cantidad de
tiempo expresado en porcentaje en que un activo queda disponible para el
organismo de operacién autorizado para realizar su actividad. Este

indicador complementa los indicadores antes mencionados.
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Indicador Costo de Mantenimiento por Facturacion (CMPT): Es el
porcentaje correspondiente al costo de mantenimiento en relacion al total
de facturacion de la empresa.

Indicador Costo de Mantenimiento por Valor de Reposicion (CMRP): Tiene
que ver con el valor que se gasta en el activo por concepto de

mantenimiento.

Gestion de Equipos

a.

Indicador No-Conformidad de Mantenimientos: Este indicador facilita
conocer el cumplimiento del mantenimiento establecido, en otras palabras,

saber el porcentaje de mantenimientos que se incluye en el plan.

. Indicador Sobrecarga de Servicios de Mantenimientos: Este ayuda a saber

cuando se estan realizando mas mantenimientos de los que contiene el plan
y ademas permite apreciar cuanto rinde la mano de obra.
Indicador Alivio de Servicios de Mantenimientos: Se usa para saber cuando

se ejecuta un menor nimero de mantenimientos de los planificados.

. Indicador Trabajo En Mantenimiento Programado: Representa el

porcentaje en horas invertido en ejecutar el mantenimiento programado con
respecto al total de horas disponibles. Es la sumatoria de todas las horas

disponibles de todo el recurso humano.

Mano de Obra

g.

Indicador Trabajo en Mantenimiento por Averia: Es util para visualizar el

porcentaje de horas invertidas para ejecutar el mantenimiento por falla en
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relacion al total de horas disponibles.

Indicador Otras Actividades del Personal de Mantenimiento: Tiene que ver
con el porcentaje de horas en que se ejecutan otras tareas de
mantenimiento en relacion al total disponible, ademas es util dar
seguimiento a las actividades productivas e improductivas.

Indicador Capacitacion del Personal de Mantenimiento: Representa el
porcentaje en horas utilizadas en la formacion al personal de mantenimiento
relacion a las horas disponibles.

Indicador Horas No Calculadas del Personal de Mantenimiento: Es el
porcentaje de tiempo en el cual el personal no realizé ninguna actividad,
ademas ayuda a ver las horas de ocio del personal.

Indicador Personal de Control: Ayuda a ver el porcentaje de horas utilizadas
en controlar las actividades de mantenimiento respecto a las horas
disponibles.

Indicador Personal de Supervision: Aporta las horas utilizadas en ejecutar
la supervision del mantenimiento en relacion a las horas disponibles.

. Indicador Efectivo Real O Efectivo Promedio Diario: Es el porcentaje de
horas que no se trabaj6é producto a elementos externos como es el caso de
vacaciones, accidentes, enfermedades y apoyo a otras areas en relacion al
total de horas disponibles en la organizacion, ademas es util para mostrar
lo necesario del estudio para fijar un plan de vacaciones o la incidencia de
otros eventos.

Indicador Tasa de Frecuencia de Accidentes: Es el nUmero de accidentes

ocurridos por millén de horas operadas.
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0. Indicador Tasa de Gravedad de Accidentes: Es la cantidad de horas por
hombre perdidas por accidentes en relacion al millon de horas trabajadas.

p. Indicador Componente del Costo de Mantenimiento: Es el impacto del costo
de mantenimiento (materiales y repuestos mas la mano de obra) en relacion

al costo de produccion de la empresa.

Costos

a. Indicador Progreso En Los Esfuerzos De Reduccion De Costos:
Representa la influencia de la mejoria o deterioro de las tareas de
mantenimiento que se quiere controlar con respecto al costo de
mantenimiento por facturacion.

b. Indicador Costo Relativo Con Personal Propio: Es el porcentaje del costo
de mano de obra de la empresa invertida con respecto a las tareas de
mantenimiento y al costo total.

c. Indicador Costo Relativo Con Material: Esta relacionado con el porcentaje

invertido en materiales en relacién al costo total.

Definir correctamente los indicadores de mantenimiento es un aspecto
importante en la implementacion de un sistema de gestion. Esta decision es
crucial y primordial para el control de los objetivos y tareas de la unidad de
mantenimiento. Estas acciones se realizan para acertar en la eleccion y
eliminar las practicas negativas que afecten la eficacia del sistema de gestion,
en este sentido se debe tener en cuenta lo siguiente:

¢ Losindicadores deben ser medibles yfaciles de analizar. Es de mucha ayuda
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tener en cuenta una base de datos historica para definir objetivos
congruentes con las estrategias de la empresa.

Suponen registrar la tendencia de los datos para realizar predicciones y
orientar las acciones correctivas cuando ocurren desviaciones.

Un indicador no se mira desde la perspectiva de ser una herramienta para
controlar la gestion de arriba hacia abajo, ni tampoco desde su utilidad
para identificar vulnerabilidades. Esto podria ser un obstaculo para la
recogida de datos.

La implementacion debe enfocarse en la creacion de una gestion
orientada al aprendizaje que aporte informacion, favorezca la toma de
decisiones y establezca la motivacion.

Los indicadores deben ser parte de la cultura del equipo de trabajo y del
trabajo grupal, transformandose en una herramienta de participacion y
mejora sistematica. Para dar cumplimiento de este objetivo es importante
que los indicadores se comprendan por todos los trabajadores implicados.
En el momento de aplicar un indicador se deben tener presente los

estandares internacionales para el uso del benchmarking en el futuro.
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2.1.5 Proceso de Mantenimiento Centrado a la Confiabilidad

El proceso para aplicar el mantenimiento centrado en la Confiabilidad son
los siguientes, tal como se aprecia en la Figura 6.

e Seleccion del equipo a evaluar

e Definir funciones

e Definir fallas funcionales

e Identificar modos de fallas

e Identificar efectos de fallas y consecuencias
e Seleccionar tacticas usando logica RCM

e Implementar y ajustar el plan de mantenimiento

Figura 6

Proceso de mantenimiento centrado en la confiabilidad

Proceso RCM

Funciones Identificar efectos
Estandares de Rendimiento Fallas funclonales Clasificar los efectos
Contexto Operativo Modos de Falla {}
Activo Fallas Consecuencias

Acciones:

= Busqueda de Fallas
- Redisefios
« Operacion hasta la falla

.

Medicion y
Evaluacion

Acciones:
Tareas

-

proactivas

Seleccion del Definir \dentificar Identificar Seleccionar Impli tar
e S Dk X Rl Sioiede Mecmde R Taclias N A
Criticidad) Consecuencia Légica RCM Mantenimient

Nota. En la figura se muestra el proceso centrado en la confiabilidad.

Fuente: RCM Mantenimiento centrado en la confiabilidad Moubray, J. (2004).
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2.1.6 Mantenimiento Centrado en Confiabilidad

El mantenimiento centrado en Confiabilidad (MCC), o Reliability- centred
Maintenance (RCM), ha sido utilizado por muchas empresas en todo el
mundo. Estas empresas utilizan RCM para establecer las actividades de
mantenimiento de su equipamiento, incluyendo la industria minera de gran
tamafo, generacion eléctrica, petréleo y derivados, metalmecanica, etc. La
norma SAE JA1011 incluye los requisitos que debe seguir un proceso para
ser llamado un proceso RCM.

De acuerdo con Valentin, N. (2014), y de acuerdo con los criterios de La
Reliability - Centred Maintenance (RCM) indica en muchos de los conceptos
e indicadores del mantenimiento que la mayor cantidad de fallas ocurren al
envejecer el equipo, cuando se demuestra que no cumple sus funciones y las
pérdidas no reflejan las cifras reales de produccion.

A continuacién, y de acuerdo a la literatura consultada se analizan varios
conceptos que emanan del Mantenimiento Centrado en Confiabilidad:

a) El contexto operacional: Antes de detallar las funciones reglamentadas
para el equipo que se estd analizando, se debe entender muy bien el
contexto en el que esta en funcionamiento. A manera de ejemplo, dos
equipos iguales funcionando en distintas industrias, pueden poseer
planes de mantenimiento diferentes, si sus ambientes de
funcionamiento de operacion son diferentes, los componentes de los
equipos y su gestibon de mantenimiento seran diferenciados por

aspectos humanos operativos y un mantenimiento diferenciado. Un
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ejemplo comun el sistema de reserva, que requiere operaciones de
mantenimiento muy diferentes a un sistema principal, aun siendo
sistemas fisicamente idénticos. Antes de analizar el mantenimiento
enfocado en la confiabilidad es preciso describir el contexto operacional,
en esta descripcion se debe indicar: el programa de operacion del
equipo, la disponibilidad de personal y de componentes de repuestos,
las consecuencias de la no disponibilidad, la recuperacion de
produccion en horas extra, los objetivos de calidad, seguridad industrial
y medio ambiente, etc.

Funciones: El andlisis de RCM empieza con la definicion de las
funciones deseadas. En un ejemplo la funcion de una bomba se define
como. Bombear mas de 500 litros/ minuto de agua”. Pero, la bomba
puede poseer otras funciones, como contener el agua y la prevencion
de pérdidas. En un analisis de RCM, todas las funciones deberan ser
analizadas y detalladas.

Fallas funcionales o estados de fallas: Las fallas funcionales y los
estados indeseables de una bomba y de acuerdo con las observaciones
de un par de estados de averia, podrian no bombear agua, bombea
menos de 500 litros/minuto. No esta en la funcionalidad de contener el
agua. Los estados de fallas se relacionan estrechamente con las
funciones deseadas, cuando se identifican en su totalidad, la

identificacion de las fallas funcionales es un problema sin importancia.
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d) Modos de fallas: Es una forma en que la falla del equipo puede alcanzar
un estado de falla. Por ejemplo, un impulsor desgastado, en este caso
un modo de falla, provoca que una bomba alcance el estado de falla
funcional, donde se logra identificar que bombea un flujo menor de lo
establecido. Una falla funcional en la mayoria de las ocasiones puede
tener mas de un modo de falla. Los modos de falla relacionados a una
falla funcional deben ser detectados en el andlisis de RCM. Al evaluar
los modos de falla de un activo o sistema, es importante determinar la
causa raiz principal de la falla. A manera de ejemplo, si se estan
estudiando los modos de falla de los rodamientos de una bomba, no es
correcto enunciar el modo de falla de otros componentes del mismo
sistema que pueden estar interfiriendo en la falla, puede ser que la
causa es que el modo de falla enunciado no aporta informacién clara
del porque esta ocurriendo la falla.

Si no se sistematiza la observacién de mantenimiento podrian estar
presentes otras causas, como por ejemplo los bajos niveles de
lubricacion, el desgaste por uso normal, por una instalacién inadecuada,
entre otras. Se nota evidentemente que estas causas que subyacen a
la falla aportan una idea clara de por qué ocurre, y sugieren las acciones
a seguir para gestionar una lubricacién de forma correcta, analisis de la
vibracion, entre otros, en algunas ocasiones, puede ser correcto
enunciar el modo de falla como” falla de rodamiento”, seguin el ambiente
operativo en el que trabaje el activo o equipo es crucial saber sobre el

contexto operacional.
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e) Los efectos de fallas: Para cada modo de falla deben identificarse los

f)

efectos de falla asociados, se debe realizar una breve descripcion de lo
gue sucede (fecha o tiempo de cuando ocurre en el sistema). Al referirse
a una bomba centrifuga, el efecto de falla vinculado con el modo de falla
del impulsor con desgaste podria ser: el impulsor tiene desgaste y como
ya no cumple su funcién, disminuye el nivel del tanque de concentrados,
hasta que se activa la alarma de bajo nivel de control. Asi mismo, podria
ser el tiempo que se utilizara para identificar y solucionar la falla (sustituir
el impulsor), puede llegar a ser de 6 horas. Debido a que el tanque se
vacia después de 4 horas, el proceso aguas abajo debe pararse durante
2 horas, son tiempos que se debe tomar en cuenta para la productividad
del equipo. No es probable que se puede recuperar la produccion
perdida por una adecuada gestion de mantenimiento, por lo que el
tiempo de parada representa una pérdida de ingresos significativos. Los
efectos de falla en la sistematizacion de error y fallos deben expresar

claramente cudl es la relevancia que tendria en caso de suceder.

Equipo natural de trabajo. De acuerdo con Li y Mescua (2016), en sus
estudios realizados, un equipo natural de trabajo en los procesos de
mantenimiento y control de los equipos, es un grupo de profesionales y
técnicos con distintas funciones en la empresa que laboran por un plazo
de tiempo, con el objetivo de analizar los problemas de cada area, para
este caso el equipo de mantenimiento, donde cada persona del equipo

comparte sus experiencias, conocimientos para la aplicacion del RCM.
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Un buen equipo de trabajo es muy importante en el del proceso, y para

iniciar el analisis RCM, cada responsabilidad es relevante dentro del

equipo. El rol facilitador es un ejemplo, este es el encargado de conducir

el proceso durante todas las etapas del andlisis de mantenimiento,

asegurando que se ejecute de forma sistematica y ordenada. Dentro de

las tareas mas relevantes que el facilitador debe ejecutar son:

e Conducir al equipo de trabajo en la aplicacion del AMEF y con mayor
énfasis en la seleccion de las tareas de mantenimiento.

e Ayudar a la identificacién de los activos que son susceptibles de ser
analizado bajo el RCM, es decir los activos criticos.

e Ayudar en la decision del nivel de detalle en que debe realizarse el
Analisis de Modos y Efectos de Fallas (AMEF).

e Asegurar el consenso entre las personas de operaciones y de
mantenimiento.

e Hay que asegurar gue todos los documentos a registrar en el proceso de
RCM sea llevada de forma correcta.

El facilitador debe poseer las siguientes cualidades:

e Alta capacidad para los andlisis

e Elevado liderazgo, habilidades para conducir reuniones en el trabajo,

¢ Facilidad para la comunicacion,

e Manejar la teoria del RCM.

e Dominar las técnicas de gestion de actividades de mantenimiento, entre

otras.
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Figura 7
Esquema de equipo natural de trabajo

OPERADOR Y PROCESO

ING. SEGURIDAD Y MEDIO
AMBIENTE

MANTENEDOR

EQUIPO NATURAL DE
TRABAJO

PROGRAMADOR

FACILITADOR
ESPECIALISTA

Nota. Equipo natural de trabajo y sus elementos

Fuente: Implantacién del mantenimiento centrado en la confiabilidad a los hornos
convertidores Pierce Smith de la fundicion de cobre de Southern Copper Corporation.
Cérdova (2005).

g) Objetivos del RCM
De acuerdo a Li y Mescua (2016) los objetivos constituyen un conjunto
de procesos que contribuyen a la creacion de capacidades para
competir con enfoque a las operaciones de la organizacion. Estos
contribuyen a mejorar de los sistemas productivos y su capacidad de
respuesta, reducciéon de costes operativos y al mantenimiento de los
equipos para el logro de mayores niveles de produccién. Los objetivos
tienen el propdsito de que en las tareas cotidianas los equipos funcionen
sin averias y fallos, contribuyendo a la eliminacion de toda clase de
pérdidas, a la mejora de la fiabilidad y al aprovechamiento de la

capacidad instalada.
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h) Beneficios del RCM

De acuerdo con la literatura consultada la utilizacion del RCM es

importante porque aporta mucha mas seguridad y mayores niveles de

produccion debido a:

Perfeccionamiento del mantenimiento de los dispositivos de seguridad.
La ubicacién de nuevos dispositivos de seguridad.

