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Resumen

El objetivo de la presente tesis fue identificar la influencia de la implementacion de
un plan de mejora del mantenimiento predictivo basado en confiabilidad sobre la
disponibilidad de los equipos criticos en el area de molienda en el proceso de la
Unidad Minera, el cual se pudo conseguir basado en la investigacion con disefio
experimental, el analisis de la muestra esta conformada todos los equipos del area
de molienda (5 equipos), aplicando un muestreo por conveniencia (censal),
obteniendo datos de tiempo medio hasta haber reparado la averia MTTR, también
los tiempos medios entre fallos MTBF y disponibilidad, sirviendo como referencia
para evaluar como pre-test; para ello esta informacion es recolectada y llevada para
ser analizados y exportados en las guias documentales y asi poder clasificar la
informacion para realizar el analisis correspondiente a cada equipo con los datos
recolectados. De la informacion se concluyé que el plan de mantenimiento basado
en la confiabilidad es de gran influencia para la empresa y ayuda a incrementar
significativamente la disponibilidad en los equipos criticos y area, demostrando un
incremento de 4.7% en | disponibilidad (tabla 5 y Fig 15); al respecto del incremento
se debe considerar que un plan de mejora del mantenimiento predictivo basado en
la confiabilidad, se tiene que considerar el cumplimiento de los planes de accion en
base a la evaluacién de los modos de falla y causas raiz, para poder cumplir el
objetivo en disminuir los tiempos de reparacion y aumentar los tiempos entre falla,
para poder conseguir el incremento en la disponibilidad y confiabilidad en los

equipos y area.

Palabras clave: Disponibilidad, confiabilidad y mantenimiento predictivo.
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Abstract

The objective of this thesis was to identify the influence of the implementation of a
predictive maintenance improvement plan based on reliability on the availability of
critical equipment in the grinding area in the process of the Mining Unit, which could
be achieved based on In the investigation with an experimental design, the analysis
of the sample is made up of all the equipment in the grinding area (5 equipment),
applying a sampling for convenience (census), obtaining data on the average time
until the MTTR fault has been repaired, as well as the times means between MTBF
failures and availability, serving as a reference to evaluate as a pre-test; For this,
this information is collected and taken to be analyzed and exported in the
documentary guides and thus be able to classify the information to carry out the
analysis corresponding to each team with the data collected. From the information
it was concluded that the maintenance plan based on reliability is of great influence
for the company and helps to significantly increase the availability of critical
equipment and area, demonstrating an increase of 4.7% in availability (table 5 and
Fig 15 ); Regarding the increase, it should be considered that a predictive
maintenance improvement plan based on reliability must consider compliance with
the action plans based on the evaluation of failure modes and root causes, in order
to meet the objective. in reducing repair times and increasing times between
failures, in order to achieve increased availability and reliability in equipment and

area.

Keywords: Availability, reliability and predictive maintenance.
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I. INTRODUCCION

A nivel mundial uno de los factores principales que afecta a las empresas
industriales son las paradas inesperadas de produccién. El mantenimiento en las
empresas esta evolucionando en el tiempo con nuevas herramientas y estrategias,
dejando atrds las gestiones pasadas. En la actualidad, los directivos de varias
empresas relacionadas con mantenimiento tienen que pensar que es un negocio,
para invertir en mantenimiento de activos y asi no considerar al mantenimiento
como un gasto. La evolucién que esta pasando en el mundo del mantenimiento,
esta generando la necesidad de una mejora fundamental y constante, beneficiando
a los resultados operacionales y financieros de las empresas, mediante la
implementacion de teorias o sistemas de organizacion viables para su mejor

desempefio (Diaz y otros, 2016).

Tenemos numerosos precedentes de estudios realizados a la mejora continua de
la produccion minera, debido a que mantenimiento se respalda en el amplio
conocimiento de la parte técnica, por su gran cantidad de personal en la estructura
de formacion del area en la empresa, donde se tienes un mayor conocimiento
tactico para los trabajos. Por su gran importancia en las funciones, que
directamente afectan la fiabilidad de los sistemas en los procesos, la eliminacion de
las detenciones no deseadas ante procesos criticos, se observa la necesidad de
mejora en la gestion y tratamientos de la informacion recolectada, el cual tiene un

gran valor estratégico para la empresa (Céarcel Carrasco y otros 2013).

El mantenimiento predictivo basado en la confiabilidad ha conseguido una gran
evolucion en el tiempo. La modernidad de las tecnologias en la actualidad, permiten
a las empresas poder establecer controles, mediante técnicas de mantenimiento,
las cuales permiten anticiparse a los problemas y falla, logrando procesos eficientes
y mayor rendimiento en la produccién. El desarrollo de la industria 4.0, relacionados
a los avances en las tecnologias comunicadas al internet, llevan a los procesos y
controles automatizados, la importancia del analisis en los sistemas son elementos

esenciales en esta nueva era (Lunay Vasquez, 2019).

Cabe mencionar también, que las metodologias utilizadas para evitar paradas

inesperadas son aplicando el mantenimiento predictivo. Por tal motivo en el



presente articulo mencionamos lo importante que es direccionar la ejecucion del
mantenimiento. Por ejemplo, en los equipos considerados con una ponderacion de
criticidad alta, se deben priorizar las actividades del monitoreo de condicion por
encima de cualquier actividad relacionada a la busqueda de fallas prematura. Otra
opcion de mantenimiento programado son las actividades de monitoreo preventivo.
La utilizacion del mantenimiento correctivo nunca se excluird y queda como

alternativa para los equipos criticos cuando fallen (Torres, 2012).

El mantenimiento predictivo sirve para crear cultura de confiabilidad en la gran
mayoria de procesos de las empresas con el objeto de mejorar los programas y
minimizar los costos de mantenimiento y operacion, convirtiendo asi en una
organizacion competitiva, el siguiente autor indica, que para llegar a conseguir que
las empresas lleguen a ser sus procesos operacionales confiables, se debe
alcanzar la combinacién de varios elementos integrantes y no limitarse a las
actividades de mantenimiento (Diaz, 2018). Asi mismo La confiabilidad es una
medida que resume cuantitativamente el perfil de funcionalidad de un elemento y
ayuda en el momento de seleccionar un equipo entre varias alternativas (Toro y
Céspedes, 2021).

Las empresas deberian considerar la implementacion del area de mantenimiento
predictivo, considerando que su existencia podria afectarse gravemente cuando, se
empiece a desarrollar y almacenar los datos adquiridos, que podrian parecer
sencillos, el volumen que se va ingresando en la base de datos, es tan exorbitante
que se vuelve des controlable, esto lleva a que no se puedan aprovechar y gestionar
(Sanchez, 2021).

En este contexto podriamos plantear el problema de estudio ¢ Como influye el Plan
de mejora del mantenimiento predictivo basado en confiabilidad para aumentar la
disponibilidad de los equipos criticos del area de molienda en el proceso de la

Unidad Minera?

En el estudio se justifica y sustenta la implementacion del plan de mejora del
mantenimiento predictivo basado en confiabilidad sobre la disponibilidad de los
equipos criticos en él proceso de la Unidad Minera Marcobre S.A.C como se ha

mencionado anteriormente se basa en la deteccién temprana de falla en lo equipos,



evitando asi las paradas inesperadas para tener procesos disponibles y confiables,
la eficiencia del plan de mejora del mantenimiento predictivo esta compuesto de las
personas especializadas y la tecnologia aplicada, siendo la mejor combinacion para
el analisis de datos de las condiciones en los equipos criticos, con respaldo de la
investigaciéon mediante los instrumentos que permitirdn validar el andlisis referente
a las variables, las cuales ayudaran a identificar de manera confiable los analisis

del problema para mejorar los procesos.

El objetivo general es identificar la influencia de la implementacion de un plan de
mejora del mantenimiento predictivo basado en confiabilidad sobre la disponibilidad

de los equipos criticos en el area de molienda en el proceso de la Unidad Minera.

Teniendo como objetivos especificos:

Calcular la disponibilidad de los equipos criticos de molienda de la Unidad Minera
segun los tiempos entre fallos (MTBF) y los tiempos técnicos de reparacion (MTTR).
Disefiar e implementar un "Plan de mejora de la gestibn del mantenimiento
predictivo, en base al diagnéstico del funcionamiento del equipo critico de molienda
de la Unidad Minera, segun el nivel de las vibraciones, de contaminantes en el
aceite y de la energia irradiada.

Identificar la influencia de la implementacién de un Plan de mejora de la gestion de
mantenimiento predictivo en los costos operativos de los equipos criticos en el area
de molienda de la Unidad Minera.

