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RESUMEN
En el presente trabajo de investigacion titulado “Implementacion de mantenimiento
preventivo para incrementar la eficiencia global de equipos de camaras de bombeo de
una mina, Pasco 2018”. Tiene como objetivo determinar como la Implementacion de
mantenimiento preventivo incrementa la eficiencia global en equipos de camaras de

bombeo dentro de una mina.

En esta investigacion con un proposito fundamental, bajo un enfoque cuantitativo con un
disefio Pre - Experimental. La poblacion de estudios estad constituida por los registros de
paradas técnicas, equivalente a los datos de produccién y de horas no productivas al mes,
de los equipos eléctricos de camaras de bombeo instalado en el perimetro de la mina

Animon-Chungar, en el area de gestion de mantenimiento evaluadas mensualmente.

Después de a ver implementado la metodologia de mantenimiento preventivo, se llegé a
la siguiente conclusion, que la aplicacion de cada una de las etapas como la programacion
de tareas, evaluacion y codificacion de los equipos, planificacion de las actividades a
corto y largo plazo son pilares basicos de la gestion de mantenimiento preventivo, los
mismos que permiten mejorar la eficiencia global de los equipos de camaras de bombeo
de una mina, en un 7%, cuyo resultado ha sido calculado en un promedio de 4 meses
después de la implementacion, donde se logré el objetivo establecido incrementar la
eficiencia global (OEE)y reducir las paradas no planificadas, las horas no productivas
registradas en el primer analisis realizado.

Ademas, cabe resaltar que las especificaciones dadas por los fabricantes para realizar
mantenimiento .preventivo de los equipos de forma bimestral y trimestral no guardan
relacion con las actividades que realizan los equipos en interior mina por diferentes
factores tales como: temperaturas alta, cambio presion y humedad. Para ello, se
implement6 un nuevo programa de mantenimiento mensual a los 6 efectos principales
del problema de baja eficiencia global detectados mediante diagrama de Pareto que
mostrada en realidad problematica.

Por lo tanto, se concluye que la implementacion de mantenimiento preventivo incremento
la disponibilidad en 4%, rendimiento en 14%, y calidad se mantiene exactamente igual.
Esto nos demuestra que la implementacion ha sido conveniente para la empresa y la
gestion de mantenimiento de la empresa Consegesa S.A.

Palabras claves: Mantenimiento, OEE, disponibilidad, rendimiento y calidad.
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ABSTRACT

In this research work entitled "Implementation of preventive maintenance to increase the
overall efficiency of pumping chamber equipment in a mine, Pasco 2018". Its objective
is to determine how the implementation of preventive maintenance increases the overall

efficiency of pumping chamber equipment within a mine.

In this research with a fundamental purpose, a quantitative approach with a Pre -
Experimental design. The study population is constituted by the technical stop records,
the equivalent to production data and non-productive hours per month, the electrical
systems of the pumps in the perimeter of the Animon-Chungar mine, in the management

area of maintenance evaluated monthly.

After the implementation of the preventive maintenance tool, the following conclusion
was reached: the application of each of the stages such as task scheduling, evaluation and
coding of the teams, planning of short and long term activities term. Basic pillars of the
management of preventive maintenance, the same results to improve the overall
efficiency of the equipment of pumping chambers of a mine, by 7%, which has been
included in an average of 4 months after the implementation, where the non-productive

results recorded in the first analysis performed.

In addition, it should be noted that the specifications given by the manufacturers to carry
out the preventive maintenance of the equipment on a bimonthly and quarterly basis are
not related to the activities that the equipment in the mine is attended to by different
factors such as: high quality, pressure change and humidity. For this, we have
implemented a new monthly maintenance program to the 6 main effects of the problem
of low overall efficiency detected by the Pareto diagram that shows the problematic

reality.

Therefore, it is concluded that the implementation of preventive maintenance increases
availability by 4%, performance by 14%, and quality remains exactly the same. This has
shown that the implementation has been convenient for the company and the maintenance
management of the company Consegesa S.A.

Keywords: Maintenance, OEE, availability, performance and quality.
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I.INTRODUCCION
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1.1 Realidad Problematica

En los ultimos afios existe mayor competencia en las empresas mineras, el analisis de
mantenimiento de estas organizaciones tiene una vision direccionada a la eficiencia
global de sus equipos. De tal manera que, sus sistemas de mantenimiento sean 6ptimos
con bajos indicadores de falla en sus procesos productivos. Es asi que, a nivel
internacional hay muchas empresas expertas en mantenimiento de plantas, y en el sector
minero, cada vez estan preocupados en realizar una gestion 6ptima incorporando siempre

el mantenimiento preventivo de los equipos y con ello conseguir mejores resultados.

Si bien es cierto existe gran cantidad de indicadores para evaluar la gestion de
mantenimiento, sin embargo hay uno que agrupa tres indicadores en uno solo llamado
eficiencia global. Para Sanchez (2015, p. 391-392), “el analisis de la eficiencia global de
una maquina, perimiste conocer la situacion en la que se encuentra la maquina en términos

de aprovechamiento de una maquina”.