La supervision sistematica de los efectos de cada falla antes de
clasificarla como cuestién operacional.

Estrategias concretas para la prevencion de los modos de falla que
afectan la seguridad y para las acciones “a falta de” que se tomen si no
se encuentran tareas sistematicas apropiadas. Mejores rendimientos
operativos, debido a:

Mayor enfoque en los requisitos del mantenimiento de elementos y
componentes criticos.

Un diagnoéstico méas agil y oportuno de las fallas con referencia a los
modos de falla vinculados con la funcién y los andlisis de sus efectos.
Se obtienen menores dafios secundarios a continuacion de las fallas de
poca relevancia.

Intervalos amplios entre las revisiones y en algunos casos la eliminacion
de ellas.

Trabajos de interrupciones mas breves, que logran paradas mas cortas,
faciles de solucionar y a un bajo costo.

Menos dificultades de “desgaste de inicio” después de las interrupciones

cuando se eliminan las revisiones innecesarias.



45

La eliminacién de componentes fiables.

Un conocimiento sistematico acerca de la nueva planta.

Mayor control de costos del mantenimiento, debido a:

Menor mantenimiento rutinario no necesario.

Mejores adquisiciones de servicios de mantenimiento (motivada por el
énfasis sobre las consecuencias de las fallas).

Unas politicas de funcionamiento més transparentes, sobre todo en los
equipos de reserva.

Menor necesidad expertos, porque todo el personal conoce las plantas.
Politcas mas claras para adquirir nueva tecnologia para el
mantenimiento, tal como equipos de monitorizacion de la condicion “
Mas larga vida util de los equipos, debido al aumento del uso de las

técnicas de mantenimiento “a condicion”.

Pasos para el RCM Efectivo

Seleccione el equipo para revision.

Defina las funciones.

Defina los estandares de rendimiento.

Defina como puede fallar (falla funcionales y analisis de los efectos).
Determine los modos de falla.

Analice la causa raiz.

Analice los efectos y consecuencias.

Seleccione las estrategias del mejor mantenimiento.
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e Implemente el programa.

e Analice los resultados

De acuerdo a las investigaciones de Zegarra, M. (2016), se considera
que las actividades de mantenimiento preventivo tratan de mejorar la
disponibilidad del sistema operativo. Se trata de encontrar aquellas
predicciones que indican que una falla ocurrira utilizando técnicas para
identificar una falla funcional, permitiendo la intervencion, los
componentes se dejan funcionando segun los las normas de
funcionamiento deseado.

Producto de las observaciones, la falla induce a la reparacion de la
componente una vez sufrida una falla, esto solo se justifica si el costo
de la falla (directo e indirecto) es mas pequefio que el costo de la
prevencion, esta tarea se ejecutara solo si no se presentan problemas
en seguridad y el medio ambiente. En caso contrario, es necesario
actuar para reducir, reparar y disminuir las consecuencias de la falla.
Caracteristicas del RCM

De acuerdo con las investigaciones de Zegarra, M. (2016), se coincide
que la inspeccidon de mantenimiento riguroso y sistematico permiten
enfocar en un equipo en funcionamiento. La unidad de mantenimiento
observara la maquinaria critica para los procesos de la empresa y
también en el costo de reparacion con relacion al costo de reemplazo.
Esta decision tendra en cuenta el dinero gastado al largo de la
funcionalidad institucional en mantenimientos anteriores, para

determinar el equipo que debe revisarse o repararse.
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El mantenimiento en este proceso implica un analisis profundo de la
situacion del equipo para identificar las causales de un mal
funcionamiento para desarrollar las tareas operativas. Existen muchas
formas en las que un equipo puede fallar, los estandares de
funcionamiento permitido pude registrarse en escalas de aceptabilidad,
entre estos pueden ser: la velocidad productiva por debajo de lo
planificado produciendo un rendimiento deficiente o defectuoso,
funciones no completas o puede ser que el activo esté trabajando en lo
gue no fue disefiado. Por consiguiente, se hace relevante e importante
determinar que componente o cudl es el problema antes de encontrarle
solucion.

De acuerdo con Mufioz (2017) establece que el Mantenimiento
Centrado en la Confiabilidad y cuando se utiliza adecuadamente, puede
lograr mejorar significativamente la operatividad del equipo y el

rendimiento de la planta.

2.1.7 Analisis de Confiabilidad de un Sistema de Bombeo

2.1.7.1 Confiabilidad R(t)

De acuerdo con Reyes y Ocampo (1996), la confiabilidad R(t) de un
componente en el instante t, R(t), esta representada la posibilidad de que un
elemento no falle en el intervalo (0, t), debido a que era nuevo o como nuevo
en el instante t=0. Un componente 0 componentes pueden presentar varios
tipos de confiabilidades en el andlisis, estas estan asociadas a diferentes

funciones en el sistema operativo del sistema de Bombeo.



48

Segun la teoria consultada la confiabilidad se relaciona con la tasa de fallas

o en la cantidad de fallas, con el tiempo de operacion. Siempre que el nimero
de fallas aumente o mientras el tiempo medio de operacion de un equipo baje,
la confiabilidad sera la menor variable a modelar en Tiempos Operativos
2.1.7.2 Métodos para el analisis de riesgo

Aungue existen varias técnicas de analisis de riesgo a nivel mundial, nos
referiremos a dos muy conocidas.

a) Analisis o evaluacion de riesgo.

b) AMFE (Analisis de modo y efecto de falla potencial)
Analisis o Evaluacion de Riesgo

Es el conjunto de procesos a través de los cuales se calcula la
probabilidad de ocurrencia del error o falla de un suceso no deseado y la
identificacion de probables efectos negativos en los procesos o en el producto.
La exposicion al riesgo y sus efectos se presenta en periodos planificados del
sistema, como, por ejemplo: los requeridos en la prestacidon del servicio y la
fabricacion del producto.

En el momento de la operatividad y el sistema de seguimiento y control
se deben considerar los riesgos del sistema, especialmente:

a) La naturaleza

b) La facilidad de deteccion

c) La exposiciéon del agente (receptor) al efecto del riesgo.

d) La probabilidad de ocurrencia del suceso.

e) La severidad del impacto.
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Deben ser tenidas en cuenta un conjunto de acciones preventivas para
mitigar el impacto generado dentro de los procesos, se hace necesario un
Plan de mantenimiento en este proceso.

El Plan de mantenimiento de los equipos operativos redne a través de
un sistema confiabilidad, es un conjunto de acciones preventivas, que se
orientan a asumir el tratamiento del riesgo a la no conformidad potencial. Pero
el riesgo no desaparece, siempre habra factores externos que estan presentes

como factores desconocidos y que impidan que deje de existir.

Analisis modal de fallos (AMFE)

De acuerdo Copiman (2021), la Revista Predictiva2l, sostiene que es
una técnica muy eficaz para la identificacion, evaluacion y prevencion de los
fallos potenciales que pueden afectar un proceso, producto o servicio. En este
caso, servira para valorar el funcionamiento del sistema de bombeo.

Con la deteccion es inicial y a tiempo de los puntos criticos y la aplicacion
de las medidas para prevenir los fallos potenciales del equipo, aumentando la
fiabilidad y productividad. Asimismo, establece las siguientes caracteristicas.

a) Caracter preventivo: adelantarse a la ocurrencia de un fallo, en los que
permita la actuacion preventiva ante los posibles problemas.

b) Sistematizacién: el enfoque estructurado seguido para la aplicacion de
un AMFE asegura, que todas las posibilidades de fallar se consideran.

c) Guia en la priorizacion: la metodologia del AMFE ayuda a la priorizacion

de las acciones utilizadas para anticiparse a los problemas con
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informacion para resolver conflictos entre acciones con efectos
contrapuestos.

d) Participacion: la realizacion de un AMFE es un trabajo de equipo, que
necesita compartir los conocimientos de todas las areas afectadas.

e) Aplicacion: el AMFE se aplica en nuevos desarrollos, nuevos procesos
0 servicios, y nuevas condiciones de uso para productos existentes.

Asi mismo, define los siguientes términos utilizados:

a) Cliente: se asigna la categoria de cliente tanto al usuario final (cliente
externo) como el cliente interno de la siguiente operacién o fase del
proceso (cliente interno).

b) Fallo: un producto, servicio o proceso presenta fallas cuando no lleva a
cabo, de forma satisfactoria, la funcién que de él se espera (funcién).

c) Modo potencial de fallo: es la forma en que es posible que un producto,
servicio o un proceso falla. (Ej. Rotura, deformacién, dilacion, etc.)

d) Efecto potencial de fallo: es la consecuencia de la ocurrencia de un fallo,
tal y como las experimenta el cliente (Ej. Deformacién no funciona,
dilacion perdida del tren.

Los pasos de este proceso se detallan en la figura 8:
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Figura 8
Pasos del Analisis modal de fallos (AMFE)

s
U PR .

: &
- -

PASO 7 DETERMINAR LOS INDICES DEEVALUACION PARACADA MODO DEFALLO

Si

APLICAR ACCIONES DE MEJORA

PASO 10REVISAR EL AMFE  —

Nota. Pasos a seguir para realizar el analisis modal de fallos (AMFE)

Fuente: Diagrama de “Herramientas de la calidad”, Asociacion Espafiola para la calidad
2002
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De acuerdo con el Comité Panamericano de Ingenieria de Mantenimiento,
COPIMAN (2021), la Revista Predictiva2l Analisis de Confiabilidad,
Disponibilidad y Mantenibilidad de un Sistema de Bombeo, las industrias
dedicas a este rubro en los ultimos afios se han enfocado en aumentar los
ingresos, manejando para ello diferentes enfoques que le ayuden a la toma
de decisiones en inversiones acertadas y muy rentables. Las grandes
empresas en la Gerencia Integral de Activos centrados en un plan de
mantenimiento, valoran los niveles de riesgo para describir los escenarios
posibles, son sin lugar a dudas un ejemplo fehaciente, en este contexto cada
una de ellas presenta como objetivo implicito o explicito invertir millones de
dolares para disminuir los gastos que no se esperan y con un plan de
mantenimiento y confiabilidad aumentar la productividad y los niveles de
ganancias para las industrias, el analisis RAM permite la prediccion para un
tiempo determinado la disponibilidad y el factor productivo diferido de un
proceso, sistema o proceso, basado en su configuracion, en el analisis de
fiabilidad de sus componentes del equipo, en las operacion y mantenimiento
y fundamentalmente de los muchos componentes del sistema, basada en
informacion que proviene de bases de datos propias o genéricas de la

industria y en la experiencia de expertos profesionales en este sistema.

El equipo de trabajo propuesto garantizara y determinara las premisas
relevantes que se vinculan a la base de datos que aporta la informacién de

confiabilidad del equipamiento, teniendo en cuenta todas las fuentes viables
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de informacion para elaborar una base de datos y obtener una buena
estimacion de los equipos que estan funcionando.

Asi mismo, establece que el analisis RAM es util para evaluar las
sensibilidades entre la capacidad que se encuentra instalada y la establecida,
analizar los cambios en el programa de mantenimiento, etc.; permitiendo
identificar diferencias con respecto a determinada condicion, planificar
opciones para redimensionar y generar los programas de accion que lleven al
cumplimiento de los compromisos contraidos de produccién y con la
seguridad necesaria. El analisis RAM, comienza con estimar las posibles
tasas de falla y de reparacién todos los componentes o equipamiento que
forman parte de los sistemas que se estudian. Esta estimacion de falla
contribuye a un modelo de Diagramas de Bloques de Disponibilidad (DBD).
Estos modelos representan la arquitectura del sistema y su filosofia operativa,
gue se soporta en un modelo de para la simulacién que tiene en cuenta la
configuracion del equipamiento, las fallas aleatorias, las reparaciones, el
mantenimiento segun plan, las paradas parciales y totales de los

componentes del sistema.

También se resalta que durante la implementacion de un andlisis RAM, se
realiza la adecuada identificacién las probabilidades de los procesos de
deterioro o fallo que pueden afectar el funcionamiento de los equipos,
subsistemas y sistemas vinculados al proceso productivo con el fin de predecir
la mayor parte de los escenarios posibles de fallas. Producto de esto los

resultados que se obtienen, tienen en cuenta las acciones para atenuar los
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fallos en los escenarios descritos y también identificar cada implicacion de
cada escenario, siempre y cuando se base en las buenas practicas de analisis,
tal como lo establece la norma internacional en sus requerimientos. Todo esto
con el objetivo de contribuir al establecimiento de las estrategias necesarias

para la gestion del mantenimiento y su productividad.

Modelo General del Anélisis RAM

De acuerdo con Reyes Y Ocampo (1996), Para llevar a cabo el analisis
correspondiente el sistema de funcionamiento de los equipos la probabilidad
se describe de manera exacta los parametros que afectan de forma directa a
la confiabilidad, sistematizar a través de fichas consensuadas en el uso
validados a nivel internacional, debera considerar ciertos parametros que se
encuentran en el ambiente operativos, la temperatura y presiones, entre otros
qgue influyen directamente en el sistema. La confiabilidad como técnica para
desemperio 6ptimo de los equipos, se ocupa fundamentalmente de las fallas
0 errores de los sistemas operativos, no obstante, no indaga tanto en las
incidencias que las causan como en la frecuencia y tiempos con que ocurren,
es una teoria de la estadistica, donde los datos que se obtienen en el estudio
son fundamentalmente los tiempos vinculados al activo, los cuales tienen un

papel fundamental.
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2.1.7.3 Disponibilidad

La disponibilidad es un concepto predictivo de los equipos que son
reparables que se manifiesta no como la probabilidad de que el equipo esté
en funcionamiento, o sea, que no esté reparado en un tiempo “t’. Para la
estimacion de la disponibilidad se debe estimar en el tiempo la tasa de falla
A(t) y la tasa de reparacion u(t); se requiere analizar estadisticamente los
tiempos para la falla, y los tiempos en reparacion. Para un periodo de tiempo

“t” .

Figura 9
Tiempo de operacién y tiempo fuera de servicio
EFM !-Il -Il-'-lr-ll- -Il-'l :
0 - t
m EAFadAFd Fad Iltlllillltll-ll';lIt-lll-!-l'll't'll-ll" FAF A FAA R

REPARACION

Nota. Diagrama de tiempo de operacién y fuera de servicio.

Fuente: Reyes Y Ocampo (1996)

Estas son las fases en las cuales se debe desarrollar un estudio RAM.

1. Evaluacion general del sistema.

2. Disefo del arreglo fisico del sistema.

3. Revision de referencias internacionales y/o historicos reales del sistema.
4. Estimado de la confiabilidad, disponibilidad y mantenibilidad del sistema.
5. Estimado de la capacidad efectiva del sistema.