Calcular la disponibilidad de los equipos criticos en el area de molienda de la unidad
Minera, posterior a la implementacion de las mejoras.

La hipotesis general planteada tiene un plan de mejora, que considera mostrar la
importancia que tienen los equipos para garantizar la disponibilidad en sus
procesos, incrementandolos y volviéndolos rentables, para con ello llegar a
posicionarse entre las mejores empresas mineras. Asi mismo la investigacion tiene
como hipétesis especifica la aplicacion y analisis de los reportes de analisis de
datos y documental que al desarrollarse me permitiran formular estrategias que
llevaran a incrementar disponibilidad del equipo critico de molienda en la unidad

minera.



ll. MARCO TEORICO

Es importante la aplicacion de un plan de mejora para el mantenimiento predictivo
basado en la confiabilidad para incrementar la disponibilidad de los equipos y evitar
fallas inesperadas en la produccion.

Por ello, para dar mayor alcance al proyecto de investigacion se tomo distintas
investigaciones cientificas a nivel nacional e internacional en las que su tema se
centr6 en el mismo tema central de nuestra investigacion. Se encontraron las

siguientes investigaciones a nivel internacional:

Un nuevo concepto de confiabilidad operacional es la cual permite su interpretacion
numérica. Las nuevas definiciones confirman que la confiabilidad operacional se
puede representar mediante valores numéricos, indicador de mucha importancia
porque es necesario para el correcto funcionamiento de la gestion de
mantenimiento, para asi contar con indicadores que permitan evaluar e identificar
el estado de la confiabilidad operacional en las empresas para asi ayudar a realizar
la toma de decisiones con la mejor informacién de calidad (Diaz C. y otros 2021).

En la tesis esta autora presenta las principales técnicas de mantenimiento
predictivo, asi como métodos de implementacion y ejecucion en las organizaciones,
tiende a enfocarse en la implementacibn de mantenimiento dentro de la
organizacion, metodologia e implementacion debido a que las técnicas de
mantenimiento estan determinas por parametros relacionados con la operacion de
los equipos en base a la informacion de cada tecnologia se crea una metodologia
para que pueda ser aplicada a cualquier organizacion y se diferencia Unicamente

por el proceso de aplicacion especifica de la tecnologia (Sanchez A., 2017).

Es importante mencionar que la falla de los componentes puede provocar un tiempo
de inactividad importante y provocar pérdidas fisicas y financiera para la industria.
Por lo tanto, la aplicacion de tecnologias PDM se vuelve esencial para prevenir
fallas inesperadas en los componentes y planificar reparaciones criticas. La
adopcién de PDM significa muchas mejoras en los métodos de mantenimiento y
produccion, lo que reduce los procesos innecesarios de mantenimiento y
produccion, lo que reduce los procesos innecesarios que aumentan la mano de

obra, el tiempo y los costos generales. Las estrategias de mantenimiento preventivo



reducido ayudan a prevenir fallas devastadoras, mejorar la calidad del producto,
aumentar la calidad general de la produccién y entregar productos de calidad

nominal a tiempo (Kumar y otros, 2022).

En la gran cantidad de actividades referentes a mantenimiento en las empresas, no
se tiene en cuenta la gestion de informacion para la realizacion de la planificacion
correcta, causando errores y retrasos, normalmente se consideran los descargos y
comentarios de los mantenedores y operadores. Observando también, que las
actividades tienen prioridad previa a su evaluacion de riesgo, por lo que se
considera importante para los procesos industriales, en su gran mayoria no se
tienen planes para la identificacion temprana de fallas en los equipos, tampoco se
cuenta con una frecuencia de inspecciones periédicas para conocer los estado y
tiempo de vida de los equipos. Como recomendaciones a las empresas, se deben
ejecutar procedimientos con descripciones detalladas de cada proceso, incluyendo
instructivos y formatos, también adquirir software de gestion que faciliten la
planificacion y mejorar el cumplimiento de los mantenimientos, realizando
inspecciones periddicas en los equipos predictivos, los cuales permiten
diagnosticar la prediccion de falla prematuras, para asi brindar el soporte a las

actividades de mantenimientos preventivos (Gazca y otros, 2021).

El mantenimiento es una forma muy practica, debido a que siempre se busca
realizar las actividades de mantenimiento programadas de manera eficiente e los
tiempos programados correctamente, y asi no presenten fallas prematuras e
incrementen la vida util de los equipos. Entendiendo que los equipos y procesos
fueron construidos bajo un mismo estandar y para cada trabajo determinado, es
notorio que las actividades de mantenimiento de cualquier tipo, implica cuidado,
mediante inspecciones y evaluacion de programas, para que puedan cuidarse y
cumplir con los ciclos de la gestion de mantenimiento, priorizando minimizar las

fallas que causen detenciones inesperadas (Maria J., 2018).

La aplicacion de la confiabilidad en la fase de disefio de un proyecto requiere
compartir la experiencia y las habilidades multidisciplinarias de diferentes expertos.
Para maximizar el valor, se debe aplicar al activo una combinacion de gestion,

financiamiento, ingenieria, construccion y otras actividades en busca de gestion,



financiamiento, ingenieria, construccién y otras actividades en busca de los costos
econdmicos del ciclo de vida. Este concepto esta directamente relacionado con la
confiabilidad del disefio y la mantenibilidad de los activos. La aplicacion de la
confiabilidad permite una mejor utilizacion de los activos 0 maximizara el valor del
dinero invertido en los servicios publicos hasta la finalizacion del proyecto
(Amendola L., 2018).

En la investigacion para evaluar la productividad y los indicadores financieros de 31
empresas de la region minero-energética colombiana, se utilizé una técnica de
andlisis discriminante multivariado, a través del software modelo SPSS Statistics
20. El modelo puede evaluar el comportamiento de los estadisticos y crear
funciones discriminatorias relacionadas con las variables en estudio. La aplicacion
de esta técnica es consistente con el conocimiento de la extension y diversidad de
varios indicadores financieros y de productividad predeterminados, asi como la
identificacién de diferencias significativas entre grupos durante un afio especifico
2010y 2013 (Benites y otros, 2021).

En el articulo se menciona una estrategia de mantenimiento basado en
confiabilidad que considera mantenimientos correctivos imperfectos y choques los
cuales permiten desarrollar herramientas, a través de andlisis de mantenimiento
para cada sistema, teniendo en cuenta los resultados de las métricas y la
evaluacion del tiempo de mantenimiento correctivo y fallas introducidas en el

proceso (Shuyuan y otros, 2021).

Es importante mencionar la confiabilidad y la capacidad de mantenimiento de los
activos de ingenieria criticos son de gran preocupacion para una industria moderna
para garantizar un funcionamiento adecuado y evitar situaciones no deseadas. Sin
embargo, muchos sistemas de fabricacion sufren un desgaste creciente con el uso
y la edad, y este proceso de deterioro provoca una baja fiabilidad y enormes
pérdidas. Los altos costos de mantenimiento de los equipos criticos hacen
necesario mejorar los sistemas de apoyo al mantenimiento. La gestion del
mantenimiento se ha convertido en una parte importante de los sistemas de
produccion y se ha utilizado ampliamente para que las maquinas funcionen sin

problemas (Zeming y otros, 2019).



A nivel nacional se encontraron las siguientes investigaciones:

La implementacion de un programa a entrenar ayudara a seleccionar el mejor
modelo predictivo, ya sea por familia de equipos o de manera global. La seleccién
de la mejor estrategia predictiva se realizara cuando se concluya y se evallen de
acuerdo con los indicadores globales e independientes, dentro de los diversos
algoritmos seleccionados previamente, la estrategia predictiva con mejor grado de
asertividad en los fallos de un rodamiento por sus caracteristicas propias de
funcionamiento en los equipos. Segun Random Forest, con un porcentaje de
prediccion de un 80% en fallos graves, 97% de fallos leves, 82% de fallos
moderados y un 100% de sanos. Se complementando con las predicciones
globales por modelo. Random Forest tiene el porcentaje mas alto de prediccion con
un 88%. Por esto se debe realizar la seleccion correcta como mejor estrategia
predictiva para el mantenimiento predictivo en motores (Contreras, 2020).

Desarrollaron un disefio de un sistema de gestion de mantenimiento predictivo y la
relacién con la disponibilidad mecanica en una empresa minera, donde resalto que
la confiabilidad es el proceso sinérgico de equipos, recursos humanos y procesos
tecnoldgicos para asegurar que un sistema de ingenieria complejo cumpla con las
funciones requeridas en un contexto operativo y de tiempo determinado (Jara y
otros, 2018).