6. Conclusiones y recomendaciones.
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La disponibilidad es una funcion que permite estimar en forma global el
porcentaje de tiempo total en que se puede esperar que un equipo esté
disponible para cumplir la funcién para la cual fue destinado. A través del
estudio de los factores que influyen sobre la disponibilidad, el TPPFy el TPPR,
es posible para la gerencia evaluar distintas alternativas de accion para lograr
los aumentos necesarios de disponibilidad. La disponibilidad del equipo se

define como:

Tiempo medio entre fallas

- Tiempo medio entre fallas + Tiempo medio para reparar

B MTBF
"~ MTBF + MTTR

Tiempo Promedio para Fallar (TPPF) — Mean Time To Fail (MTTF)

Este indicador mide el tiempo promedio que es capaz de operar el
equipo a capacidad sin interrupciones dentro del periodo considerado; este
constituye un indicador indirecto de la confiabilidad del equipo o sistema. El
Tiempo Promedio para Fallar también es llamado “Tiempo Promedio

Operativo” o “Tiempo Promedio hasta la Falla”. (Ramirez y Moreno, 2017)

Tiempo Promedio para Reparar (TPPR) — Mean Time To Repair (MTTR)
Es la medida de la distribucion del tiempo de reparacion de un equipo
0 sistema. Este indicador mide la efectividad en restituir la unidad a
condiciones Optimas de operacion una vez que la unidad se encuentra fuera
de servicio por un fallo, dentro de un periodo de tiempo determinado. El

Tiempo Promedio para Reparar es un parametro de medicion asociado a la
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mantenibilidad, es decir, a la ejecucion del mantenimiento. La mantenibilidad,
definida como la probabilidad de devolver el equipo a condiciones operativas
en un cierto tiempo utilizando procedimientos prescritos, es una funcion del
disefio del equipo (factores tales como accesibilidad, modularidad,
estandarizacion y facilidades de diagndstico, facilitan enormemente el
mantenimiento). Para un disefio dado, si las reparaciones se realizan con
personal calificado y con herramientas, documentacién y procedimientos
prescritos, el tiempo de reparacion depende de la naturaleza del fallo y de las

mencionadas caracteristicas de disefio. (Ramirez y Moreno, 2017)

Mantenimiento Estratégico

La evaluacién de los criterios de mantenimiento a ser aplicados,
depende normalmente del analisis de disponibilidad frente a la necesidad de
utilizacién del equipo, no obstante se deben observar otros aspectos, como
su importancia en la actividad objeto de la empresa, el costo de mantenimiento
con relaciéon al inmovilizado (costo acumulado de mantenimiento con relacion
al costo de adquisiciéon del equipo), el tiempo medio entre fallas, el tiempo
medio para reparacion, la obsolescencia del equipo, las condiciones de
operacion a que son sometidos, los aspectos de seguridad y los aspectos de
medio ambiente. Considerando un conjunto de items (equipos, obras o
instalaciones) fundamentales en una linea de proceso o servicio, donde sus
mayores disponibilidades tienen relacion homogénea con mayor productividad

y consecuente produccion de utilidades para la empresa, en la evaluacion de
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los puntos criticos pueden ser encontradas las siguientes condiciones:

(Tavares, s.f.)

>

>

ftems en serie: La disponibilidad final seré obtenida por el producto

de las disponibilidades de cada item.
D.=D;xD,xD3x...xD,

ftems en paralelo: La disponibilidad final, sera obtenida por la suma
de los productos de las disponibilidades de cada item por sus
capacidades de produccién, dividido por el producto de las
capacidades de produccion de esos items.

_ D1XP1 + DZXPZ + D3XP3 +"'-+DnXPn
P1+ P2+ P3+"'.+Pn

ftems redundantes La disponibilidad final, sera obtenida por la
diferencia entre la unidad y los productos de la diferencia de la
unidad con la disponibilidad de cada item.

D¢=1—((1-=Dr1)x(1—=Dgpy)x (1 —=Dg3)x...x (1 — Dgy)



Figura 10

Analisis RAM

Anélisis RAM (Confiabiidad, Disponibiliad y Mantenibilidad - CON)

Base de Datos Tecnica
Base de datos técnicos, operacionales, de
mantenimiento y confiabilidad de equipos,
sistemas e instalaciones.

Calculo de Disponibilidad
1> Factorce Disponiiliad del Sistama
+ Prondsfico e Prociccion Diferda del Sistema

Estructura de Criticidad
Lista Jerarquizada de Instalaciones y de equipos
y sistemas, basado en su impacto en ¢/ factor
(e dlsponibiidad y en a Produccidn Dierida

Modelo RAM
Modelo de Simuiacion de Confiabilidad,
Disponibiliad y Mantenibildad

Nota. Resultados del Analisis RAM.

Fuente: Resultados del Andlisis RAM, Reyes Y Ocampo (1996)
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2.2. Marco Conceptual

2.2.1 Mantenibilidad

Segun el estandar ISO 14224, (2006) la mantenibilidad es la capacidad de
un equipo que, en condiciones de uso especificas, puede restablecerse hacia
un estado en el que lograra realizar la funcién requerida, en caso de que el
mantenimiento se realice en las condiciones dadas y utilizando los

procedimientos y recursos establecidos.

2.2.2. Planta

Instalacion industrial de procesamiento de mineral que tiene como finalidad

obtener el concentrado de hierro.

2.2.3 Equipo

Conjunto de componentes que tienen una finalidad dentro de un sistema

estructural, trituracion, hidraulico, transporte, vibracién, lubricacion o

transmision.
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2.2.4 Sistema

Conjunto de equipos que estan relacionados y que forman parte de una
estructura mayor, cada uno de estos equipos contribuyen al logro de un

objetivo o propdsito.

2.1.5 Concentrado

Mezcla de mineral y agua que se presenta durante el proceso, contiene una

proporcion de 60% de solidos de mineral con 40% de agua.

2.2.6 Torta

Forma que adquiere el mineral luego del proceso de filtracién, donde la

composicidn es de aproximadamente 92% solidos y 8% de agua.
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CAPITULO lIl. HIPOTESIS Y OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

3.1 Hipotesis

La evaluacion de la confiabilidad del sistema de bombeo de concentrado

de hierro optimizara el rendimiento de los equipos.

3.2 Operacionalizacion de variables

Variables:

— Variable Independientes (VI): Evaluacion de la confiabilidad del sistema
de bombeo de concentrado de hierro.
Indicadores: MTTF, MTBF.

— Variable Dependiente (VD): El rendimiento de los equipos.

Indicadores: Disponibilidad.
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CAPITULO IV. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

4.1. Tipoy disefio de lainvestigacién

A continuacion, se detallan los tipos de investigacion desde tres puntos de
vista:

A. Seguln su enfoque

El trabajo de investigacién ser& elaborado empleando como base el enfoque
cuantitativo debido a que las variables del estudio no son modificadas y se

muestran tal cual han sido observadas y analizadas.

B. Segun su alcance
Es de tipo exploratorio, porque se realizan diversos analisis que ayudaran a

optimizar el rendimiento de los equipos.

C. Disefio de investigacion
Es de tipo No experimental, debido a que las condiciones de los componentes
son intrinsecamente manipulables; tiene que limitarse a la observacion y al

analisis dada la incapacidad de influir sobre dichos componentes.
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Las caracteristicas epistemologicas mas importantes de esta investigacion
son:
» Percepcion de la realidad, esta investigacion es objetiva, pues procesa
la informacién tal cual se presenta en campo.
» Razonamiento, esta investigacion es deductiva pues permite descubrir
consecuencias desconocidas a partir del andlisis de confiabilidad.
» Finalidad, esta investigacion comprobara y confirmard los resultados
de las observaciones y metodologias aplicadas.

» Orientacién, esta investigacion esta orientada al resultado.

4.2 Unidad de analisis

El presente trabajo de investigacion utilizara como unidad de analisis al
sistemade bombeo de concentrado de hierro. Este sistema se ubica en las
instalaciones de la minera Shougang Hierro Pera S.A.A, en el distrito de

Marcona, provincia de Nazca,departamento de Ica.
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4.3 Matriz de consistencia

Tabla 2
Matriz de consistencia

TECNICAS E
INSTRUMENTOS DE

VARIABLES
INDICADORES

PROBLEMA

OBJETIVO HIPOTESIS

DEPENDIENTE

INDEPENDIENTE

RECOLECCION
DE DATOS

¢, Como influye la
evaluacion de la
confiabilidad y su
impacto en el
rendimiento de los
equipos del
sistema de
bombeo de
concentrado en
una empresa
minera de hierro?

Evaluar la
confiabilidad y su
impacto en el
rendimiento de los
equipos del
sistema de
bombeo de
concentrado en
una empresa
minera de hierro.

La evaluacion
de la
confiabilidad
del sistema de
bombeo de
concentrado de
hierro
optimizara el
rendimiento de
los equipos.

El rendimiento
de los equipos.

Evaluacién de la
confiabilidad del
sistema de
bombeo de
concentrado de
hierro.

YV V

Horas totales de
mantenimiento

del equipo.

Horas de paradas
por falla

Horas de operacion
Disponibilidad

Registro de
actividades.
Registro de
cambio de
componentes.
Histérico de
fallas.
Horémetros de
los equipos.

Fuente: Elaboracién propia
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CAPITULO V. DESARROLLO DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

5.1 ELABORACION DEL ANALISIS DE CRITICIDAD

5.1.1. Jerarquizacion De Equipos Criticos

Dentro de una planta concentradora, existen equipos de gran importancia
tal que sus estados de falla repercuten en la economia, seguridad y medio
ambiente de manera significativa. Por tanto, con el fin de evitar dichos riesgos
0 minimizar las consecuencias de ellos, se deben identificar dichos equipos
para implementar un mantenimiento efectivo. El andlisis de criticidad permite
jerarquizar estos activos de acuerdo a unos criterios establecidos.

La Planta de Filtros, que es el sistema a evaluar en el presente trabajo, se
encarga principalmente de reducir la humedad (8-9%) al concentrado de
mineral proveniente de la planta de molienda, y consta de los siguientes
equipos (tabla 3).

Tabla 3
Equipos de la Planta Filtros

EQUPOS PLANTA FILTROS
ESPESADOR DE CONCENTRADO
BOMBAS UNDERFLOW
BOMBAS OVERFLOW
DISTRIBUIDOR DE PULPA
FILTROS DE DISCO
TANQUES DE DRENAJE
BOMBAS DE VACIO
TANQUES DE AIRE
COMPRESOR DE AIRE
SECADOR DE REGENERACION
TANQUES DE AIRE
TORRE DE ENFRIAMIENTO
BOMBAS DE REFRIGERACION
BOMBA SUMERGIBLE
FAJAS TRANSPORTADORAS
STACKER BOOM

© 0N 01~ WN PP

B R R R R R
o UM WNRE O

Fuente: Elaboracién propia
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El andlisis de criticidad de los equipos esta enfocado basicamente a los
equipos que participan directamente en la produccién de concentrado del
mineral, y sus demas derivados, este analisis de criticidad también aplica a
los equipos auxiliares.

Los equipos que se incluyeron dentro del estudio del andlisis de criticidad
fueron escogidos bajo la supervision de ingenieros de produccion y
mantenimiento; para nuestro analisis se identificaron los 16 equipos mas
influyentes en el proceso de produccion.

Se utilizara la tabla 4 de andlisis de criticidad para determinar la criticidad
de los activos. A continuacion, se muestran los resultados del analisis de

criticidad.



Tabla 4

Andlisis de criticidad de la Planta Filtros

AREA: PLANTA FILTROS

Impac. Costo Matriz
Frecu. Flexib. S.A.H | Conse. | Criticidad
SISTEMA EQUIPO Operac. Mantto Riesgo
1. ESPESAMIENTO DE PULPA
1.1 ESPESADOR DE CONCENTRADO 2 5 4 1 1 22 44 -
2. SISTEMA DE BOMBEO
2.1 BOMBA UNDERFLOW 4 5 2 2 3 15 60 MC
2.2 BOMBA OVERFLOW 4 5 4 2 3 25 100 !
3. DISTRIBUCION DE PULPA
3.1 DISTRIBUIDOR DE PULPA 2 5 4 2 3 25 50 MC
4. FILTRADO
4.1 FILTRO DE DISCO 2 1 2 1 1 4 8
4.2 TANQUE DE DRENAJE 1 1 2 1 3 6 6
5. GENERACION DE VACIO
5.1 BOMBA DE VACIO 2 1 2 1 1 4 8
5.2 TANQUE DE AIRE 1 7 2 1 8 23 23
6. COMPRESION DE AIRE
6.1 COMPRESOR DE AIRE 4 5 2 1 8 19 76 MC
6.2 SECADOR DE REGENERACION 1 5 2 1 3 14 14 -
5.2 TANQUE DE AIRE 2 7 2 1 8 23 46 MC
7. REFRIGERACION
7.1 TORRE DE ENFRIAMIENTO 3 5 2 1 5 16 48 MC
7.2 BOMBA DE REFRIGERACION 1 5 2 1 7 18 18 -
7.3 BOMBA SUMERGIBLE 3 5 2 1 7 18 54 MC
8. TRANSPORTE DE MINERAL
8.1 FAJATRANSPORTADORA 4 5 4 1 7 28 112
8.2 STACKER BOOM 4 5 4 1 7 28 112

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 11

Diagrama de barras del indice de criticidad de los equipos del area de Filtros

INDICE DE CRITICIDAD

120
110

100
IH---I ] ]
11 21 22 3

1 41 42 51 52 61 62 52 71 72 73 81 &2
EQUIPOS

CRITICIDAD
oEBBELEEEE

Nota. indice de criticidad de los principales equipos de la Planta de Filtros

Fuente: Elaboracién propia

Del diagrama de barras (figura 11) se observa que en el area de Filtros los
equipos de alto indice de criticidad son las fajas transportadoras, Stacker
boom y la bomba de overflow. El presente trabajo esta enfocado en el
desarrollo de un mantenimiento centrado de confiabilidad de la bomba de
overflow (bomba de concentrado de hierro) con la finalidad de mejorar su

disponibilidad.
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5.1.2. Criterios de criticidad

Segun C. Parra & A. Crespo (2012), el modelo de Criticidad Total por
Riesgo (CTR), es un proceso de analisis semicuantitativo, bastante sencillo y
practico, soportado en el concepto del riesgo, entendido como la
consecuencia de multiplicar la frecuencia de un fallo por la severidad del
mismo.

A continuacion, se presentan de forma detallada, las expresiones utilizadas

para jerarquizar los sistemas a partir del modelo CTR:

Criticidad total = Frecuencia de fallas x Consecuencias

Donde se supone ademds que el valor de las consecuencias, se obtiene a

partir de la siguiente expresion:

Consecuencia = ((Impacto Operacional x Flexibilidad) + Costos de

Mantenimiento + Impacto Seguridad, Ambiente e Higiene)

Los factores ponderados de cada uno de los criterios a ser evaluados por la

expresion del riesgo se presentan a continuacion:



Factor de Frecuencia de Fallos
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Se considera como el numero de veces que falla un equipo, es un indicador

importante para analizar de cuan eficiente es la estrategia de mantenimiento

gue se esta ejecutando.

Frecuencia de Fallas Peso
Frecuente: mayor a 2 fallas/afio 4
Promedio: de 1 - 2 fallas/afio 3
Buena: entre 0.5 - 1 fallas/afio 2
Excelente: menos de 0.5 fallas/afio 1

Factores de Consecuencias

Impacto Operacional

La interrupcién de la operacion por causa de una falla en los equipos es un

indicador importante, el cual nos indica que nuestros equipos no cuentan con

un plan de mantenimiento estratégico.

Impacto Operacional Peso
Perdidas de produccion superior al 75% 10
Perdidas de produccion entre el 75% y 50% 7
Perdidas de produccion entre el 50% y 25% 5
Perdidas de produccion entre el 25% y 10% 3
Perdidas de produccion menor al 10% 1
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Impacto por Flexibilidad Operacional

Se considera si se cuenta con equipos en stand by, el alcance de los

repuestos y tiempos de intervencion del equipo.

Flexibilidad Operacional Peso

No se cuenta con unidades de reserva para cubrir la
produccion, tiempos de reparacion y logistica muy grandes.

Se cuenta con unidades de reserva que logran cubrir de forma
parcial el impacto de produccién, tiempos de reparacion y 2
logistica intermedios.

Se cuenta con unidades de reserva en linea, tiempos de
reparacion y logistica pequefios.

Impacto en Costes de Mantenimiento

Como consecuencia de las frecuencias de falla se generan gastos de
reparacion de los equipos, es importante este indicador ya que los costos
elevados pueden ser controlados o disminuidos a través de una estrategia

apropiada del mantenimiento.

Costo de Mantenimiento Peso

Costes superiores a $ 20000 dolares. 2

Costes inferiores a $20000 dolares. 1
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Impacto en Seguridad, Higiene y Ambiente

La seguridad de las personas y los equipos es un indicador importante para
definir la criticidad de los equipos, dentro del rubro minero se considera como
uno de sus pilares importantes para el personal que labora en sus

instalaciones y cuida.

El cuidado del medio ambiente es un criterio importante para la industria
minera por lo tanto los equipos tienen que estar 100% operativos y confiables

para no dafar el medio ambiente.

Impacto en Seguridad, Ambiente e Higiene Peso

Afecta la seguridad humana tanto externa como internay 3
requiere la notificacion a entes externos de la organizacion

Afecta el ambiente /instalaciones 7
Afecta las instalaciones causando dafios severos 5
Provoca dafios menores (ambiente -seguridad) 3
No provoca ningun tipo de dafio a personas, instalaciones o al 1
ambiente

Para obtener el nivel de criticidad de cada equipo/sistema, se toman los
valores totales de cada uno de los factores principales: frecuencia y
consecuencias de los fallos y se ubican en la matriz de criticidad 4x4 (ver tabla
5). El valor de frecuencia de fallos se ubica en el eje vertical y el valor de

consecuencias se ubica en el eje horizontal.

La matriz de criticidad mostrada a continuacion permite jerarquizar los

sistemas en tres areas (ver tabla 6):



Tabla b

Matriz de criticidad

MATRIZ DE CRITICIDAD

FRECUENCIA

20

CONSECUENCIA

Fuente: C. Parra & A. Crespo (2012)

Tabla 6

Jerarquizacion de sistemas

Area de sistemas No Critico

Area de sistemas de Media Criticidad

Area de sistemas Criticos

Fuente: C. Parra & A. Crespo (2012)
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5.2 Andlisis de Disponibilidad

Para realizar el andlisis de disponibilidad se examinaron los historiales de
actividades de mantenimiento de los equipos en el periodo de julio, agosto y
septiembre del afio 2021 y 2022, donde podemos apreciar el historico de
fallas, ratio de componentes cambiados que afectaron la disponibilidad de la
Planta.

Con esta informacion obtendremos la cantidad de fallos que presentaron
los componentes y ademas el tiempo que tardo la intervencidn de
mantenimiento.

Para lograr calcular la disponibilidad es necesario conocer bien toda la
planta, asi como los sistemas y los equipos que las conforman. Cabe resaltar
gue muchos de los sistemas son redundantes, es decir sistemas que cuentan
con equipos en stand by, asi como sistemas en paralelo, en este caso por las
dos lineas de produccion que la conforman.

Para comenzar a calcular debemos considerar la disponibilidad por cada
uno de los sistemas en serie, asi como las lineas en paralelo.

Ahora se calculard la disponibilidad de los meses de julio, agosto y

septiembre del afio 2021.



Tabla 7
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Disponibilidad en bombas de Underflow Periodo Julio 2021 (Linea 01 y 02)

1

Bomba underflow 1001 744 0 100%

Bomba underflow 1002 666.22 77.78 @ 89.55%

Bomba underflow 2001 744 0 100%

Bomba underflow 2002 738.37 5.63 99.24%
Fuente: Elaboracién propia

La disponibilidad en este sistema es en serie, por lo que la

disponibilidad para cada linea en el mes de julio seria igual a:

Tabla 8

Dlnl = Duf1001 X Duf1002 = 1 X 08955 == 8955%
Dlnz == Dufzo()lx Dufzooz = 1x09924‘ - 9924%

Disponibilidad en bombas de Overflow Periodo Julio 2021 (linea 01 y 02)

1

Bomba overflow 1001 734.09 9.91 98.67%
Bomba overflow 1002 731 13 98.25%
Bomba overflow 2001 744 0 100%
Bomba overflow 2002 744 0 100%

Fuente: Elaboracién propia

La disponibilidad en este sistema es en serie, por lo que la

disponibilidad para cada linea en el mes de julio seria igual a:

Dlnl = D0v1001 X DOUIOOZ = 0.9867 x 09825 = 9694%

Dinz = Doy2001 X Dov200z = 1x1 = 100%
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Tabla 9
Disponibilidad en bombas de Underflow Periodo agosto 2021 (Linea 01 y 02)

1 Bomba underflow 1001 744 0 100%
1 Bomba underflow 1002 = 711.72 32.28 95.66%
2 Bomba underflow 2001 744 0 100%
2 Bomba underflow 2002 = 732.38 11.62 98.44%

Fuente: Elaboracién propia

La disponibilidad en este sistema es en serie, por lo que la

disponibilidad para cada linea en el mes de agosto seria igual a:

Dlnl = Duflool X Duflooz = 1x 0.9566 = 95-66%
Dlnz = Duf2001 X Dufzooz = 1x0-9844‘ = 98.4‘4%

Tabla 10
Disponibilidad en bombas de Overflow Periodo agosto 2021 (linea 01 y 02)

1 Bomba overflow 1001 741.83 2.17 99.71%
1 Bomba overflow 1002 712.23  31.77  95.73%
2 Bomba overflow 2001 743.42  0.58 99.92%
2 Bomba overflow 2002 676.97 67.03 @ 90.99%

Fuente: Elaboracién propia

La disponibilidad en este sistema es en serie, por lo que la

disponibilidad para cada linea en el mes de agosto seria igual a:

Dlnl - DOUlOOl X DOUIOOZ - 09971 X 09573 - 954’5%
DlTlZ - DOUZOle DOUZOOZ - 09992x09099 - 9092%
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Tabla 11
Disponibilidad en bombas de Underflow Periodo septiembre 2021 (Linea 01 y 02)

1 Bomba underflow 1001 683.95 36.05 94.99%
1 Bomba underflow 1002 698.53 21.47 @ 97.02%
2 Bomba underflow 2001 680 40 94.44%
2 Bomba underflow 2002 720 0 100%

Fuente: Elaboracién propia

La disponibilidad en este sistema es en serie, por lo que la

disponibilidad para cada linea en el mes de septiembre seria igual a:

Dint = Dus1001 X Dusro0z = 0.9499x 0.9702 = 92.16%
Dlnz = Duf2001 X Dufzooz = 1x0.94‘44‘ = 94.4‘4%

Tabla 12
Disponibilidad en bombas de Overflow Periodo septiembre 2021 (Linea 01 y 02)

1 Bomba overflow 1001 706.72 13.28  98.16%
1 Bomba overflow 1002 720 0 100%

2 Bomba overflow 2001 716.3 3.7 99.49%
2 Bomba overflow 2002 686.17 33.83 | 95.30%

Fuente: Elaboracién propia

La disponibilidad en este sistema es en serie, por lo que la

disponibilidad para cada linea en el mes de septiembre seria igual a:

Dlnl = DO‘U1001 X DOUIOOZ =0.9816x1 = 9816%
Dlnz = DOUZOle DOUZOOZ = 0994‘9.7(:09530 = 9481%
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Tabla 13
Disponibilidad en bombas de concentrado Afio 2021 (Linea 01 y 02)

LINEA 1

LINEA 2

86.81% 99.24%
91.31% 89.50%
90.46% 89.54%

Fuente: Elaboracién propia

Figura 12

Disponibilidad bombas concentrado afio 2021

DISPONIBILIDAD BOMBAS CONCENTRADO ANO 2021
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Nota. Disponibilidad de las bombas de concentrado de cada linea de produccion afio 2021
Fuente: Elaboracién propia

Como se aprecia en la figura 12, la disponibilidad de las bombas de

concentrado de hierro en el afio 2021 en las lineas de produccion es en la

mayoria de casos menos a un 95% que es el estandar al que se apunta como

meta en la nueva Planta Beneficio
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5.3. ELABORACION DEL AMEF
Para la elaboracion del analisis modal de efectos y fallas se realizo el
reconocimiento de los items mantenibles en la bomba centrifuga de

concentrado de hierro, tal como se muestra a continuacién en la tabla 7.

Tabla 14
Division del Sistema de Bomba Centrifuga

BOMBA CENTRIFUGA
Eje
Rodamiento
Sello aislador de rodamientos
Impulsor
items Mantenibles = Plato lado succion
Plato lado descarga
Voluta
Acoplamiento

Fajas de transmision
Fuente: Elaboracién propia

5.3.1. BOMBA CENTRIFUGA DE CONCENTRADO

El proceso en la Planta Filtros, comienza con el bombeo del mineral
desde el area de Molienda hacia el espesador de concentrado, luego
mediante las bombas de underflow son ingresadas a los filtros mediante
unos distribuidores de carga.

Una vez transferido el concentrado de mineral a los filtros, empieza
el proceso de generacion de vacio, donde se succiona la humedad del
mineral, finalmente el mineral con un porcentaje de 8% a 10% de agua,

es transportado mediante fajas al stock de concentrado de Hierro.
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En el proceso de generacion de vacio, el agua que es succionada se
va a un sumidero, donde las bombas de liquido filtrado envian
nuevamente el concentrado de mineral al espesador de concentrado.

Contexto operativo

El sistema de bombeo de concentrado de mineral de la Planta filtros

esta conformado por bombas centrifugas de 300x400 y 350x400.

Su funcion primaria es succionar es succionar el concentrado de
mineral y transportarlo a los filtros y espesadores de concentrado, para
gue sigan el proceso final y de esta forma obtener el productor final de la

planta concentradora.

Voluta

La voluta es un componente cuya funcion es soportar los esfuerzos
impuestos por la presion del liquido impulsado por la bomba, esfuerzos
por temperatura y mecanicos. Es en este componente donde se realiza el
mayor intercambio de energia cinética a energia de presion.

Impulsor

El impulsor es un componente que tiene la funcion de transferir
energia al fluido, incrementando su velocidad y presion a través de la
energia mecanica transferida por un elemento conductor, en este caso un

motor eléctrico.
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Este componente se encarga de succionar el fluido creando una
diferencia de presion al interior de la voluta y permitiendo impulsar el fluido
aumentando su presion a un caudal especificado. Su disefio es cerrado
para mejorar la eficiencia hidraulica. Es fabricado de acero al carbono con
aleaciones que le brindan gran resistencia a la corrosion y abrasion como

el cromo y manganeso.

Plato lado succién y lado descarga.

Estos componentes tienen como funcién evitar el desgaste acelerado
entre las distintas partes del impulsor y la voluta, producto de las holguras

muy reducidas existentes entre ellas.

Cuando se desgastan y la separacion diametral entre los anillos de
desgaste del impulsor y el anillo de desgaste de la voluta es mayor al
especificado por el manual, los anillos de desgaste del impulsor deben ser

reemplazados sin necesidad de reparar o fabricar un nuevo impulsor.

Asi mismo, los anillos de desgaste evitan las fugas hidraulicas y

recirculaciones lo cual disminuye la eficiencia hidraulica de la bomba.

Rodamiento radial y axial

Su funcidn principal es soportar las cargas radiales y axiales
existentes en la bomba y permitir el giro del eje con la minima friccion
posible. Los rodamientos se lubrican mediante el aceite dentro de la caja

de rodamientos.
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Eje

Este componente tiene como funcién transmitir la potencia mecéanica
e impartirle energia al fluido incrementando su energia hidraulica a través
del impulsor montado sobre este. Debe estar correctamente balanceado

para trabajar adecuadamente junto a los rodamientos.

Retenes de aceite

Su funcién principal es evitar que el aceite de lubricacién de los
rodamientos se filtre hacia el exterior de la caja de rodamientos y ademas
evitar el ingreso de contaminantes hacia el interior de la caja de

rodamientos.

5.3.2. Determinacion del analisis modal de efectos y fallos

De acuerdo con Reyes y Ocampo (1996), previamente a la
realizacion del analisis modal de fallos y efectos (AMFE), se
despliegan los criterios para obtener el Niumero de Prioridad de
Riesgo (NPR) de efectos y fallos detectados durante el

funcionamiento de los equipos.

Identificar Sistemas de controles existentes

En esta etapa se identificara los controles o componentes que se
diseiian para prevenir causas de fallos directos o indirectos, ademas
de detectar el Modo de Fallo correspondiente a la observacion

sistematica.

Esta informacion debe obtenerse de analizar la criticidad del sistema

y control de procesos, parecidos al objeto de estudio.
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indices de evaluacion para cada modo de fallo
Existen 3 evaluaciones:
e Indice de Gravedad (G)
e indice de Ocurrencia (O)
e Indice de Deteccion (D)
indice de Gravedad
Realiza la evaluacion de la dificultad o riesgos del efecto o
consecuencia de que aparezca una falla del equipo para el cierre o

funcionamiento.

El andlisis se realizara en una escala numérica del 1 al 10 de acuerdo
con una tabla de gravedad de la ficha de observacion y que es una
funcién de méas a menos satisfaccion del usuario por la disminucion

de las funciones o las prestaciones.

Las causas analizadas se identifican por las potencialidades relativas
a un mismo efecto que se valora a través del mismo indice de
gravedad. Cuando una misma causa contribuye a provocar varios
efectos diferentes del mismo modo de fallo de varios componentes,

se le asignara el indice de gravedad mayor.

indice de Ocurrencia (O)
Se utiliza para la evaluacion de la probabilidad de producirse el modo
de fallo por cada una de las causas potenciales en una escala numeral

del 1 al 10 de acuerdo a una tabla de ocurrencia.

Para su valoracién, se utilizan todos los controles utilizados
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actualmente para la prevencion de la causa potencial del fallo.

indice de Deteccién

Se ocupa de evaluar para cada una de las causas, la probabilidad de
detestacion de esta y el modo de fallo que resulta antes de llegar al
cliente en una escala del 1 al 10 de acuerdo con una tabla de

deteccion.

Para obtener el indice de deteccion se supondra que la causa de falla
de lo ocurrido y se evaluara la capacidad de los controles actuales

para detectar la misma o el modo de fallo resultante.