El mantenimiento industrial estd pasando por un gran cambio en los ultimos afios y
se vienen presentando un incremento en el desarrollo tecnologico de los equipos e
instrumentos utilizados y aplicados en actividades de mantenimiento, generando el
nuevas oportunidades de mejora importantes en las industrias, generando asi
mayor eficiencia en los procesos de las empresa, aumentado la produccion y
evitando detenciones inesperadas en los equipos, brindando mayor disponibilidad,
acompafado del consumo correcto de energia, cuidando que las instalaciones que
no cuenten con una buena planificacion de mantenimiento predictivo, basado en
reducir las actividades de mantenimiento correctivos no programados con
detenciones inesperadas, van a generar pérdidas de disponibilidad y econémicas

en los cumplimientos de produccion (Contreras, 2020).

Durante las actividades de mantenimiento es factible diferenciar los siguientes tipos



de mantenimiento:

El mantenimiento correctivo, es un tipo de mantenimiento definido por el conjunto
de tareas destinadas a corregir los defectos que se van presentando en los distintos
equipos que son comunicados al departamento de mantenimiento por los usuarios
de estos. Del otro lado, se tiene al Mantenimiento preventivo, en este tipo de
mantenimiento se tiene por mision mantener un nivel de servicio 6ptimo y de calidad
en los equipos, programando las correcciones de sus puntos vulnerables en el
momento correcto. EI Mantenimiento predictivo debe entenderse como aquella
metodologia que se basa en las intervenciones de la maquina o procesos sobre los

gue se aplican, para la evolucion de una determinada variable (Gonzales, 2015).

De las definiciones antes citadas es factible sintetizar para el contexto de la
presente investigacion; asi se entiende que el mantenimiento predictivo se basa en
las diferentes técnicas enfocadas para identificar patrones de fallas prematuras y
en desarrollo, reflejadas en los grupos de equipos, donde se recolectan gran
cantidad de datos, basados en las distintas técnicas predictivas como el andlisis de
vibraciones, inspecciones por termografia, ultrasonido, ensayos no destructivos y

analisis de aceite.

El mantenimiento enfocado en la condicién de los equipos se hace eficiente y
flexible para que los diferentes tipos de mantenimiento se puedan ejecutar, cuando
se identifiquen las fallas en los equipos y asi se puedan programar para ser
ejecutados en una parada con el tiempo y programacion correspondiente. Por otro
lado, la reduccion de las cantidades de repuestos y horas hombre innecesarias
durante las actividades de mantenimientos; se deben realizar en las actividades
gue no generen mucho impacto econdmico a la empresa, mientras que, si el
impacto de las fallas es catastrofico, se tendra que volver a evaluar las condiciones
y criticidad de los equipos implementando nuevas estrategias que lleven a los

equipos y procesos ser mas confiables y con mayor disponibilidad.



lIl. METODOLOGIA

3.1. Tipoy disefo de investigacion

Tipo de investigacion

En esta investigacion se contara con un enfoque cuantitativo, debido a que la
metodologia central se considera con la medicion e interpretacidén de los conceptos
gue precisan las filosofias del proceso para conocimiento. Asi mismo la
investigacion es aplicada, debido a que la caracteristica basica de la investigacion
es el énfasis en resolver problemas y definir las decisiones mas importantes en

corto y largo plazo (Mohammand, 2000).

Disefio de investigacion

La seleccion fue Pre - experimental

En este disefio, consistira en el desarrollo de cémo realizar el tratamiento correcto
en la modalidad de la investigacion de pre y post test con grupo unico. El disefio

tiene la siguiente estructura.

3.2. Variables y operacionalizacion

La variable es una caracteristica de un agente que se puede ser cuantificable, esto
es que se puede contar y medir. Usualmente representa una cualidad importante
en el hecho o el problema que se esta investigando (Hernandez F.,2002).

Las variables en este proyecto de investigacion son 2:

Variable Independiente: Plan de mejora

Integra la decisidn estratégica sobre cuales son los cambios que deben
incorporarse a los diferentes procesos de la empresa, mediante la evaluacion de
técnicas predictivas y analisis de datos, donde puedan ser interpretados por
especialistas, los cuales mostraran con mayor claridad las actividades realizadas

de mantenimiento predictivo.

Variable Dependiente: Disponibilidad
La disponibilidad de los equipos es un indicador que evalla el desempefio de los



elementos que realizan una determinada funcién, en un momento dado durante un
determinado periodo de tiempo, con base en los parametros de confiabilidad,
capacidad de servicio y soporte de mantenimiento para la mejora de los equipos

criticos en la produccién, identificados y clasificados mediante el AMEF.

3.3. Poblacién, muestray muestreo

(Serrano R., 2009) los estadisticos diferencian entre un parametro referido a una
poblacion (n>30) y un parametro referido a unas cuantas observaciones extraidas
de una poblacion (muestra). La informacién que debemos deducir acerca de la
poblacion estaria compuesta por estimaciones del valor medio, de la dispersion y

la distribucién de los valores fundamentalmente.

Poblacion:
Para este proyecto de investigacion, se ha considerado el tamafio de la poblacion
en base a la cantidad de maquinas criticas en el area molienda que son 5 maquinas,
estas pertenecientes a dicha area de la empresa minera.
e Criterios de inclusién:
Se incluyen los 5 equipos criticos con mas detenciones que afectan
directamente al area de molienda de la unidad minera.
e Criterios de exclusién:
Aquellos equipos que presentan baja criticidad en el proceso y no se tiene

gran impacto en los procesos de la unidad minera.

Muestra:
La muestra esta conformada todos los equipos del area de molienda (5 equipos),

aplicando un muestreo por conveniencia (censal).

Unidad de analisis:

Esta conformada con respecto a la seleccién del area e identificacion de un top 5
de equipos criticos, los cuales impactarian considerablemente al proceso, es la
muestra debido a que las maquinas poseen datos que seran utilizados para el

analisis correspondiente.
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3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccidn de datos

La investigacion realizada contara con técnicas e instrumentos para la recoleccion

de datos por cada una de las variables como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 1: Instrumentos de recoleccién de datos.

VARIABLE TECNICA INSTRUMENTOS
Plan de mejora Andlisis Documental Lista de criticidad de equipos
Andlisis Documental Registro de eventos
Disponibilidad Andlisis de datos Registro de AMFE

Fuente: Propia

Durante el proceso de recoleccion de datos, se realizard mediante analisis
documentarios, los cuales servirdn para revisar las actividades programadas y
ejecutadas durante, las actividades de monitoreo de condicién, tomando como
principales muestras los analisis y recomendaciones emitidas por los analistas

predictivos.

Esta informacion es recolectada y llevada para ser analizados y exportados en las
guias documentales y asi poder clasificar la informacién para realizar el analisis

correspondiente a cada equipo con los datos recolectados.

Los instrumentos utilizados para la investigacion se encuentran ubicados en el
anexo N°2, acompafiado de la validez que fueron validadas por tres expertos
profesionales en la especialidad, ubicados en el Anexo N°3, pudiendo asi realizar
la recoleccidn correcta de datos necesarios de la empresa y futuras investigaciones

necesarias.

3.5. Procedimientos

Se realizard la investigacion con apoyo de los instrumentos presentados con ayuda
y respaldo de los objetivos especificos y poder complementar con el objetivo
general es Identificar la influencia de la implementacion de un plan de mejora del
mantenimiento predictivo basado en confiabilidad sobre la disponibilidad del equipo

critico de molienda en el proceso de la Unidad Minera.
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Respecto al primer objetivo especifico, consiste en calcular la disponibilidad del
equipo critico de molienda en la Unidad Minera, segun los tiempos entre fallos
(MTBF) y los tiempos técnicos de reparacion (MTTR). Para esto se elabora un
formato donde se tiene que registrar todos los eventos de parada de los equipos

criticos y asi poder clasificar por prioridad las atenciones en los equipos criticos.

En el segundo objetivo especifico, es para disefiar e implementar un "Plan de
mejora de la gestion del mantenimiento predictivo, en base al diagnostico del
funcionamiento del equipo critico de la Unidad Minera, segun el nivel de las
vibraciones, de contaminantes en el aceite y de la energia irradiada en las
maquinas para asi conocer los sintomas de las condiciones en el equipo critico de

molienda en la unidad minera.

El tercer objetivo especifico, es identificar la influencia de la implementacion de un
Plan de mejora de la gestion de mantenimiento predictivo en los costos operativos
del equipo critico de molienda en la Unidad Minera, para asi poder evitar paradas
inesperadas y tener las intervenciones requeridas por los equipos de manera

planificada.