Los tres indices anteriores mencionados son independientes y para
gue sean homogéneas las evaluaciones, estas se realizaran por el
mismo equipo de analisis

NPR =G x O x D =NPR (Numero de Prioridad de Riesgo)



Tabla 15
indice de deteccion de fallos

Gravedad
Descripcidn Puntaje
infima, imperceptible 1
Escasa, falla menor 2-3
Bajo, falla inminente 4-5
Media, falld, pero no detiene el sistema 6-7
Elevada, falla critica 89
Muy eleyada, con problemas de seguridad, no 10
conformidad
Ocurrencia
Descripcion Puntaje
1 falla en mas de 2 afios 1
1 falla cada 2 afios 2-3
1 falla cada 1 ario 4-5
1 falla entre 6 meses y un afio 6-7
1 falla entre 1 a 6 meses 89
1 falla al mes 10
Deteccion
Descripcion Puntaje
Obvia 1
Escasa 2-3
Moderada 4-5
Frecuente 6-7
Elevada 89
Muy elevada 10
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Nota. Tabla de deteccion de fallos, se considera gravedad, ocurrencia y deteccion en una

escala del 1 al 10.

Fuente: Reyes y Ocampo (1996)

Tabla 16

Puntajes NPR numero de prioridades de riesgo modal de fallos y efectos (AMFE)

NPR

NPR>200 INACEPTABLE

200>NPR>125 | REDUCCION DESEABLE

NPR>125

ACEPTABLE
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5.3.3. Elaboracién de AMEF y evaluaciéon del NPR

Después de haber realizado el reconocimiento de los items
mantenibles dentro del sistema de Bomba de Concentrado mostrada
en la tabla 14, se muestra respectivamente el AMEF del sistema:
bomba centrifuga. Asi mismo, a partir de la elaboracion del AMEF, se
realizé la evaluacion del NPR de cada componente con la finalidad de
identificar el componente con mas riesgo dentro del sistema.

Evaluacion de numeros de prioridad de riesgo (NPR)

El andlisis de modos y efectos de fallas permitié describir los modos
de fallas mas comunes de cada componente de acuerdo al sistema al
gue pertenecen. Adicionalmente, en cada AMEF se evalué el nimero
de prioridad de riesgo (NPR) de cada modo de falla de acuerdo a 3
criterios: gravedad, ocurrencia y deteccion. A continuacion, se
muestra un resumen de los NPR por cada subsistema (ver tablas 17,

18y 19).
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Tabla 17
Analisis modal de fallos y efectos (AMFE) en nimero de prioridades de riesgo NPR

COMPONENTE MODO DE FALLA G (0} D NPR Escala
Deflexién mayor al permitido 9 1 8 72 Aceptable
Eje Desgaste de bocinas de sacrificio 4 4 4 64 Aceptable
Soltura de tuerca de ajuste 8 1 9 72 Aceptable
Rayaduras en las pistas 5 3 7 105 Aceptable
Rodamiento Incremento de temperatura 4 4 5 80 Aceptable
Presencia de fatiga superficial 4 3 6 72 Aceptable
Ingreso de contaminantes al cilindro porta rodamientos. 5 2 4 40 Aceptable
Sello aislador de rodamientos (Reten)
Fuga de aceite 4 4 3 48 Aceptable
Desgaste de alabes 5 8 6 240 Inaceptable
Soltura del impulsor 8 1 3 24 Aceptable
Impulsor
Atasco con objetos extrafios 5 8 3 120 Reduccion
deseable
Desgaste superficial 5 8 7 280 Inaceptable
Plato lado succién "y
Fisura o rotura 8 3 5 120 Reduccion
deseable
Desgaste superficial 5 8 7 280 Inaceptable
Plato lado descarga iy
Fisura o rotura de la superficie 8 3 5 120 Reduccion
deseable
Corrosion superficial 5 8 6 240 Inaceptable
Voluta Erosion superficial 5 8 6 240 Inaceptable
Fisura o rotura de la superficie 8 2 4 64 Aceptable
Acoplamiento flexible Rotura del acoplamiento 9 1 2 18 Aceptable
Mayor elongamiento al permisible 5 8 2 80 Aceptable
Fajas de transmision
Rotura de faja 8 8 1 64 Aceptable

Fuente: Elaboracién propia




Tabla 18

indice modal efectos y fallos sistema de bombeado de concentrados de hierro (2021)

89

Equipo: Bomba centrifuga de liquido filtrado

Tag del equipo: 217-029

Analisis de Modo y Efecto de Falla

Elaborado por: Miguel Poccomucha

Sistema: Sistema de bombeo de concentrado de hierro Fecha:
Componente Funcién Modo de Fallo Funcional Efectos Potenciales de Fallo Causa Potencial de Fallo Controles Actuales NPR
Vibracion excesiva.
Deflexién mayor al permitido Desgaste de rodamientos. Desbalance del impulsor. Monitoreo de vibracién 72
Mayor consumo de Potencia.
Eje Transmitir el movimiento
rotacional al impulsor. Desgaste de bocinas de sacrificio | Fuga de aceite. Friccion entre bocina y reten. Inspeccion visual en campo 64
Soltura de tuerca de ajuste Soltura de rodamiento. Mal montaje. Ninguna 72
Ingreso de contaminantes.
Rayaduras en las pistas Mayor friccion entre eje y rodamiento Sobrecargg. Monitoreo de vibracién 105
" | Mal montaje.
Soportar cargas axiales y Desalineamiento.
Rodamiento radiales existentes en la
bomba. Incremento de temperatura Desgaste de pistas de rodamiento. Inadecuada lubricacion. Monitoreo de temperatura. 80
Presencia de fatiga superficial Cargas axiales y radiales excesivas | Cavitacion Monitoreo 72
Evitar que el aceite del ) ) .
il i ngreso de contaminantes. esgaste de rodamientos. emperatura elevada desgasta reten. | Monitoreo
cilindro porta rodamientos | ! de cont t Desgaste de rodamient T tura elevada desgasta reten. | Monit 40
se filtre al exterior
Retenes . .
evitar que contaminantes ) . Mal montaje. )
extemos ingresen a la Fuga de aceite Desgaste de rodamientos. Temperatura elevada. Monitoreo 48
caja.
Desgaste de alabes Men(_;r presion _ofreqda. M|n§ral_§bra5|vo. Monitoreo de condiciones 240
Perdida de eficiencia. Cavitacion
) . . Vibracion excesiva. Mal montaie
Impartir energia al fluido e | go1tyra del impulsor Trabamiento del eje. Ie. Monitoreo de condiciones 24
Impulsor impulsarlo al exterior de la Friccion entre impulsor y platos. Desgaste del eje roscado.
bomba.
Bajo caudal. Ingreso de objetos extrafios a los
Atasco con objetos extrafios Perdida de eficiencia. sumideros. Ninguna 120

Vibracion excesiva. Mineral de mayor granulometria.

Fuente: Elaboracién propia



Tabla 19

indice modal efectos y fallos sistema de bombeado de concentrados de hierro (2021)
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Equipo: Bomba centrifuga de liquido filtrado

Tag del equipo: 217-029

Sistema: Sistema de bombeo de concentrado de hierro

Anélisis de Modo y Efecto de Falla

Elaborado por: Miguel Poccomucha

Fecha:

Componente Funcién Modo de Fallo Funcional Efectos Potenciales de Fallo Causa Potencial de Fallo Controles Actuales NPR
Menor presion ofrecida. Monitoreo de
Desgaste superficial Perdida de eficiencia. Mineral abrasivo. condiciones 280
. Generar presion para impulsar Fuga de carga por la carcasa.
Plato lado succion ;
el fluido.
) I Monitoreo de
Fisura o rotura Fuga de carga. Cavitacion. condiciones 120
Menor presion ofrecida. Monitoreo de
. _ Desgaste superficial Perdida de eficiencia. Mineral abrasivo. condiciones 280
Plato lado descarga Gengrar presion para impulsar Fuga de carga por la carcasa.
el fluido.
Fisura o rotura Fuga de carga. Cavitacion. MO"'FO.reO de 120
condiciones
Corrosion superficial Perdida de eficiencia Acido usado en el proceso del concentrado. Mom?olreo de 240
condiciones
Soportar los esfuerzos Monitoreo de
Voluta generados por la presion del | Erosién superficial Desgaste acelerado Mineral abrasivo. condiciones 240
fluido bombeado.
Fisura o rotura de la superficie Fuga de carga. Desgaste Excesivo Monl?olreo de 64
Mal montaje. condiciones
. . Transmitir potencia del motor . s ) . . Monitoreo de
Acoplamiento flexible hacia el eje de la bomba. Rotura del acoplamiento Vibracién excesiva. Desalineamiento condiciones 18
Perdida de eficiencia en la .
Mayor elongamiento al permisible | transmision Mal alineamiento de poleas Monitoreo de 80
Transferir el movimiento del y 9 P Mavor consumo de corriente P ’ condiciones
Fajas de transmision | motor hacia el eje de la Y u -
bomba. Rotura de faja Perdida de transmision. Mal alineamiento de poleas. Monitoreo de 64

condiciones

Fuente: Elaboracién propia



5.3.4 Diagrama de decisiones
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Después de replantearse el analisis de las partes criticas del

sistema, se elaborara el arbol |6gico de decisiones de mantenimiento

respectivas segun el RCM:

Figura 13

Arbol l6gico de decisiones de las actividades de mantenimiento

o

Consecuencia de Consecuencias para Consecuencias
fallo oculto la seguridad o el operacionales
medio ambiente
¢Es evidente a ¢Afecta la seguridad g ¢ Afecta las
T 0 &l medio = Operaciones?
ambiente? N :
ls I=
iTareas a s iTareas a o1 ;Tareas a
Condicion? Condicion? Condicion?
L3 § _I N o $ _l N
¢ Reacondicionamiento ¢;Reacondicionamiento ¢ Reacondicionamiento
ciclico? ciclico? ciclico?
s= N s=d N
£Sustitucion £Sustitucion 03 £ Sustitucion
ciclica? ciclica? ciclica?
S==f N s={ N
i Tareas de 54 £Combinacion No realizar
biisqueda de de tareas? mantenimiento
fallas? programado

q—l N
;El redisefio es
obligatorio?

¢El redisefio
puede ser
obligatorio?

iEl redisefio
debe justficar-
se?

Consecuencias

no operacionales

iTareas a
Condicién?

¢ Reacondicionamiento

ciclico?

£ Sustitucion
ciclica?

No realizar
mantenimiento
programado

iEl redisefio
debe justficar-
se?

Nota. Arbol l6gico de decisiones para determinar las tareas de mantenimiento a implementar

Fuente: Moubray (2004). Mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM).
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5.3.5 Planilla de informacion RCM

Previamente al desarrollo de la hoja de decisiones estratificamos
la referencia de informacion para poder establecer las tareas
propuestas mediante las planillas de informacidn. Estas se obtienen
del desdoblamiento de las causas y modos de falla obtenidos en el

AMEF.

A continuacion, se muestran en las tablas 20 y 21 el andlisis modal
de fallas y efectos de los componentes de la bomba de concentrado,
donde se constata la funcion de cada componente y los modos de falla
de los mismos. Dichos datos nos serviran para poder elaborar las

planillas de informacion.

Luego, en las tablas 22, 23, 24 y 25 se muestra el desarrollo de la
planilla de Informacion de los componentes criticos de la bomba de
concentrado (impulsor, voluta, plato de succion y plato de descarga)

segun el andlisis de modo y efecto de fallas (tabla 18 y 19).
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Tabla 20
Analisis modal de fallos y efectos (AMFE) por componentes

COMPONENTE CODIGO FUNCION

Eje 1A Transmitir el movimiento rotacional al impulsor.

Rodamiento 2.A Soportar cargas axiales y radiales existentes en la bomba.
Evitar que el aceite del cilindro porta rodamientos se filtre

Sello aislador de rodamientos 3 A al exterior,

(Reten) ' también evitar que contaminantes externos ingresen a la
caja.

i i idoei I i I

impulsor AA Impartir energia al fluido e impulsarlo al exterior de la
bomba

Plato lado succion 5A Ewtgf el desgaste superﬂmgl de la carcasa, generar
presién para impulsar el fluido.

i rficial de |

Plato lado descarga 6A Ewtgf el desgaste supe ICI? de la carcasa, generar
presién para impulsar el fluido.

Voluta 7 A Soportar los esfuerzos generados por la presion del fluido
bombeado.

Acoplamiento flexible 8.A Transmitir potencia del motor hacia el eje de la bomba

Fajas de transmisién 9.A Transferir el movimiento del motor hacia el eje de la bomba

Fuente: Elaboracién propia



Tabla 21
Analisis modal de fallos y efectos (AMFE) por modo de falla
CODIGO | NUMERO MODO DE FALLA

1.A 1 Deflexion mayor al permitido
1.A 2 Desgaste de bocinas de sacrificio
1A 3 Soltura de tuerca de ajuste
2.A 1 Rayaduras en las pistas
2.A 2 Incremento de temperatura
2.A 3 Presencia de fatiga superficial
3.A 1 Ingreso de contaminantes al cilindro porta rodamientos.
3.A 2 Fuga de aceite
4A 1 Desgaste de alabes
4A 2 Soltura del impulsor
4A 3 Atasco con objetos extrafios
5A 1 Desgaste superficial
5.A 2 Fisura o rotura
6.A 1 Desgaste superficial
6.A 2 Fisura o rotura de la superficie
7.A 1 Corrosién superficial
7.A 2 Erosion superficial
7.A 3 Fisura o rotura de la superficie
8.A 1 Rotura del acoplamiento
9.A 1 Mayor alongamiento al permisible
9.A 2 Rotura de faja

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 22

Evaluacion del mantenimiento centrado en la confiabilidad en el componente impulsor
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Componente: Sistema: Bomba de Concentrado
Planilla de Informaciéon RCM Imoulsor Caodigo de equipo: 217
> Fecha: 2021
Funcién Falla funcional Modo de falla Efecto de falla Consecuencia de falla
. S Se observa una menor presién
Se tiene una menor eficiencia de A
. de bombeo, asi mismo se eleva
bombeo, que se ve reflejado en el .
o . con mayor rapidez la altura del
Desgaste de alabes flujémetro (medidor de caudal) .
. ] sumidero de la bomba, de no
que se tiene en la linea de .
, llegar a controlar ocasiona
Impartir descarga de la bomba. derrames.
energia al
fluido e . . . Friccion entre plato e impulsor, Se observa una vibracion
1. Dejar de impulsar el fluido . . . .
impulsarlo al Soltura del impulsor ocasionando fractura las mismas | excesiva en la voluta de la
exterior de la y también trabamiento del eje. bomba,
bomba. : S
Perdida de la eficiencia de
bombeo, el contacto de los Vibracion excesiva en la
Atasco con objetos extrafios | alabes con el objeto ocasiona descarga de la bomba, menor
mayor desgaste o fractura del descarga de flujo.
impulsor.

Fuente: Elaboracién propia




Tabla 23

Evaluacion del mantenimiento centrado en la confiabilidad en el componente voluta
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Componente: Sistema: Bomba de Concentrado
Planilla de Informacion RCM r .
Voluta Codigo de equipo: 217
Fecha: 2021
Funcién Falla funcional Modo de falla Efecto de falla Consecuencia de falla

1 | Corrosién superficial

Debilitamiento de la
superficie.

Fuga de carga por la fisura de la
voluta hacia el ambiente.

Soportar los No soportar la

9 esfuerzos gfenerados A presion 2 | Erosién superficial
por la presion del generadaenla
fluido bombeado. bomba

Disminucion de la
eficiencia de
bombeo.