Por ultimo, al calcular la disponibilidad del equipo critico de molienda en la unidad
Minera, posterior a la implementacion de las mejoras, utilizando las bases de datos
para la elaboracion de cuadros estadisticos que representen la condicion actual y

eventos por detenciones y fallas del equipo critico en el area de molienda.

3.6. Método de analisis de datos:

Se aplicara analisis estadistico inferencial, aplicando una prueba de comparacion
de medias utilizando un estadistico para los datos del pre y post test, este analisis
ayudard a aceptar la hipotesis nula o la hipétesis alternativa.

3.7. Aspectos éticos:

La presente investigacion se destaca la consideracion y respeto por los autores de
las investigaciones expuestas referenciandose correctamente, asi mismo se esta
utilizando el mecanismo de revision turniting para evitar altos porcentajes de

similitud.
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Con respecto a la beneficencia, los datos obtenidos no daran lugar a ser expuestos
ya que se busca respetar la confidencialidad de los datos de la organizacion.
También se hace justicia basdndome en la confidencialidad y correcto manejo de

la informacion brindada sin alterarla y sin usarla para algun interés en particular.
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IV. RESULTADOS
Se presentan de acuerdo al orden de los objetivos especificos la disponibilidad

desde enero como se tenia la disponibilidad pre-test y se puede observar la

comparacion con post-test, acompafiado del plan de accién, considerando los

modos de falla registrados en el diagrama de Pareto para poder analizar y realizar

los planes de accion para asi poder mejorar la disponibilidad en los futuros meses.

Se observa disponibilidad mostrando el desarrollo en el tiempo dentro del periodo

para analisis de pre-test, enero-marzo.

En el siguiente cuadro, se muestra la disponibilidad inicial medida y usada como

pre-test para su Analisis en disponibilidad de los equipos criticos, respecto al primer

trimestre.

Tabla 2: Célculo de disponibilidad — pre test.

MTBF MTTR DISPONIBILIDAD
EQUIPOS ENE | FEB | MAR | ENE | FEB | MAR | ENE FEB MAR
ML-201 |113.77| 578.88 |638.54 | 1.21 | 235 | 0.44 | 92.60% | 86.50% | 85.83%
PU-201 | 744 744 720 | 0.00 | 0.00 | 0.00 |100.00% |100.00% |100.00%
SC-203 | 744 744 744 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 99.14% |100.00% |100.00%
CV-208 | 744 744 744 | 0.00 | 0.00 | 0.00 |100.00% |100.00% |100.00%
CY-201 | 744 744 720 | 0.00 | 0.00 | 0.00 |100.00% |100.00% |100.00%
Figura 1: Indicador de Pre test.
Pre test

Disponibilidad - molienda

ENERO

FEBRERO

MARZO
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Se realiza el analisis del diagrama de Pareto por criticidad para la seleccion de top

5 para seleccion de los equipos que registran mayores detenciones y estén

considerados en el impacto de la disponibilidad.

Figura 2: Top 5 de equipos.
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Se analizaron las principales fallas de los equipos, las cuales se encuentran

registradas en base de datos de detenciones en formatos de la empresa, con esta

base se puede calcular cualquier indicador de confiabilidad, para que se pueda

entender los principales modos de falla, ayudando a tomar las mejores soluciones

y poder asi elaborar las entrevistas y planes de accion presentados a continuacion:
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Figura 3: Base de datos de detenciones.
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Se muestra el diagrama de Pareto como ayuda complementaria para mejora del
analisis mostrando los principales modos de fallas con mayor repetitividad en un

top 5.

Figura 4: Diagrama de Pareto — modos de falla.
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Se realiz6 una entrevista con los supervisores de mantenimiento de las distintas
areas involucradas, para poder obtener a base de entrevista valores que se
asocian mucho a la realidad con su criterio técnico, presentdndose como
herramienta donde consiste en marcar del 1 al 10, donde 1 es NO tan critico y
10 muy critico, segun los modos de falla indicados.

Tabla 3: Entrevista.

MODOS DE FALLA SP1 SP2 SP3 TOTAL
DESGASTE 8 7 5 20
FISURA 7 5 4 16
ALTA VIBRACION 4 4 4 12
FUGA DE ACEITE 4 3 2 9
SOLTURA 2 2 2 6

En el andlisis de causas (Ishikawa), como se observa en la fig. 5, se puede

identificar las principales causas principales y llegar a la raiz consiguiendo
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analizar y mejorar la toma de decisiones en las causas y sub causas

identificados.

Figura 5: Andlisis de causas — Isikawa.
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También se elaboré6 un cuadro resumen listando los planes de accion,
articulados para cada causa raiz identificado, pudiendo facilitar la priorizacion y

ejecucion de cada plan de accion mencionado, adjuntando evidencian como

registros, fotografias, solicitudes via correo y software de control.

Tabla 4: Planes de accion.

CAUSAS

ACCION CORRECTIVA

deficiente plan de
mantenimiento

Cargar planes de mantenimiento de inspeccion y
cambio de componentes en SAP

disefio y seleccién de equipos
inadecuada

Contratar servicio de empresas especializadas, para
mejorar los disefios de equipos

mal montaje

Capacitaciéon a personal mecanico y instalacién de
sensores online

Baja calidad de repuestos

Invitar a proveedores para realizar propuestas de
mejora

Falta de herramientas

Compra de herramientas adecuadas y mejorar la
distribucion en almaceén

IMPLEMENTACION:

Accion 1: Se viene trabajando en la carga de planes de mantenimiento en

software SAP como se muestra en la fig. 6, donde se empezaria a generar



ordenes de trabajo para los equipos con frecuencias definidas para sus
mantenimientos.
Figura 6: Planes de mantenimiento cargados en SAP.
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10016614 BOMBA CENTRIFUGA METSO MDM650 THC CSHC 10818 17546 LUBR ELE BOMB ALIMENT CICLONES PRIMA = MBOMO099 E3
10016614 BOMBA CENTRIFUGA METSO MDM650 THC CSHC 10819 17547 PRED BOMB ALIMENT CICLONES PRIMARIOS MBOMO099 P1
10016614 BOMBA CENTRIFUGA METSO MDM650 THC CSHC 13499 20302 INSP ELE BOMB ALIMENT CICLONES PRIMA = MBOMO9S El
10016614 BOMBA CENTRIFUGA METSO MDM650 THC CSHC 13500 20303 INSP INS BOMB ALIMENT CICLOMNES PRIMAR  MBOMO99 I
10016614 BOMBA CENTRIFUGA METSO MDM650 THC C5HC 15945 22860 PREV MEC BMB 2221-PU-201 MBOM0O99 M4
10016614 BOMBA CENTRIFUGA METSO MDM650 THC CSHC 17400 24510 PU-201 Insp Mec Bomba MBOMO9S M5
10016614 BOMBA CENTRIFUGA METSO MDM650 THC CSHC 17563 24717 PM INSTRUMENTACION PU-201 422 2
10016614 BOMBA CENTRIFUGA METSO MDM650 THC C5HC 17725 24905 [PU-201] INSP MEC RUTINARIO MPU201 M3
10016614 BOMBA CENTRIFUGA METSO MDMB50 THC CSHC 17727 24907 [PU-201] PREV MEC PREVENTIVO MPU201 M4

A continuacion, se detalla cada plan cargado con las actividades por cédigos en

el detalle de la fig.7, para que puedan facilitar y administrar las ejecuciones por

tipo de actividad, pudiendo asi analizar los KPI mensuales por cada area.

Figura 7: Detalle de mantenimiento SAP.
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2 03.12.2022 02.12.2022 S1
3 10.12.2022 09.12.2022 S1
4 17.12.2022 16.12.2022 S1
5 24.12.2022 23.12.2022 S1
6 31.12.2022 30.12.2022 S1
7 07.01.2023 06.01.2023 S1
8 14.01.2023 13.01.2023 S1
9 21.01.2023 20.01.2023 S1
10 28.01.2023 27.01.2023 S1
11 04.02.2023 03.02.2023 S1
12 11.02.2023 10.02.2023 S1
13 18.02.2023 17.02.2023 S1
14 25.02.2023 24.02.2023 S1
15 04.03.2023 03.03.2023 S1
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Accion 2:

Se lanza licitacion para el servicio de analisis avanzado en fisuras

con empresas especializadas en técnicas predictivas, donde la ganadora

empezO a realizar las pruebas en los equipos criticos seleccionado con la

tecnologia avanzada, para Analisis y propuestas de mejora.
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Figura 8: Ejecucion de pruebas - vibrotechnology

El analisis ODS, consiste en simular el equipo analizar para en modo real

evaluar su condicion.

Figura 9: Analisis ODS

VIBRO

Technology 2.65 Hz—- 159 CPM

Accion 3: Se establecié un programa de capacitaciones internas para evaluar

al personal que pueda acceder al beneficio de curso con certificacion, adicional
se propuso la instalacion de sensores on line, para poder tener mapeado las 24
horas del dia, los 365 dias del afio, mediante la revision de software Observer
de SKF, esta instalacién y proyecto se ha empezado con 01 equipo como

prueba.

20




Figura 10: Capacitacién interna.

El presente software es quien control y emite el diagnostico de los equipos

criticos con sensores permanentes on line instalados.

Figura 11: Software observe ron line SKF
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Accion 4: Se solicit6 comunicacién por via correo electrénico, como se

evidencia en la fig. 12 dirigido a los fabricantes dando a conocer los modos de

falla que se estan dando en los componentes y equipos, para que pueda realizar

visitas técnicas y empezar a programar en un plan de visitas técnicas.
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Figura 12: Solicitud de visita a fabricantes

Fallas recurrentes en reguladora de presion R18-C00-RNXG

Wiles Fredi Chavez Diaz
Para reynaldo.suarez@imi-precision.com

cC Pedro Edgar Gonzales Seabra; ©* Ruben Pablo Mamani Moreno; B Supervision Mantenimiento Planta Sulfuros; ' Planeamiento Mantt]
~ | Manometro_03.jpg G Valv piloto_01.jpg 5 Valv piloto_02,jpg 7 .1 Valv piloto_03.jpg G
96 KB 141 KB 76 KB 130 KB

Reynaldo, buenas noches.
Primero agradecartz por tu tiempo y explicarnos algunas dudas que tenemos con respecto a la vélvula regulzdora de presion de nuestro equipo Filtro Pransa.

De acuerdo a lo conversado favor enviarme lo siguiente:
* Despiece de la valvula reguladora de presion R18 y vilvula piloto 5P1/50413
® Un plano de corte donde indique todos los accesorios internos de |3 valvulz R18
* Un vidzo de como funciona Iz valvula regulzdora de presion R15
* Losnimero de partz, de como solicitar el kit de reparacion de Iz valvula piloto SPI/50413

Estzremos a |z espera de tus comentarios y si coordinamos una cesion para capacitar 3 mis técnicos,

Adjunto fotos de estas valvulas que tenemos instaladas.

Reguladora de presidn
Marca: IMI NORGREN

Modelo: R18-C00-RNXG

N
(:14 'MI NORG ‘
R18-C00-RNXG /&
PSILA
gl

BA &
°F
°C

le in Mexico

Accion 5: Serealizo la gestion de compra de herramientas por prioridades como
se observa en la fig. 13, consideradas en prioridad por el retraso e
incumplimiento a causa de la falta de herramientas y actualmente se tiene un kit
de herramientas para cada mantenimiento por cada tipo de maquina, para asi
poder agilizar y ser mas efectivos en las reparaciones y mantenimiento de las
maquinas, también observando en la fig. 14, que se mejor6 el orden y

distribucion, acompafiado principalmente de la limpieza en el almacén
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Figura 13: Herramientas nuevas

WMMH@BMWNM b, -
— gmy ] d} '

Calculo de los indicadores de la matriz de operacionalizacion.

» Indicador de planificar — hacer:

o Acciones ejecutadas
Planificar — hacer = _ — * 100
Acciones planificadas

5
Planificar — hacer = 3 * 100

Planificar — hacer = 100%
» Acciones con impacto /Acciones ejecutadas

o Acciones con impacto
Verificar — actuar = - - * 100
Acciones ejecutadas
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4
Verificar — actuar = T 80

Verificar — actuar = 80%

» Cantidad de equipos en condicion critica / cantidad de equipos

diagnosticados

Criticidad =

Equipos en condicion critica

Equipos diagnosticados

10
Criticidad = = * 100

criticidad = 50%

100

Como parte del diseiio post-experimental, se muestra una mejora en los

indicadores de disponibilidad, los cuales en el tiempo pueden llegar a ser

estables y confiables con el proceso.

Tabla 5: Calculo de disponibilidad — post test.

EQUIPOS MTBF MTTR DISPONIBILIDAD
SET oCT NOV SET | oCcT | Nov SET oCT NOV
ML-201 | 137.50 | 347.12 | 138.77 | 091 | 0.37 0.74 | 92.40% | 96.42% | 93.26%
PU-201 | 744.00 | 74400 | 743.92 | 0.32 | 0.00 0.08 | 99.87% | 100.00% | 99.99%
SC-203 | 744.00 | 360.00 | 744.00 | 0.00 | 0.00 0.46 | 100.00% | 100.00% | 99.72%
CV-208 | 744.00 | 143.62 | 74330 | 0.00 | 0.38 0.70 | 100.00% | 99.74% | 99.91%
CY-201 | 744.00 | 744.00 | 744.00 | 0.32 | 0.00 0.08 | 100.00% | 100.00% | 100.00%
Figura 15: Indicador post test
Post test

Disponibilidad - molienda

96.42%

SETIEMBRE

OCTUBRE

NOVIEMBRE

Como se observa en la fig. 15. El comparativo de la disponibilidad tomada es

del equipo con mejor porcentaje de disponibilidad del area, el cual es el molino
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de bolas ML-201, mostrando como pre-test en los meses de enero, febrero y
marzo, teniendo un periodo de transicion, donde se implementaron los planes
de accion de mejora, para incrementaron la disponibilidad en el area de

molienda, mostrando una tendencia lineal positiva como se

Figura 16: Comparativo de pre test y post test.

Comparativo de Pre y Post Test

e o 92.4%

-
—mm———

86.10% 85.80%

ENERO FEBRERO MARZO TRANS. AGOSTO SETIEMBRE OCTUBRE

Anélisis estadistico

En el analisis realizado de ANOVA, muestra como resultado un ligero
incremento entre el pre y post test, con un 4% llevando alcanzar un 95% en
promedio, este ligero incremento para las empresas es muy significativo en un
afo de andlisis, como se muestra en la figura 16, es evidente y se consideraria
con una DISPOBILIDAD de confianza.

Figura 17: Resultado de ANEVA para disponibilidad.
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V. DISCUSION

En el presente apartado compete someter a contraste los resultados de la relacion
causa efecto demostrada entre la Gestidn del mantenimiento predictivo y la
disponibilidad de los equipos criticos con las bases tedricas y referenciales;

contraste que con llevara en corroborar la teoria existente.

En primera instancia como observacion se tiene el resultado de la disponibilidad;
asi se identific6 que la disponibilidad de los equipos Molino de bola, faja
transportadora, bomba de ciclones, zaranda vibratoria y cajén, poseen
disponibilidades variables y resaltando el equipo con mayor impacto es el Molino
de bolas como se indica en el diagrama de Pareto, alcanzando una disponibilidad
en el primer trimestre de 87.9%. con respecto de los resultados antes presentados
en pre-test, es factible citar a (Contreras, 2020). Que la implementacion de un
programa a entrenar ayudara a seleccionar el mejor modelo predictivo, ya sea por
familia de equipos o de manera global. La seleccion de la mejor estrategia
predictiva se realizara cuando se concluya y se evalluen de acuerdo con los
indicadores globales e independientes, dentro de los diversos algoritmos
seleccionados previamente, la estrategia predictiva con mejor grado de asertividad
en los fallos de un rodamiento por sus caracteristicas propias de funcionamiento en
los equipos. Segun Random Forest, con un porcentaje de prediccion de un 80% en
fallos graves, 97% de fallos leves, 82% de fallos moderados y un 100% de sanos.
Se complementando con las predicciones globales por modelo. Random Forest
tiene el porcentaje mas alto de prediccion con un 88%. Por esto se debe realizar la
seleccion correcta como mejor estrategia predictiva para el mantenimiento
predictivo en motores (Contreras, 2020).