Menor descarga de flujo.

3 | Fisura o rotura de la superficie

Desgaste de la
superficie.

Fuga de carga por la fisura de la
voluta hacia el ambiente.

Fuente: Elaboracién propia



Tabla 24

Evaluacion del mantenimiento centrado en la confiabilidad en el componente Plato lado succion
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Planilla de Informacion RCM

Componente:

Sistema: Bomba de Concentrado

Plato Lado Succion

Cédigo de equipo: 217

Fecha: 2021
Funcion Falla funcional Modo de falla Efecto de falla Consecuencia de falla
1 Desaaste superficial Disminucion de la eficiencia | Menor llegada de carga en la
Generar g P de bombeo. descarga.
3 |Presionpara A Dejar de generar presion
impulsar el . .
fluido. 2 Fisura o rotura Perforacion en el plato. Fuga de carga pora fisura hacia
el ambiente.
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 25

Evaluacién del mantenimiento centrado en la confiabilidad en el componente Plato lado descarga

Planilla de Informacién RCM

Componente:

Sistema: Bomba de Concentrado

Plato Lado Descarga

Cddigo de equipo: 217

Fecha: 2021
Funcién Falla funcional Modo de falla Efecto de falla Consecuencia de falla
1 | Desqaste superficial Disminucion de la Menor llegada de carga en la
Generar presion g P eficiencia de bombeo. | descarga.
4 |paraimpulsarel | A Dejar de generar presion
fluido. i ‘
. 2 | Fisura o rotura Perforacion en el plato. Fugg de carga por a fisura hacia el
ambiente.

Fuente: Elaboracién propia
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Ejemplo de estratificacion:
Componente: Impulsor.

La funcidn (F) que desempafa se define como 1, esta asociado a la falla
funcional (FF) Dejar de impulsar el fluido la cual se define como A, y finalmente
el modo o causa de falla (FM) Desgaste de alabes se define como 1. Como
resultado el codigo obtenido de la estratificacion del modo de fallo “desgaste
de alabes” asociado al a la falla funcional “dejar de impulsar el fluido” al
respecto de la funcién “Impartir energia al fluido e impulsarlo al exterior de la

bomba.” del componente “Impulsor” es el 1A1.
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5.3.6 Hoja de decision

Es en esta etapa del analisis en la cual finalmente se integran las

consecuencias y las tareas. Es en esta etapa en la que podremos responder

a las ultimas 3 preguntas de la metodologia del RCM:

¢ Qué importa si falla?
¢, Qué puede hacerse para predecir o prevenir cada falla?
¢, Qué debe hacerse en caso de no encontrar una tarea proactivamente

apropiada?

El uso de la hoja de decisiones permite dar respuesta a las preguntas

formuladas en el arbol de decisiones, y en base a dichas respuestas registrar

lo siguiente:

Los mantenimientos de rutina que se van a efectuar, la frecuencia y el
responsable de la ejecucién.

Las fallas mas severas que justifican el redisefio; estas tareas seran
derivadas al personal de Ingenieria de Mantenimiento para su
aprobacion, ejecucion y control.

Decidir en la aplicacién del Run-to fail (correr a la falla).

La hoja de decision esta dividida en 16 columnas. Las primeras tres columnas

F, FF, y FM identifican el modo de falla que se analizan es esa linea. Se

utilizan para correlacionar las referencias de las Hojas de informacion y las

Hojas de decision. Los encabezamientos de las siguientes diez columnas se

refieren a las preguntas del arbol de decisiones (ver figura 12), de manera

que:

Las columnas tituladas H, S, E, O y N son utilizadas para registrar las
respuestas a las preguntas concernientes a las consecuencias de los
modos de falla, colocando S o N (Si o No segun aplique)

Las tres columnas siguientes (tituladas H1, H2, H3, etc.) registran si ha
sido seleccionada una tarea proactiva, y si es asi, que tipo de tarea.

Si se hace necesario responder a cualquiera de las preguntas “a falta
de “ las columnas H4, H5 y S4 son las que permiten registrar esas
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respuestas, colocando S o N (Si o No segun aplique)

e Las Ultimas tres columnas registran la tarea que ha sido seleccionada
(si la hay), la frecuencia en la que debe hacerse, y quién ha sido
seleccionado para realizarla.

e La columna de tarea propuesta también se utiliza para colocar
actividades de “redisefo”, o si se decidi6 que el modo de fallo sea
tratado Run-to fail [MOUBRAY, 2004].

El desarrollo de las Hojas de Informacion y de las Hoja de Decisiones sera
presentado en las tablas 26, 27 y 28 como parte de los resultados obtenidos.

Leyenda:

F: Funcion

FF: Falla funcional

FM: Modo de falla

H: Consecuencias de fallas ocultas

S: Consecuencias a la seguridad

E: Consecuencias al medio ambiente

O: Consecuencias operativas

H1 S1 O1 N1: Tareas basadas en condicion
H2 S2 O2 N2: Tareas de reacondicionamiento ciclico
H3 S3 O3 N3: Tareas de sustitucion ciclica
H4: Busqueda de fallas

H5: Redisefio

S4: Combinacioén de tareas



Tabla 26

Andlisis RCM (reliability-centered Maintenance) o mantenimiento centrado en la confiabilidad, tarea propuesta de implementacion.
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Planilla de decision RCM

Componente

Sistema: Bomba de Concentrado

Cddigo de equipo: 217

Fecha: 2021
Referencia | e\ aiuacion de | H1|H2 [H3| Acciona
de Consecuencias | S1|S2 | S3 | falta de
informacion E11E2|E3 Tarea Propuesta Intervalo Inicial Puede ser realizado por
FIFF|FM|H|S|E|O |[NT{N2IN3|H4|H5|S4
Impulsor
NININIsTsINININININ Monitoreo de parametros de operacion (Flujo, presion, Diario Operador / Sala de control
1 amperaje).
N{NIN|{S|N|N|S|N|N|N Cambio de impulsor. 2500 horas Mecanicos
N{NIN|{S|N|N|S|N|N|N Monitoreo de Vibracién y Temperatura. Interdiario Mecénicos
2 ININ|N[S|N|N|[S|N|NIN Verificar el correcto ajuste del impulsor. Durante el ensamblado Mecanicos
1A Monitoreo de parametros d ion (Fluj i6
NIN/N|{S[N|IN|S|N|N|N Onitoreo de parametros eqperamon( ujo, presion, Diario Operador / Sala de control
amperaje).
N{NIN|{S|N|N|S|N|N|N Monitoreo de vibracién y temperatura. Interdiario Mecanicos
Monitoreo de parametros de operacion (Flujo, presion, .
3 ININ|N|S|N|N|S|N|N|N : Diario Operador / Sala de control
amperaje).
NININISININISINININ Dlsenaremsta!arganashlla en Ig succion dfe la bomba para Permanente Area de Ingenieria
evitar ingreso de objetos extrafios.

Fuente: Elaboracién propia



Tabla 27
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Andlisis RCM (reliability-centered Maintenance) o mantenimiento centrado en la confiabilidad, tarea propuesta de implementacion.

Planilla de decision RCM

Componente

Sistema: Bomba de Concentrado

Cédigo de equipo: 217

Fecha: 2021
Referencia de Evaluacion de H1 | H2 | H3 .,
informacion Consecuencias | S1 | S2 | $3 |Accion afalta de - -
E1 | E2 | E3 Tarea Propuesta Intervalo Inicial Puede ser realizado por
FIFF|FM | H| S| E | O NT | N2 N3 H4 | H5 | S4
Voluta
NIN|N|S|N|NJ|]S|NJ|N/|N Cambio de voluta 4000 horas Mecanicos
A 1 Monitoreo de parametros de
NIN|N|S|N|NJ|]S|NJ|N/|N operacion (Flujo, presion, Diario Operador / Sala de control
amperaje).
Monitoreo de pardmetros de
N|{N|N|S|N|N/| S| N]|N/| N |operaciony niveles de sumidero Diario Operaciones
2 de la bomba
A 2 NIN|N|S|N|NJ|]S|NJ|N/|N Inspeccion de estadp de las 3 meses Operaciones
baldosas del sumidero.
N{N|[N|S | N|N|S|N|N|N Limpieza del sumidero (mineral 4 meses Operaciones
asentado)
NIN|N|S|N|NJ|]S|NJ|N/|N Verificar el correcto montaje Durante el ensamblado Mecanicos
A 3
NIN|N|S|N|NJ|]S|NJ|N/|N Cambio de voluta 4000 horas Mecanicos

Fuente: Elaboracién propia



Tabla 28
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Andlisis RCM (reliability-centered Maintenance) o mantenimiento centrado en la confiabilidad, tarea propuesta de implementacion.

Planilla de decision RCM

Componente

Sistema: Bomba de Concentrado

Cddigo de equipo: 217

Fecha: 2021
Referenciade | Evaluacionde | H1 | H2 | H3 | Accién a falta
informacion |- Consecuencias 21 Eg Eg de Tarea Propuesta Intervalo Inicial | Puede ser realizado por
FIFFIFM|H| S |E | O NT | N2 NS H4 | H5 | S4
Plato lado succidn
NININIsSININISINININ Monitoreo de parametros de operacion (Flujo, presion, Diario Operador / Sala de control
Al 1 amperaje).
3 NIN|{N|S|{N|N|S|N|N|N Mejorar material de fabricacion de repuesto. Permanente Area de Ingenieria
NIN/IN|S|{N|N|S|N|N|N Monitoreo de vibracion y temperatura. Semanal Mecanicos
A| 2
NIN/N|S|{N|N|S|N|N|N Cambio de plato. 2500 horas Mecanicos
Plato lado descarga
NININISININISINININ Monitoreo de parametros de operacion (Flujo, presion, Diario Operador / Sala de control
A1 amperaje).
4 NIN|{N|S|{N|N|S|N|N|N Mejorar material de fabricacion de repuesto. Permanente Area de Ingenieria
NININ|S|N|N|S|N|N|N Monitoreo de vibracion y temperatura. Semanal Mecanicos
A | 2
NIN|{N|S|{N|N|S|N|N|N Cambio de plato. 2500 horas Mecanicos

Fuente: Elaboracién propia
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2do. Andlisis modal de fallos y efectos (AMFE) en nimero de prioridades de riesgo NPR

COMPONENTE MODO DE FALLA G| O |D|NPR
Escala
Deflexion mayor al permitido 91118 72 Aceptable
Eje Desgaste de bocinas de sacrificio 4 44| 64 Aceptable
Soltura de tuerca de ajuste 81119 72 Aceptable
Rayaduras en las pistas 4 3| 4| 48 Aceptable
Rodamiento Incremento de temperatura 4 14]|5]| 80 Aceptable
Presencia de fatiga superficial 4 | 3|16 | 72 Aceptable
Irr;graens]ni)egteo zontammantes al cilindro porta 51204/ a0 Aceptable
Sello aislador de rodamientos (Reten) '
Fuga de aceite 41413 | 48 Aceptable
Desgaste de alabes 4144 64 Aceptable
Impulsor Soltura del impulsor 81113 24 Aceptable
Atasco con objetos extrafios 4 44| 64 Aceptable
Desgaste superficial 4 (3| 4| 48 Aceptable
Plato lado succién
Fisura o rotura 4144 64 Aceptable
Desgaste superficial 4 4|5 ]| 80 Aceptable
Plato lado descarga
Fisura o rotura de la superficie 4144 64 Aceptable
Corrosion superficial 5141|4] 80 Aceptable
Voluta Erosion superficial 4 13|16 | 72 Aceptable
Fisura o rotura de la superficie 812 | 4| 64 Aceptable
Acoplamiento flexible Rotura del acoplamiento 9111]2]| 18 Aceptable
Mayor alongamiento al permisible 5181|2]| 80 Aceptable
Fajas de transmision
Rotura de faja 88| 1| 64 Aceptable

Fuente: Elaboracién propia
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2do. indice modal efectos y fallos sistema de bombeado de concentrados de hierro
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Equipo: Bomba centrifuga de liquido filtrado

Tag del equipo: 217

Sistema: Sistema de bombeo de concentrado de hi

Analisis de Modo y Efecto de Falla

Elaborado por: Miguel Poccomucha

Fecha: Junio 2021

Componente Funcion Modo de Falla Efectos Potenciales de Fallo [Causa Potencial de Fallo| Controles Actuales | G | O NPR
Vibracion excesiva.
Deflexion may or al permitid Desgaste de rodamientos. Desbalance del impulsor.  [Monitoreo de vibracion | 9 | 1 72
- Transmitir el movimiento May or consumo de Potencia. — -
. . riccion entre bocina
rotacional al impulsor. Desgaste de bocinas de sa| Fuga de aceite. ) y Inspeccion visualencarl 4 | 4 64
refen.
Soltura de tuerca de ajuste |Soltura de rodamiento. Mal montaje. Monitoreo de ajuste 8|1 72
Ingreso de contamiantes.
Sobrecarga.
Rayaduras en las pistas [Mayor friccion entre eje y rodami g. Monitoreo de vibracion | 4 | 3 48
Soportar cargas axiales y Mal montaje.
Rodamiento  [radiales existentes en la Desalineaminto.
Desgaste de pistas de
bomba. Incremento de temperatura 9 ) i Inadecuada lubricacion. Monitoreo de temperatur{ 4 | 4 80
rodamiento.
Presencia de fatiga superfig Cargas axiales y radiales excesi|Cavitacion Monitoreo de cavitacion| 4 | 3 72
Evitar que el aceite de la
o a . Ingreso de contaminantes. |Desgaste de rodamientos. Temperatura elevada desgq Control de temperatura | 5 | 2 40
cilindro porta rodamientos
Retenes filtre al exteri Mal montaje
se e al exterior Fuga de aceite Desgaste de rodamientos. ) Control de temperatura | 4 | 4 48
evitar que contaminantes Temeperatura elevada.
Menor presion ofrecia. Mineral abrasivo. Monitoreo de desgaste
Desgaste de alabes or presion ofrec e 9 4 4 64
Perdida de eficiencia. Cavitacion de alabes
Vibracion excesiva. )
) . . . . . Mal montaje.
Impartir energia al fluido e |Soltura del impulsor Trabamiento del eje. . Control de desgaste 8|1 24
. ) . . Desgaste del eje roscado.
Impulsor impulsarlo al exterior de la Friccion entre impulsor y platos.
bomba. Ingreso de objetos
Bajo caudal. gtr . | ) ” Control foreo d
extrafios a los sumideros. |Control y monitoreo de
Atasco con objetos ex trafio| Perdida de eficiencia. ) y 41 4 64
L . Mineral de may or atasco
Vibracion excesiva. .
granulometria.
Menor presion ofrecia. ’
. _ . ) . Monitoreo de desgaste
. Desgaste superficial Perdida de eficiencia. Mineral abrasiv o. . 413 48
. Generar presion para supoerficial
Plato lado succion Fuga de carga por la carcasa.
impulsar el fluido.
Fisura o rotura Fuga de carga. Cavitacion. Control de fisuray fuga | 4 | 4 64
Menor presion ofrecia.
: Desgaste superficial Perdida de eficiencia. Mineral abrasivo. Control de desgaste 41 4 80
Generar presion para
Plato lado descarga |, ) Fuga de carga por la carcasa.
impulsar el fluido.
Fisura o rotura Fuga de carga. Cavitacion. Control de fisuray fuga | 8 | 2 64
Cvontrol de perdida de
Corrosion superficial Perdida de eficiencia Acido usado en el proceso fcaci P 51 4 80
eficacia
Soportar los esfuerzos
Voluta generados por la presion  [Erosion supercial Desgaste acelerado Mineral abrasivo. Control de desgaste 413 72
del fuido bombeado. 5 " -
lesgaste excesivo
Fisura o rotura de la superf| Fuga de carga. g . Control de Fuga 8| 2 64
Mal montaje.
Transmitir potencia del
Acoplamiento flexible [motor hacia el eje de la Rotura del acoplamiento | Vibracion excesiva. Desalineamiento Control de vibracion 911 18
bomba.
) Perdida de eficiencia en 1a
. L May or elongamiento al . , .
Transferir el movimiento del emisible transmision Mal alineamiento de poleasControl de consumo 518 80
Fajas de transmision |motor hacia el eje de la P Mav or consumo de carriente
bomba . . . . . Control de de
: Rotura de faja Perdida de transmision. Mal alineamiento de poleas | rasmision 8|8 64

Fuente: Elaboracién propia
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Luego de realizar el andlisis RCM y aplicar las tareas recomendadas, ahora
se calculara la disponibilidad de los meses de julio, agosto y septiembre del

afo 2022.