Al respecto del resultado anterior, es de precisar que la disponibilidad se logré
aumentar, cuando se identificaron cuales fueron las principales fallas y se
cuantificaron segun su repetitividad en los equipos y por ende se propuso las
medidas preventivas con planes de accion y responsables de hacer cumplir para
disminuir y/o eliminar las fallas; aspecto que se logra con la implementacion plan
de mantenimiento predictivo basado en la confiabilidad, apoyado y soportados de
técnicas eficientes con manejo de equipos tecnoldgicos para su analisis, tales como

el andlisis de aceite, Analisis de vibraciones, ensayos NDT y el analisis
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termogréfico; la implementacibn de Mantenimiento predictivo basado en la
confiabilidad para mejorar la disponibilidad en los equipos criticos, es validada en
la presente Proyecto de tesis para demostrar el impacto significativo durante el
proceso de implementacion, respecto a los indicadores de disponibilidad del area
en el post-test mostrando un incremento del casi 3% como se observa en la imagen
5. Se conoce que mejorando la disponibilidad mejora la produccién y los costos

operativos y de mantenimiento

Entre las condiciones a tener en cuenta, a fin de que se cumpla la premisa de efecto
significativo de la implementacion de plan de Mantenimiento predictivo basado en
la confiabilidad para mejorar la disponibilidad en los equipos criticos, es de citar a
(Kumar y otros, 2022). Ya que es importante mencionar que la falla de los
componentes puede provocar un tiempo de inactividad importante y provocar
pérdidas fisicas y financiera para la industria. Por lo tanto, la aplicacion de
tecnologias PDM se vuelve esencial para prevenir fallas inesperadas en los
componentes y planificar reparaciones criticas. La adopcion de PDM significa
muchas mejoras en los métodos de mantenimiento y produccion, lo que reduce los
procesos innecesarios de mantenimiento y produccion, lo que reduce los procesos
innecesarios que aumentan la mano de obra, el tiempo y los costos generales. Las
estrategias de mantenimiento preventivo reducido ayudan a prevenir fallas
devastadoras, mejorar la calidad del producto, aumentar la calidad general de la
produccion y entregar productos de calidad nominal a tiempo. Que es el objetivo
principal de unidad minera

Como aspectos importantes a tener en cuenta a fin de tomar la mejor decision al
momento de querer mejorar la disponibilidad en los equipos criticos en base al
mantenimiento predictivo y en concordancia con (Maria J., 2018). Donde menciona
gue el mantenimiento es una forma muy practica, debido a que siempre se busca
realizar las actividades de mantenimiento programadas de manera eficiente de los
tiempos programados correctamente, y asi no presenten fallas prematuras e
incrementen la vida util de los equipos. Entendiendo que los equipos y procesos
fueron construidos bajo un mismo estandar y para cada trabajo determinado, es
notorio que las actividades de mantenimiento de cualquier tipo, implica cuidado,

mediante inspecciones y evaluacion de programas, para que puedan cuidarse y
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cumplir con los ciclos de la gestion de mantenimiento, priorizando minimizar las

fallas que causen detenciones inesperadas.

Un pilar importante en considerar el la buena administracion, seleccion y analisis
de informacién que las empresas manejan y esto se debe. por la gran cantidad de
actividades referentes a mantenimiento en las empresas, no se tiene en cuenta la
gestion de informacion para la realizacion de la planificacion correcta, causando
errores y retrasos, normalmente se consideran los descargos y comentarios de los
mantenedores y operadores. Observando también, que las actividades tienen
prioridad previa a su evaluacion de riesgo, por lo que se considera importante para
los procesos industriales, en su gran mayoria no se tienen planes para la
identificacién temprana de fallas en los equipos, tampoco se cuenta con una
frecuencia de inspecciones periédicas para conocer los estado y tiempo de vida de
los equipos. Como recomendaciones a las empresas, se deben ejecutar
procedimientos con descripciones detalladas de cada proceso, incluyendo
instructivos y formatos, también adquirir software de gestion que faciliten la
planificacion y mejorar el cumplimiento de los mantenimientos, realizando
inspecciones periddicas en los equipos predictivos, los cuales permiten
diagnosticar la prediccion de falla prematuras, para asi brindar el soporte a las
actividades de mantenimientos preventivos (Gazca y otros, 2021).

El llegar a conseguir que una empresa este alineada y forme parte de su cultura
operacional y de mantenimiento llegar a un nivel que su planta y proceso sean
confiables, demanda de realizar muchas mejoras en el tiempo, las cuales implican
capacitaciones, implementaciones, servicios externos, los cuales refuerzan y
mejora el desarrollo operacional y mantenibilidad de las maquinas que existe en el
area, sobretodo buscando el enfoque en las maquinas criticas las cuales son de
mayor impacto y solamente una parada inesperada, perjudica de manera
significaba para empresa llegando a perder dinero y dificultad en otros procesos y

equipos que se ven perjudicados por la detencion de equipos criticos aleatorios.

La ingenieria de mantenimiento se esta enfocando principalmente a dar una forma
nueva sobre la gestion de mantenimiento basado y respaldado de la disponibilidad
y confiabilidad, independientemente por cada equipo y al nivel macro como areay

hasta por cada planta, e involucrando a todas las areas, esta metodologia se basa
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como, la aplicacion de la confiabilidad en la fase de disefio de un proyecto requiere
compartir la experiencia y las habilidades multidisciplinarias de diferentes expertos.
Para maximizar el valor, se debe aplicar al activo una combinacion de gestion,
financiamiento, ingenieria, construccion y otras actividades en busca de gestion,
financiamiento, ingenieria, construccién y otras actividades en busca de los costos
econdmicos del ciclo de vida. Este concepto esta directamente relacionado con la
confiabilidad del disefio y la mantenibilidad de los activos. La aplicacion de la
confiabilidad permite una mejor utilizacién de los activos o0 maximizara el valor del
dinero invertido en los servicios publicos hasta la finalizacion del proyecto
(Amendola L., 2018).

Finalmente, en el siglo XX un gran porcentaje de empresas en el Pert y el mundo
estan empezando en adquirir diversas culturas de mantenimiento y muy respaldado
y soportado por los indicadores de confiabilidad evaluando todos los detalles como
MTBF, MTTR, e indicadores propios que dashboard y software brinda con gran
facilidad y pueda ser medible para representar las condiciones actuales de las

empresas respecto a su mantenibilidad y operatividad.
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VI. CONCLUSIONES

» De acuerdo a la investigacion realizada con los datos de los equipos criticos
del &rea de molienda tales como; Molino de bola, faja transportadora, bomba de
ciclones, zaranda vibratoria y cajon, se incrementé la disponibilidad en 4.7%, debido
al cumplimiento y ejecucion de los planes de accidn propuestos, enfocados en los

modos de falla y causas raiz.

» El plan de mejora del mantenimiento predictivo basado en la confiabilidad,
analizado en base a la condicion actual y diagndésticos del funcionamiento de los
equipos criticos en la unidad minera, haciendo uso de informacion de detenciones,
andlisis de criticidad, AMEF y acompafado de técnicas predictivas como, analisis
de vibraciones, analisis termo grafico ensayos NDT y analisis de aceite, son las

herramientas para completar la elaboracion la elaboraciéon de los planes de accion.

» Los planes de accién propuestos fueron enfocados en los modos de falla y
causa raiz, los cuales ayudaron a lograr incrementar los indicadores de
disponibilidad y MTBF.

» Es para tener en cuenta que, en los casos de algunas otras unidades minera,
deben evaluar dicho aspecto del Mantenimiento predictivo basado en confiabilidad
0 analizarlo como propuesta para incluirlo en las empresas, para mejorar las

condiciones y proceso en sus equipos Yy plantas.

» Laimplementacion debe considerar los aspectos principales que se mencionan
y revision de toda la informacion e historial de fallas para conocer la condicion actual

para definir los planes de accién de los desvios en cada equipo.
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VIl. RECOMENDACIONES

> Implementar tecnologia de informacién, andlisis de datos y machine learning,
monitoreo en linea, donde se puedan obtener las tazas de desgaste para el
cambio O6ptimo de componentes, en base a datos histéricos. (analitica

predictiva).

» Se sugiere a las unidades mineras implementar el modelo de gestion de
mantenimiento predictivo, tal cual se ha simulado en la presente tesis, ello le

permitira reducir significativamente sus costes operativos.

» Como pre requisito a la implementacion de un plan de mantenimiento predictivo
basado en la confiabilidad, se debe poner en practica las buenas practicas de
los diversos tipos de mantenimiento, lo cual involucra aspectos desde la forma
adecuada en los métodos de realizar los trabajos, para mejorar la confiabilidad y

disponibilidad en los equipos, por ser el principal causante de los fallos.

» Siempre que se requiera implementar o utilizar las técnicas de mantenimiento
predictivo basado en la confiabilidad, se debe evaluar que tan significativa sera
la inversion de monitorizacion y mejora de la disponibilidad en los equipos
criticos, no solo debe estar orientado a un factor netamente econémico, sino que
se debe evaluar sobre todo la seguridad de los trabajadores que se podria
garantizar y si del factor econémico se trata de ocurrir algin accidente
definitivamente el coste que se ahorraria ser& sumamente significativo,

considerando las indemnizaciones producto de los aspectos legales implicados.
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ANEXOS

ANEXO N.° 01: Matriz de Operacionalizacion de Variables

VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL DIMENSIONES INDICADORES ESCALA
Acciones ejecutadas /
Planificar — Hacer acciones planificadas
La importancia de la gestion de Acciones con
) mantenimiento es una estrategia impacto/
Plan de mejora ] . . .
muy valiosa, la cual se basa en el Verificar actuar Acciones ejecutadas. Razon
principio de planificacion de todo el
ciclo de vida de los equipos. Cantidad de equipos en
condicion critica /
Criticidad cantidad de equipos
diagnosticados
Es la probabilidad que los equipos ] )
. ] ) ] Tiempo Medio Entre
puedan realizar sus funciones | Mecanismos que permiten alargar o
) L ) Fallas. (MTBF)
cuando el proceso lo requiera, en el | disminuir los tiempos entre fallo y
. o momento y periodo de tiempo | reparacién, en un determinado ] ] ]
Disponibilidad Tiempo Medio Para Razoén

necesario, siempre que funcionesy
se mantenga de acuerdo con los
procedimientos establecidos. (José
Arques, 2009)

tiempo operativo, incrementando el
porcentaje de la disponibilidad en

los equipos criticos de proceso.

Reparar (MTTR)

Disponibilidad

Fuente: Elaboracion Propia




ANEXO N° 02: INSTRUMENTOS DE INVESTIGACION

Guia de anélisis documental: Condiciones de criticidad de maquinas de molienda

ANALISTA
PREDICTIVO

FECHA EQUIPO COMPONENTE CONDICION DIAGNOSTICO RECOMENDACIONES N2 AVISO

Fuente: Elaboracion propia



GUIA DE ANALISIS DOCUMENTAL: Reporte diario de disponibilidad de equipos criticos

FECHA Y HORA  FECHA Y HORA
FECHH TUH% PLANTA . NOMBRE AREA . N EUUIPE DE INICIO D DE FIN DE

MODO DE
PARADA PARADA FALLA

ESPE CIALIDAD. COMENTARIO CONFIPETROL

Fuente: Elaboracion propia



GUIA DE ANALISIS DOCUMENTAL: Anélisis de modo y efecto de falla - AMFE

CONFIABILIDAD PLANTA

Efectos

Probabilida . .
Equipo Sistema Componente |Descripcion Modo de fallo Causa Mecanismo de fallo ComponenteSistemaseguridacdmbientaJperaciorSeveridad d de Deteccidn RPN Riesgo Ac;c;::;jc?ra: Eil:ar:;r;ar
Ocurrencia

Fuente: Elaboracion propia



GUIA DE ANALISIS DOCUMENTAL: Andlisis de criticidad

Consecuencias

AREA a PROCESOd DESCRIPCION Frecuenc'u\lalor Criticidi Criticidad
SULFUROS ~ MOLIENDA  TROMEL DE MOLINO DE BOLAS 2223-TR-201 4 4 3 5 3.95 4 3.16 Alto
SULFUROS  MOLIENDA  SISTEMA DE LUBRICACION DE RODAMIENTO DE DEL MUNON DEL MOLINO DE E2223-XM-217 5 4 4 5 45 4 3.6 Alto
SULFUROS  MOLIENDA  SISTEMA DE LUBRICACION 1 DEL PINON Y CAIA REDUCTORA DEL MOLINO DE B¢ 2223-XM-218 5 4 4 5 45 4 3.6 Alto
SULFUROS  MOLIENDA  SISTEMA DE LUBRICACIGN DEL MOTOR DEL MOLINO DE BOLAS 2223-XM-219 5 4 4 5 45 4 3.6 Alto
SULFUROS  MOLIENDA  SISTEMA DE LUBRICACION 2 DEL PINON Y CAJA REDUCTORA DEL MOLINO DE B 2223-XM-220 5 4 4 5 45 4 36 Alto
SULFUROS MOLIENDA  BOMBA DE ALIMENTACION A CICLONES PRIMARIOS 2221-PU-201 5 4 5 5 4.75 5 4.75 Critico
SULFUROS ~MOLIENDA  PARTE HUMEDA DE BOMBA DE ALIMENTACION A CICLONES PRIMARIOS 2147-5C-203 5 4 5 5 4.75 5 4.75 Critico
SULFUROS  MOLIENDA  NIDO DE CICLONES PRIMARIOS 2222-CY-201 4 3 5 5 4.2 5 42 Critico
SULFUROS ~ MOLIENDA  MOLINO DE BOLAS 2223-ML-201 5 3 5 5 45 5 4.5 Critico
SULFUROS ~ MOLIENDA  FAJATRANSPORTADORA 2146-CV-208 5 3 5 5 45 5 45

Fuente: Elaboracién empresa



ANOVA Simple - DISPONIBILIDAD por PERIODO
Variable dependiente: DISPONIBILIDAD
Factor: PERIODO

NUmero de observaciones: 6

Numero de niveles: 2

El StatAdvisor

Este procedimiento ejecuta un andlisis de varianza de un factor para
DISPONIBILIDAD. Construye varias pruebas y graficas para comparar los valores
medios de DISPONIBILIDAD para los 2 diferentes niveles de PERIODO. La
prueba-F en la tabla ANOVA determinara si hay diferencias significativas entre las
medias. Si las hay, las Pruebas de Rangos Mdltiples le diran cuales medias son
significativamente diferentes de otras. Si le preocupa la presencia de valores
atipicos, puede elegir la Prueba de Kruskal-Wallis la cual compara las medianas en
lugar de las medias. Las diferentes graficas le ayudaran a juzgar la significancia
practica de los resultados, asi como le permitiran buscar posibles violaciones de los

supuestos subyacentes en el analisis de varianza.

ANOVA para DISPONIBILIDAD por PERIODO

Fuente Suma de CuadradogGl| |Cuadrado Medio |Razon-F Valor-P
Entre grupos [{49.3067 1 |49.3067 5.36 0.0815
Intra grupos |36.7867 4 9.19667

Total (Corr.) |86.0933 5

El StatAdvisor

La tabla ANOVA descompone la varianza de DISPONIBILIDAD en dos
componentes: un componente entre-grupos y un componente dentro-de-grupos.
La razon-F, que en este caso es igual a 5.36136, es el cociente entre el estimado
entre-grupos y el estimado dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P de la razon-F
es mayor o igual que 0.05, no existe una diferencia estadisticamente significativa
entre la media de DISPONIBILIDAD entre un nivel de PERIODO y otro, con un nivel

del 95.0% de confianza.
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Autorizacion de uso de datos
Trujillo, 01 de setiembre de 2022
Seiior (a):
Juan Carlos
Huete Ramirez
Supervisor Senior de Confiabilidad
MARCOBRE S.A.C

Es grato dirigirme a usted para saludarlo, y a la vez manifestarle que dentro de mi
formacién académica en la experiencia curricular de investigacion del X ciclo, se
contempla la realizacion de una investigacion con fines netamente académicos

/de obtencion de mi titulo profesional al finalizar mi carrera.

En tal sentido, considerando la relevancia de su organizacion, solicito su
colaboracion, para que pueda realizar mi investigacion en su representada y
obtener la informacién necesaria para poder desarrollar la investigacion titulada:
“...Plan de mejora para el mantenimiento basado en la confiabilidad para
incrementar la disponibilidad de los criticos de la Unidad Minera Marcobre S.A.C”
En dicha investigacibn me comprometo a mantener en reserva el nombre o
cualquier distintivo de la empresa, salvo que se crea a bien su socializacion.

Se adjunta la carta de autorizacion de uso de informacién y publicacion, en caso
gue se considere la aceptacion de esta solicitud para ser llenada por el

representante de la empresa.

Agradeciéndole anticipadamente por vuestro apoyo en favor de mi formacion
profesional, hago propicia la oportunidad para expresar las muestras de mi especial

consideracion.

Atentamente,

Deyvi Junior Felipe Rosales Cachay Juan Huete Ramirez
DNI: 10206153 DNI: 45584324



m’ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Validaciones
CARTA DE PRESENTACION
SENORES:
Presente

ASUNTO: VALIDACION DE INSTRUMENTOS A TRAVES DE JUICIO DE
EXPERTO.