Tabla 31
Disponibilidad en bombas de Underflow Periodo Julio 2022 (Linea 01 y 02)

1 Bomba underflow 1001 744 0 100%
1 Bomba underflow 1002 733 11 98.52%
2 Bomba underflow 2001 744 0 100%
2 Bomba underflow 2002 736 8 98.92%

Fuente: Elaboracién propia

La disponibilidad para cada linea en el mes de julio seria igual a:

Dlnl = Duf1001 X Duf1002 = 1 X 09852 == 9852%
Dlnz = Duf2001x Dufzooz = 1x0-9892 = 98.92%

Tabla 32
Disponibilidad en bombas de Overflow Periodo Julio 2022 (linea 01 y 02)

1 Bomba overflow 1001 744 0 100%
1 Bomba overflow 1002 744 0 100%
2 Bomba overflow 2001 744 0 100%
2 Bomba overflow 2002 744 0 100%

Fuente: Elaboracién propia

La disponibilidad para cada linea en el mes de julio seria igual a:

Din1 = Dov1001 X Doviooz = 1 x1 =100%

Dinz = Doy2001 X Dov200z = 1x1 = 100%
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Tabla 33
Disponibilidad en bombas de Underflow Periodo agosto 2022 (Linea 01 y 02)

1 Bomba underflow 1001 744 0 100%
1 Bomba underflow 1002 733 11 98.52%
2 Bomba underflow 2001 744 0 100%
2 Bomba underflow 2002 744 0 100%

Fuente: Elaboracién propia
La disponibilidad para cada linea en el mes de agosto seria igual a:

Dlnl - Duflool X Duflooz == 1x 0.9852 = 98-52%

Dinz = Dyg2001 X Dyg2002 = 1x1 = 100%

Tabla 34
Disponibilidad en bombas de Overflow Periodo agosto 2022 (linea 01 y 02)

1 Bomba overflow 1001 738 6 99.19%
1 Bomba overflow 1002 744 0 100%
2 Bomba overflow 2001 744 0 100%
2 Bomba overflow 2002 744 0 100%

Fuente: Elaboracién propia

La disponibilidad para cada linea en el mes de agosto seria igual a:

Dlnl = DOU1001 X DOUIOOZ =0.9919 x1 = 9919%

Dinz = Doy2001 X Dov200z = 1x1 = 100%
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Tabla 35
Disponibilidad en bombas de Underflow Periodo septiembre 2022 (Linea 01 y 02)

1 Bomba underflow 1001 720 0 100%
1 Bomba underflow 1002 720 0 100%
2 Bomba underflow 2001 715 5 99.31%
2 Bomba underflow 2002 715 5 99.31%

Fuente: Elaboracién propia

La disponibilidad para cada linea en el mes de septiembre seria
igual a:

Din1 = Dyg1001 X Dyp1002 = 1x1 =100%
Dina = Dyf2001 % Dys2002 = 0.9931 x 0.9931 = 98.62%

Tabla 36
Disponibilidad en bombas de Overflow Periodo septiembre 2022 (linea 01y 02)

1 Bomba overflow 1001 720 0 100%
1 Bomba overflow 1002 720 0 100%
2 Bomba overflow 2001 714 6 99.17%
2 Bomba overflow 2002 720 0 100%

Fuente: Elaboracién propia

La disponibilidad para cada linea en el mes de septiembre seria
igual a:

Din1 = Dov1001 X Dop1002 =1 x 1 =100%

Dlnz = Dov2001 X DO‘UZOOZ =09917x 1 = 9917%
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Tabla 37
Disponibilidad en bombas de concentrado Afio 2022 (Linea 01 y 02)

LINEA 1 LINEA 2

98.52% 98.92%
97.73% 100%
100% 97.79%

Fuente: Elaboracién propia

Figura 14
Disponibilidad bombas concentrado afio 2022

DISPONIBILIDAD BOMBAS CONCENTRADO ANO 2022
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=@=_|NEA 1 98.52% 97.73% 100%
=@=—LINEA 2 98.92% 100% 97.79%

Nota. Disponibilidad de las bombas de concentrado de cada linea de produccién afio 2022
Fuente: Elaboracién propia

Como se aprecia en la figura 14, la disponibilidad de las bombas de

concentrado en el afio 2022 sufri6 una mejoria notable luego de aplicar las

tareas recomendadas por el andlisis AMFE.
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Figura 15
Disponibilidad bombas concentrado L1

DISPONIBILIDAD BOMBAS CONCENTRADO L1
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—=—2021 86.81% 91.31% 90.46%
—=@=2022 98.52% 97.73% 100%

Nota. Comparacion de la disponibilidad de los afios 2021 y 2022 en la linea N°1
Fuente: Elaboracién propia

Figura 16
Disponibilidad bombas concentrado L2

DISPONIBILIDAD BOMBAS CONCENTRADO L2

100% _‘\.

2
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Julio Agosto Septiembre
—=@—2021 99.24% 89.50% 89.54%
—@=2022 98.92% 100% 97.79%

Nota. Comparacién de la disponibilidad de los afios 2021 y 2022 en la linea N°2
Fuente: Elaboracién propia

En la figura 15, se puede apreciar la comparacion de las disponibilidades de
las bombas de concentrado de la linea de produccién N°1 en los afios 2021 y
2022. En la figura 16, se puede apreciar la comparacion de las
disponibilidades de las bombas de concentrado de la linea de produccion N°2
en los afios 2021 y 2022.
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CAPITULO VI = ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

De acuerdo con la tabla 17, en el analisis modal de fallos y efectos
(AMFE) en cantidad de prioridades de riesgo (NPR), y de acuerdo con
los parametros de tabla de indice de deteccion de fallos de la bomba de
concentrados, se obtuvo los siguientes resultados en el nivel

inaceptable:
a) Elimpulsor presenta desgate de alabes
b) El impulsor presenta desgaste superficial
c) El Plato lado descarga presenta desgaste superficial
d) La voluta presenta corrosion superficial

e) La voluta muestra evidencia erosion superficial

Del andlisis de fallos y efectos, se produjeron dafios por erosion de
los componentes fundamentales de la bomba, incluidos el impulsor, los
sellos y la carcasa a los que se les observa cierto desgaste. Si los dafios
no tienen solucion, se reducira significativamente el rendimiento del
equipo, a la falta de una politica planificada preventiva en los equipos el
desgaste de la bomba y los costosos procedimientos de reemplazo y

mantenimiento seran afectados significativamente.

Del mismo modo el analisis modal de fallos y efectos (AMFE),

muestra un nivel de reduccién deseable en las siguientes observaciones:

a) El impulsor se evidencia atasco con objetos extrafios
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b) El plato lado descarga presenta fisura de la superficie

En la tabla 18, la bomba centrifuga de liquido filtrado, en el
componente Impulsor cuya funciébn es impartir energia al fluido e
impulsarlo al exterior de la bomba, presenta un modo de fallo de
desgaste de alabes, donde, las prioridades de riesgo modal de fallos y
efectos tiene como indice 240 en una escala de inaceptable, cuyo efecto
potencia de fallo origina menor presion y pérdida de eficiencia, se
detectd, que la causa de esto es el mineral Abrasivo y Cavitacion del
sistema. La cavitacion en las bombas aparece cuando la presion de un
liquido a temperatura constante se pone por debajo de su punto de
presién de vapor saturado. Cuando ocurre esto la cavitacion se forman
burbujas de aire y colapsan en el liquido. Esto genera ruido atipico y
puede provocar dafios en la instalacion. La cavitacién en muchos casos,
una ocurrencia de observaciones que podria establecer en error o fallo.
En bombas centrifugas, la cavitacion causa dafios en las partes y
componentes (erosion del material), vibraciones, ruido y pérdida de

eficiencia.
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Como se muestra en la tabla 19, la bomba centrifuga de liquido
filtrado, en el componente Plato lodo succion, cuya funcién es generar
presion para impulsar el fluido, se detecto en prioridades de riesgo modal
de fallos y efectos con un indice de 280, los efectos potenciales de fallo
se describen, menor presion, perdida de eficiencia, fuga de carga por la
carcasa, se identificé que la causa potencial de fallo es el mineral
abrasivo del plato lodo succion, cuando se esta bombeando liquido que
ya contiene aire y este incide en el ojo del impulsor, es lo que provoca

muchas veces grandes dafios similares a la cavitacion.

Se evidencia en la tabla 19, la bomba centrifuga de liquido filtrado,
en el componente Plato lodo descarga, cuya funcién generar presion
para impulsar el fluido, en prioridades de riesgo modal de fallos y efectos
presenta un indice de 280, presentando un desgaste superficial, menor
presion ofrecia, perdida de eficiencia, las causas que origina es el
mineral abrasivo de la bomba centrifuga de liquido filtrado. Los atascos
en las bombas son un gran problema que se describe en la literatura de
sistemas de funcionamientos en el mundo, de forma especial con las
bombas centrifugas de tolerancia muy baja entre la pared de la carcasa
de la bombay el impulsor, permitiendo que solidos muy pequefios pasen.
Si las bombas encuentran solidos mas grandes que los disefiados, esta
se obstruiria facilmente, provocando pérdidas de produccion y un tiempo

de mantenimiento adicional para eliminar las obstrucciones.
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Se muestra en la tabla 19, la bomba centrifuga de liquido filtrado,
en el componente Voluta, su funcion fundamental es el soporte de los
esfuerzos generados por la presion del fluido bombeado, se ha
detectado 2 modos de prioridades de riesgo modal de fallos y efectos,
una presenta un indice de 240, cuyo se evidencia en perdida de
eficiencia y se evidencia acido usado en el proceso del concentrado, y
en la segunda observacion se evidencio erosion superficial con un
desgaste acelerado debido a la presencia de mineral abrasivo en la
bomba centrifuga. Las pulsaciones de presion son fluctuaciones basicas.
Para las bombas cuya operacion es continua, las pulsaciones de presion
de succion y descarga pueden ocasionar inestabilidad en el control de la
bomba, se precisa tomar en cuenta para el analisis de acuerdo con el
contexto operativo, la vibracion de las tuberias de succion y descarga y

altos niveles de ruido de la bomba.

De acuerdo con la Tabla 22 Evaluacién del mantenimiento centrado en la
confiabilidad en el componente impulsor se identifica el modo de fallos lo
siguiente:

» Desgaste de alabes, se tiene una menor eficiencia de bombeo, que
se ve reflejado en el flujbmetro (medidor de caudal) que se tiene en
la linea de descarga de la bomba, trae como consecuencia una
menor presion de bombeo, asi mismo se eleva con mayor rapidez la
altura del sumidero de la bomba, de no llegar a controlar ocasiona

derrames.
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» Soltura del impulsor, presenta un efecto de falla en la friccion entre
plato e impulsor, ocasionado fractura las mismas y también
trabamiento del eje, se observa una vibracién excesiva en la voluta
de la bomba.

» Atasco con objetos extrafios, ocasionando perdida de la eficiencia
de bombeo, el contacto de los alabes con el objeto ocasiona mayor
desgaste o fractura del impulsor.

Como se muestra en la Tabla 23, Evaluacion del mantenimiento centrado
en la confiabilidad en el componente Voluta, presenta las siguientes fallas:

» Corrosion superficial. Se presenta un debilitamiento de la superficie
gue tiene como consecuencia una fuga de carga por la fisura de la
voluta hacia el ambiente.

» Erosion superficial. Con un efecto de falla en la disminucién de la
eficiencia de bombeo se produce una menor carga de flujo.

» Fisura o rotura de la superficie. Al producirse un efecto de falla en el
desgaste de superficie, se ocasiona una fuga de carga por la fisura
de la Voluta hacia el ambiente.

De acuerdo con la Tabla 24, evaluacion del mantenimiento centrado en la
confiabilidad en el componente Plato Lado Succion, presenta las siguientes
fallas:

» Desgaste superficial. Surge un efecto de falla en la disminucion de
la eficiencia de bombeo trayendo consigo una menor llegada de
carga en la descarga.

» Fisura o rotura. Se presenta una falla de perforacién en el plato
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produciendo la fuga de carga por la fisura hacia el ambiente.

De acuerdo con la Tabla 25 Evaluacion del mantenimiento centrado en la
confiabilidad en el componente Plato Lado Descarga se evidencio los
siguientes modos de fallo:

» Desgaste superficial. Da como efecto la disminucién de la eficiencia
de bombeo que origina menor llegada de carga en la descarga.
» Fisura o rotura. Se evidencia perforacién en el plato originando fuga

de carga por la fisura hacia el ambiente.

De acuerdo a las Tablas 26, 27 y 28 en el analisis RCM o Mantenimiento
Centrado en la Confiabilidad, se propone un grupo de decisiones para
optimizar el Sistema de Bomba de Concentrados, logrando una adecuada
eficiencia en la planificacion de tareas de mantenimiento. Surge la necesidad
del disefio de distintos procedimientos y formatos de estandares
internacionales que ayuden a ejecutar una tarea y registrar las condiciones en
las cuales quedé el equipo intervenido.

Las columnas tituladas H, S, E, O y N se refieren a las respuestas a las
preguntas que tienen que ver con las consecuencias de cada modo de falla.

Las tres columnas siguientes H1, H2, H3, etc. registran tareas proactivas
gue han sido seleccionadas y si asi fuese qué tipo de tarea.

Las respuestas a las preguntas “a falta de que” son registradas en las
columnas H4, H5 y S4.

Para la Tarea Propuesta en el componente Impulsor (ver tabla 26) se

propone el Monitoreo de vibracién y Temperatura, monitoreo de parametros
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de operacion (Flujo, presion, amperaje), disefiar e instalar canastilla en la
succion de la bomba para evitar ingreso de objetos extrafios, verificar el
correcto ajuste del impulsor y disefiar e instalar canastilla en la succion de la
bomba para evitar ingreso de objetos extrafios.

Para la Tarea Propuesta en el componente Voluta (ver tabla 27) se propone
cambio de voluta, monitoreo de parametros de operacion (Flujo, presion,
amperaje), monitoreo de parametros de operacion y niveles de sumidero de
la bomba, inspeccién de estado de las baldosas del sumidero, limpieza del
sumidero (mineral asentado), verificar el correcto montaje, cambio de voluta.

Para la Tarea Propuesta en el componente Plato lado succién (ver tabla 28)
se propone monitoreo de parametros de operacion (Flujo, presion, amperaje),
mejorar material de fabricacion de repuesto, monitoreo de vibracion y
temperatura y cambio de plato.

Para la Tarea Propuesta en el componente Plato lado descarga (ver tabla
28) se propone monitoreo de parametros de operacién (Flujo, presion,
amperaje), mejorar material de fabricacion de repuesto, monitoreo de
vibracion y temperatura, cambio de plato.

Después de haber realizado las tareas propuestas, se procedid a realizar
el 2do. Andlisis longitudinal modal de fallos y efectos (AMFE) en niamero de
prioridades de riesgo NPR realizado en el 2021. Como muestra en la tabla 29,
presenta una escala aceptable en los componentes de la Bomba de
Concentrados de hierro, se evidencia que las tareas propuestas fueron

tomadas en cuenta y ha optimizado el funcionamiento de la maquinaria.
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Se procedio a realizar el 2do Analisis del indice modal de efectos y fallos
del sistema de bombeado de concentrados de hierro en el 2022, los resultados
fueron Optimos, tales como se muestra en la Tabla 30. Las tareas propuestas
en primer andlisis realizado en el 2021 fueron corregidas conforme a las
observaciones realizadas, presentando al 2022 en una escala aceptable.

Asi mismo se calcularon las disponibilidades obtenidas en algunos meses
del afio 2021 (ver tabla 13), antes de aplicar las tareas propuestas del analisis
AMFE, y las disponibilidades del afio 2022 (ver tabla 37), una vez aplicado el
analisis AMFE. Al comparar las disponibilidades de algunos meses de los
afios 2021 y 2022 (figura 15 y figura 16), se observa una mejora en el
rendimiento de los equipos, puesto que la disponibilidad tuvo un incremento
notorio debido a que los equipos ya no se detenian por mantenimientos
correctivos, sino se empezo6 a realizar mantenimientos preventivos luego de
aplicar las tareas sugeridas en el analisis AMFE, lo que afirma la hipotesis del

presente trabajo de investigacion.
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CONCLUSIONES

De acuerdo con el estudio realizado, podemos afirmar la hipotesis de la
investigacion, donde, la evaluacion de la confiabilidad del sistema de
bombeo de concentrado de hierro optimiza el rendimiento de los equipos de
las instalaciones de la minera Shougang Hierro Perd S.A. en el distrito de

Marcona, provincia de Nazca, departamento de Ica 2023.

En el analisis modal de fallos y efectos (AMFE), mantenimiento centrado
en la confiabilidad, se conoci6 el contexto operacional, se definié la funcion
del equipo y se gener6 informacion relevante de todas las fallas que han sido
observadas y que en el futuro puedan suceder y no hayan sido tomadas en
cuenta con el objetivo de lograr un analisis estricto y mas completo. El analisis
logra identificar aquellos indicadores que tienen que arreglarse o sustituirse
para asegurar el correcto desempefio productivo de sus funciones a un
componente en el contexto operacional en el sistema de bomba de
concentrado de las instalaciones de la mineria Shougang Hierro Perd S.A. Asi
mismo, al emplear el indicador de disponibilidad, se observa la optimizacion

del rendimiento de los equipos, luego de la aplicacion del anéalisis AMFE.

Se concluye que la relaciéon entre la organizacion mineria Shougang Hierro
Perd S.A., y los elementos fisicos del equipo de sistema de bombeo de

concentrados, determinaran la operatividad de las tareas propuestas que se
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encuentran descritas en el analisis modal de fallos y efectos, tomando especial
relevancia la planificacion, monitoreo, control y profesionalismo entre las
distintas areas implicadas, esto permitira una adecuada asistencia técnica de
mantenimiento y prediccion de los equipos, permitiendo tomar en cuenta
criterios técnicos, asi conseguir la informacién detallada y precisa que
establezca la funcion de cada componente, logrando continuidad del

funcionamiento idoneo al proceso productivo.

Se concluye que el analisis modal de fallos y efectos permite una
confiablidad de la informacion basica que nos pueden llevar a la causa raiz de
fallos y efectos del sistema de bomba concentrados, se precisa muy
importante involucrar a los operadores técnicos y otras especialidades de
gestion, para comprender el contexto operativo funcional del sistema y asi
poder identificar certeramente los modos, efectos y criticidad de los

componentes que lo componen.
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RECOMENDACIONES

A través del analisis de la presente investigacion, se recomienda a las
diversas industrias de este rubro, el Mantenimiento Centrado en la
Confiabilidad de efectos y fallos, esto optimizara el rendimiento en los equipos
de sistema bombeo de concentrado

Por otro lado, se debe implementar el Plan anual de Mantenimiento
Institucional de la minera Shougang Hierro Pert S.A. esto sera util para
realizar el seguimiento sistematico de los equipos operativos permitiendo
controlar la compra y almacenamiento de repuestos, mantener un historial del
funcionamiento de los equipos teniendo en cuenta sus intervenciones técnicas
y observaciones, realizar las intervenciones en forma estandarizada y
validada por expertos y/o por los técnicos, permitirh que el mantenimiento
centrado en la Confiabilidad de efectos y fallos mejore la produccion, reduzca
pérdidas y genere sobre costos a la empresa.

Considerar la importancia de realizar el Mantenimiento Centrado en la
Confiabilidad de efectos y fallos en los distintos sistemas de equipo de la
minera Shougang Hierro Peru S.A, que determina un 6ptimo funcionamiento
de los equipos operativos , lo que lleva a disminuir los costos de
mantenimiento y energia, las industrias dedicadas a este rubro deben tomar
en cuenta la capacitacion profesional, el monitoreo y control del sistema de
bombeo concentrado, interactuar una politica de mejora continua con las
distintas areas y departamentos de mantenimiento planificado, donde se

realicen operacion e ingenieria para lograr los resultados esperados y atacar
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los problemas desde su raiz, llevando asi a tareas de mantenimiento mas

efectivas y condiciones de operacion optimas.

Se recomienda de aplicacion obligatoria, la conformacién de un equipo de
trabajo calificado de profesionales antes durante y después del disefio

Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad de efectos y fallos.
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ANEXO

Tabla 38

Historial de fallas en Bombas de Concentrado — Julio 2021

Familia Motivo de parada de equipo ez::;o

1 Bomba de concentrado | 217-035 | Bomba underflow 1002 | 1/07/2021 8.00 Revision y cambio de componentes internos. Correctivo Noprog Si
2 Bomba de concentrado | 217-036 | Bomba underflow 1002 | 2/07/2021 2.00 Instalacion de carrete de descarga en bomba. Correctivo Noprog Si
3 Bomba de concentrado | 217-036 | Bomba underflow 1002 | 7/07/2021 21.52 | Cambio de bocina en zona prensaestopa de bomba. Correctivo Noprog Si
4 Bomba de concentrado | 217-036 | Bomba overflow 1002 | 7/07/2021 13.00 | Cambio de bocina en zona prensaestopa de bomba. Correctivo Noprog Si
5 Bomba de concentrado | 217-036 | Bomba underflow 1002 | 8/07/2021 34.00 | Revision y cambio de componentes internos. Correctivo Noprog Si

Bomba de concentrado | 217-036 | Bomba underflow 1002 | 9/07/2021 10.00 | Verificacion de alineamiento de bomba. Correctivo Noprog Si
7 Bomba de concentrado | 217-036 | Bomba underflow 1002 | 13/07/2021 2.27 Cambio de empaquetaduras en prensaestopa de bomba. Correctivo Noprog Si
8 Bomba de concentrado | 217-038 | Bomba underflow 2002 | 14/07/2021 5.63 Revision y cambio de componentes internos. Correctivo Noprog Si
9 Bomba de concentrado | 217-039 | Bomba overflow 1001 | 13/07/2021 2.92 Cambio de carrete de succion en bomba. Correctivo Noprog Si
10 | Bomba de concentrado | 217-039 | Bomba overflow 1001 | 19/07/2021 7.00 Revision y cambio de componentes internos. Correctivo Noprog Si

Fuente: Historial de fallas de bombas de concentrado de Shougang Hierro Peru



Tabla 39

Historial de fallas en Bombas de Concentrado — Agosto 2021
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Familia Equipo Motivo de parada de equipo Estado ez:::o
1 Bomba de concentrado | 217-036 | Bomba underflow 1002 | 1/08/2021 4.72 Cambio de empaquetaduras en prensaestopa de bomba. Correctivo Noprog Si
2 Bomba de concentrado | 217-042 | Bomba overflow 2002 | 4/08/2021 18.08 Revisién y cambio de componentes internos. Correctivo Noprog Si
3 Bomba de concentrado | 217-043 | Bomba overflow 2002 | 4/08/2021 48.85 Revisién y cambio de componentes internos. Correctivo Noprog Si
4 Bomba de concentrado | 217-036 | Bomba underflow 1002 | 5/08/2021 26.67 Cambiar impulsor, reparacion de platos de bomba. Correctivo Noprog Si
5 Bomba de concentrado | 217-040 | Bomba overflow 1002 6/08/2021 1.12 Tensado de correas de transmision. Correctivo Noprog Si
6 Bomba de concentrado | 217-038 | Bomba underflow 2002 | 7/08/2021 11.62 Revision de componentes de bomba underflow 2002 Correctivo Noprog Si
7 Bomba de concentrado | 217-042 | Bomba overflow 2001 7/08/2021 0.50 Relleno de aceite en cilindro porta rodamientos. Correctivo Noprog Si
8 Bomba de concentrado | 217-036 | Bomba underflow 1002 | 8/08/2021 0.90 Inspeccion de componentes internos. Correctivo Noprog Si
9 Bomba de concentrado | 217-040 | Bomba overflow 1002 | 19/08/2021 4.50 Cambio de empaque en linea de descarga de bomba. Correctivo Noprog Si
10 Bomba de concentrado | 217-040 | Bomba overflow 1002 | 19/08/2021 10.72 Verificacion de estado de valvula check de 8". Correctivo Noprog Si
1 Bomba de concentrado | 217-040 | Bomba overflow 1002 | 20/08/2021 15.35 Revision y cambio de componentes internos. Correctivo Noprog Si
12 Bomba de concentrado | 217-039 | Bomba overflow 1001 | 23/08/2021 1.08 Tensado de correas de transmision de bomba. Correctivo Noprog Si
13 Bomba de concentrado | 217-039 | Bomba overflow 1001 | 28/08/2021 1.08 Relleno de aceite en cilindro portarodamiento. Correctivo Noprog Si
14 Bomba de concentrado | 217-040 | Bomba overflow 1002 | 28/08/2021 0.08 Relleno de aceite en cilindro portarodamientos. Correctivo Noprog Si
15 Bomba de concentrado | 217-042 | Bomba overflow 2001 | 28/08/2021 0.08 Relleno de aceite en cilindro portarodamientos. Correctivo Noprog Si
16 Bomba de concentrado | 217-043 | Bomba overflow 2002 | 28/08/2021 0.10 Relleno de aceite en cilindro portarodamientos. Correctivo Noprog Si

Fuente: Historial de fallas de bombas de concentrado de Shougang Hierro Peru



Tabla 40

Historial de fallas en Bombas de Concentrado — Septiembre 2021
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Familia Motivo de parada de equipo Ezzt?c? Estado e:::;()
1 Bomba de concentrado | 217-035 | Bomba underflow 1001 1/09/2021 30.00 Alineamiento de bomba. Correctivo Noprog Si
2 Bomba de concentrado | 217-040 | Bomba overflow 1002 1/09/2021 11.50 Desmontar carrete de succion para limpieza de bomba. Correctivo Noprog Si
3 Bomba de concentrado | 217-037 | Bomba underflow 2001 1/09/2021 24.50 Alineamiento de bomba. Correctivo Noprog Si
4 Bomba de concentrado | 217-040 | Bomba overflow 1002 9/09/2021 1.78 Cambio de empaquetaduras de prensaestopa de bomba. Correctivo Noprog Si
5 Bomba de concentrado | 217-042 | Bomba overflow 2001 11/09/2021 3.70 Cambio de aceite de cilindro portarodamientos. Correctivo Noprog Si
6 Bomba de concentrado | 217-043 | Bomba overflow 2002 11/09/2021 3.68 Cambio de aceite de cilindro portarodamientos. Correctivo Noprog Si
7 Bomba de concentrado | 217-035 | Bomba underflow 1001 12/09/2021 6.05 Revision y cambio de componentes internos. Correctivo Noprog Si
8 Bomba de concentrado | 217-036 | Bomba underflow 1002 | 21/09/2021 2147 Revision y cambio de componentes internos. Correctivo Noprog Si
9 Bomba de concentrado | 217-043 | Bomba overflow 2002 21/09/2021 30.15 Inspeccion y reparacion de tuberia de succion. Correctivo Noprog Si
10 Bomba de concentrado | 217-037 | Bomba underflow 2001 | 22/09/2021 15.50 Revision y cambio de componentes internos. Correctivo Noprog Si

Fuente: Historial de fallas de bombas de concentrado de Shougang Hierro Perd
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Tabla 41

Historial de fallas en Bombas de Concentrado — Julio 2022

Familia Motivo de parada de equipo Tipo de Mantto
1 Bomba de concentrado 217-038 | Bomba de underflow 2002 | 5/07/2022 8.00 Revision y cambio de componentes internos. Correctivo Noprog Si
2 Bomba de concentrado 217-036 | Bomba de underflow 1002 | 11/07/2022 11.00 Revision y cambio de componentes internos. Correctivo Noprog Si

Fuente: Historial de fallas de bombas de concentrado de Shougang Hierro Peru

Tabla 42

Historial de fallas en Bombas de Concentrado — Agosto 2022

Familia Motivo de parada de equipo Tipo de Mantto
1 Bomba de concentrado 217-036 | Bomba de underflow 1002 | 3/08/2022 11.00 Cambio de bocina de prensaestopa. Correctivo Noprog Si
2 Bomba de concentrado 217-039 | Bomba de overflow 1001 11/08/2022 6.00 Reparacion de codo de descarga. Correctivo Noprog Si

Fuente: Historial de fallas de bombas de concentrado de Shougang Hierro Peru
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Tabla 43

Historial de fallas en Bombas de Concentrado — Septiembre 2022

Familia Motivo de parada de equipo Tipo de Mantto Estado e:::;o
1 Bomba de concentrado 217-038 | Bomba underflow 2002 3/09/2022 5.00 Desmontaje y montaje de carrete de succion. Correctivo Noprog Si
2 Bomba de concentrado 217-042 | Bomba overflow 2001 3/09/2022 6.00 Desmontaje y montaje de carrete de succion. Correctivo Noprog Si
3 Bomba de concentrado 217-037 | Bomba underflow 2001 29/09/2022 5.00 Revision y cambio de componentes internos. Correctivo Noprog Si

Fuente: Historial de fallas de bombas de concentrado de Shougang Hierro Perud