Nos es muy grato comunicarnos con usted para expresarle nuestros saludos y asi
mismo, hacer de su conocimiento que siendo estudiantes del programa para
adultos de la carrera Ingenieria Industrial de la UCV, en la sede Trujillo, promocion
2022, requerimos validar los instrumentos con los cuales recogeremos la
informacion necesaria para poder desarrollar nuestra investigacion y con la cual
optaremos el grado de Ingeniero Industrial.

El titulo nombre de nuestro proyecto de investigacion es: “Plan de mejora para el
mantenimiento basado en la confiabilidad para incrementar la disponibilidad
de los criticos de la Unidad Minera” y siendo imprescindible contar con la
aprobacion docentes especializados para poder aplicar los instrumentos en
mencién, hemos considerado conveniente recurrir a usted, ante su connotada
experiencia en temas educativos y/o investigacion educativa.

El expediente de validaciéon, que le hacemos llegar contiene:
- Carta de presentacion.
- Matriz de operacionalizacion de las variables.

- Certificado de validez de contenido de los instrumentos.
Expresandole nuestros sentimientos de respeto y consideracion nos despedimos

de usted, no sin antes agradecerle por la atencion que dispense a la presente.

Rosales Cachay Deyvi Junior Felipe
Dni:45584324



DE LOS PROCESOS Y CALIDAD DE SERVICIO s s

CESAR VALLEJO

CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENIDO DEL INSTRUMENTO QUE MIDE OPTIMIZACION W UCV

JUICIO DE EXPERTO N° 01

N° VARIABLE / DIMENSIONES / INDICADORES Pertinencia 1 Relevancia 2 Claridad 3 Sugerencias

VARIABLE INDEPENDIENTE: OPTIMIZACION

DE LOS PROCESOS S S S|

DIMENSION 1: PLANIFICAR X X X

1| Elaboracidn de planes

2 | Nimeros de acciones planificadas

DIMENSION 2: HACER X X X

3| Cumplimiento de la planificacion

DIMENSION 3: VERIFICAR X X X
Numero de acciones con impacto en la calidad del

4| servicio
DIMENSION 4: ACTUAR X X X

5| Toma de decisiones

VARIABLE DEPENDIENTE: CALIDAD DE

SERVICIO S| S| S|

DIMENSION 1: FIABILIDAD X X X

6 | Eficiencia

7 | Eficacia

DIMENSION 2: SENSIBILIDAD X X X

8 | Comunicaciéon

9 | Rapidez

‘ DIMENSION 3: SEGURIDAD X X X




N° VARIABLE / DIMENSIONES / INDICADORES Pertinencia 1 Relevancia 2 Claridad 3 Sugerencias
10 | Confianza
11| Cortesia
DIMENSION 4: EMPATIA X X X
12 | Atencion
13 | Necesidad
DIMENSION 5: TANGIBILIDAD X X X
14 | Instalaciones
15 | Personal de trabajo
Observaciones (precisar si hay suficiencia): Si hay suficiencia
Opinion de aplicabilidad: Aplicable [ SI] Aplicable después de corregir [ ] No aplicable [ ]

Apellidos y Nombres del juez validador: MILWARD SOTO RIOS

Especialidad del validador: Ingeniero Industrial

Nota: Suficiencia, se dice suficiencia cuando los items planteados son suficientes para medir la

1. Pertinencia: El item corresponde al concepto teérico formulado.

2. Relevancia: El item es apropiado para representar al componente o dimension especifica del

constructo

3. Claridad: Se entiende sin dificultad alguna el enunciado del item, es conciso, exacto y directo

dimensioén

CIP: 236212 DNI: 42597696

A

¥ o J -~
LT

29 de junio del 2022

>

\rLWARD NIEL SOTO ROS

&P N° 28212

Firma del Experto Informante



DE LOS PROCESOS Y CALIDAD DE SERVICIO s s

CESAR VALLEJO

CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENIDO DEL INSTRUMENTO QUE MIDE OPTIMIZACION W UCV

JUICIO DE EXPERTO N° 02

N° VARIABLE / DIMENSIONES / INDICADORES Pertinencia 1 Relevancia 2 Claridad 3 Sugerencias

VARIABLE INDEPENDIENTE: OPTIMIZACION

DE LOS PROCESOS S S S|

DIMENSION 1: PLANIFICAR X X X

1| Elaboracidn de planes

2 | Nimeros de acciones planificadas

DIMENSION 2: HACER X X X

3| Cumplimiento de la planificacion

DIMENSION 3: VERIFICAR X X X
Numero de acciones con impacto en la calidad del

4| servicio
DIMENSION 4: ACTUAR X X X

5| Toma de decisiones

VARIABLE DEPENDIENTE: CALIDAD DE

SERVICIO S| S| S|

DIMENSION 1: FIABILIDAD X X X

6 | Eficiencia

7 | Eficacia

DIMENSION 2: SENSIBILIDAD X X X

8 | Comunicaciéon

9 | Rapidez

‘ DIMENSION 3: SEGURIDAD X X X




N° VARIABLE / DIMENSIONES / INDICADORES Pertinencia 1 Relevancia 2 Claridad 3 Sugerencias
10 | Confianza
11 | Cortesia

DIMENSION 4: EMPATIA X X X
12 | Atencion
13 | Necesidad

DIMENSION 5: TANGIBILIDAD X X X
14 | Instalaciones
15 | Personal de trabajo

Observaciones (precisar si hay suficiencia): Si hay suficiencia
Opinion de aplicabilidad: Aplicable [ SI] Aplicable después de corregir [ ] No aplicable [ ]
Apellidos y Nombres del juez validador: JUAN ALVA PRADO CIP: 244929 DNI: 46277944

Especialidad del validador: Ingeniero Mecanico

28 de junio del 2022

4. Pertinencia: El item corresponde al concepto tedrico formulado.

5. Relevancia: El item es apropiado para representar al componente o dimension especifica del
constructo

6. Claridad: Se entiende sin dificultad alguna el enunciado del item, es conciso, exacto y directo

ING. JUAN ALVA PRADO
Nota: Suficiencia, se dice suficiencia cuando los items planteados son suficientes para medir la \?'TD;T:TLEYrEb#RNT 0M4F4L
dimension REG. CIP N° 244929

Firma del Experto Informante



DE LOS PROCESOS Y CALIDAD DE SERVICIO s s

CESAR VALLEJO

CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENIDO DEL INSTRUMENTO QUE MIDE OPTIMIZACION W UCV

JUICIO DE EXPERTO N° 03

N° VARIABLE / DIMENSIONES / INDICADORES Pertinencia 1 Relevancia 2 Claridad 3 Sugerencias

VARIABLE INDEPENDIENTE: OPTIMIZACION

DE LOS PROCESOS S S S|

DIMENSION 1: PLANIFICAR X X X

1| Elaboracidn de planes

2 | Nimeros de acciones planificadas

DIMENSION 2: HACER X X X

3| Cumplimiento de la planificacion

DIMENSION 3: VERIFICAR X X X
Numero de acciones con impacto en la calidad del

4| servicio
DIMENSION 4: ACTUAR X X X

5| Toma de decisiones

VARIABLE DEPENDIENTE: CALIDAD DE

SERVICIO S| S| S|

DIMENSION 1: FIABILIDAD X X X

6 | Eficiencia

7 | Eficacia

DIMENSION 2: SENSIBILIDAD X X X

8 | Comunicaciéon

9 | Rapidez

‘ DIMENSION 3: SEGURIDAD X X X




N° VARIABLE / DIMENSIONES / INDICADORES Pertinencia 1 Relevancia 2 Claridad 3 Sugerencias
10 | Confianza
11 | Cortesia

DIMENSION 4: EMPATIA X X X
12 | Atencion
13 | Necesidad

DIMENSION 5: TANGIBILIDAD X X X
14 | Instalaciones
15 | Personal de trabajo

Observaciones (precisar si hay suficiencia): Si hay suficiencia
Opinion de aplicabilidad: Aplicable [ SI] Aplicable después de corregir [ ] No aplicable [ ]
Apellidos y Nombres del juez validador: JHON QUILICHE CANO  CIP: 236973 DNI: 70401097

Especialidad del validador: Ingeniero Industrial

29 de junio del 2022

1. Pertinencia: El item corresponde al concepto teérico formulado.

2. Relevancia: El item es apropiado para representar al componente o dimension especifica del
constructo
3. Claridad: Se entiende sin dificultad alguna el enunciado del item, es conciso, exacto y directo ‘ I

Nota: Suficiencia, se dice suficiencia cuando los items planteados son suficientes para medir la

dimension Firma del Experto Informante
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Nosotros, ARANDA GONZALEZ JORGE ROGER, LINARES LUJAN GUILLERMO
ALBERTO, docentes de la FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA de la escuela
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