“la produccion industrial se encuentra intimamente ligada a la eficiencia de los equipos
productivos. Una forma de incrementar la productividad, es mejorar la eficiencia de la
gestion de mantenimiento sobre todo los equipos de produccién.

Por tal razon, el sistema de mantenimiento es importante, fundamental en los procesos
productivos de una organizacion o empresa. Ya que, si se les realiza mantenimientos
periodicos a los equipos generara confiabilidad en los mismos aumentando la vida util de
cada equipo y por ende reducira costos por paradas intempestivas que facilmente podrian

ser controladas por una buena gestion.

Si bien es cierto, el sistema de mantenimiento preventivo se basa principalmente en las
fallas, en el desgaste de equipos industriales buscando resultados positivos para la
organizacion, generando confiabilidad en los equipos productivos, confiabilidad en los

productos terminados como también la seguridad de las personas.
Por consiguiente, la implementacion de la gestion mantenimiento en la empresa

Consegesa S.A. busca incrementar la eficiencia global de los equipos de cdmaras de

bombeo, el rendimiento, la disponibilidad y calidad.
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Ademas, las empresas dedicadas al mantenimiento de las empresas mineras compiten
entre si creando nuevos sistemas de mantenimiento; Tal es el caso que, en la exposicion
de la feria Expomin XV 2018, destacaron varias empresas contratistas enfocandose en la
rendimiento y la calidad de los equipos e incrementar la productividad optimizando la

gestion de mantenimiento.

Al respecto el diario el economista hace referencia a una empresa de servicios Schwager
Energy, donde resalta la importancia de contratar a una empresa de servicios. “Asimismo,
hay que tener en cuenta que la practica mas utilizada en la industria minera nacional es
entregar al contratista la programacion de recursos y la ejecucién de la mantencion, lo
que puede impactar en la productividad del contrato; en un contrato tipico, el tiempo
productivo es de un 62% y de 55%, siendo el tiempo de trabajo efectivo. Segun los
analisis de Schwager, en promedio, "el tiempo no productivo es de un 15%, una brecha
gue se puede mejorar cuando se cuenta con esta informacion”. (El economista, 2018,

“Schwager y una dptima gestion de mantenimiento” parr. 6).

Para el Peru la mineria es un sector mas grande que mueve la economia del pais y genera
mayor bolsa de trabajo. De acuerdo, a la informacién de ministerio de energia y mina
(MEN) publicado en el diario el comercio menciona que la mineria represento al
alrededor de 10% del PBI y cerca del 62% del valor total de las exportaciones en el afio
2017.

Las minerias en el Per( buscan el mayor rendimiento de sus equipos, para ello contratan
empresas especializadas que les garantice las buenas condiciones y el buen
funcionamiento de los mismos. Sin embargo, en la mayoria de las empresas tanto
industriales como mineras, existe una creencia todavia de pensar que gestion
mantenimiento es dar solucién después que haya ocurrido una falla o un desperfecto con

los equipos, conocido como mantenimiento correctivo.

En la empresa minera de VOLCAN, en la unidad de produccion Animon-Chungar, el area
de mantenimiento eléctrico esta subdividido en 4 grupos: mantenimiento eléctrico de
mina-zona, mantenimiento eléctrico superficie subestaciones y grupos, mantenimiento
eléctrico de ventiladoras, mantenimiento eléctrico de sistema de automatizacion de
equipos de camara de bombeo de agua y planta concreto. Por lo tanto, estos cuatro grupos
tienen como objetivo mantener todos los equipos en funcionamiento. De esta manera, el

area de mantenimiento tiene una gran responsabilidad cuando suceden eventos no
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controlados tales como: inundaciones en zonas de la mina, fuera de servicio de
trasformadores por corto circuito, fallas por apertura intempestiva de TDF, ITM, fallas
por bombas inoperativos, circuitos de automatizacion inoperativos, otras fallas en la

superficie de la mina y planta concreto.

De acuerdo al analisis realizado segln la criticidad y el impacto que causan cada uno de
estos grupos de mantenimiento. Los mismos consultados mediante JUICIO DE
EXPERTOS, a representantes de la gestion de mantenimiento (Residente turno dia,

Residente turno noche, Supervisor de turno dia) se realizo el siguiente esquema.

Tabla 1 : Tabla de puntuacion segtn analisis de criticidad en las 4 areas de gestion de mantenimiento

Gestion de Mantenimiento eléctrico de la mina Animon-Chungar

area de mantenimiento / analisis segun impacto Criticidad Impacto
1 al 100% delal5

Mantenimiento eléctrico de sistema de automatizacion de 90% 5

equipos de cadmara de bombeo

Mantenimiento eléctrico de mina-zona 80% 5
Mantenimiento eléctrico de ventiladores 50% 4
Mantenimiento eléctrico superficie subestaciones y grupos 45% 3

Fuente: Elaboracidon propia

Como se muestra en la tabla 1, La valoracion de la criticidad de acuerdo a los grupos se
ha tomado desde O al 100%, del mismo modo para el impacto de la produccion la
valoracion se toma desde 1 al 5, las cuales se encuentran en un cuadro al final de la

investigacion en el capitulo de anexos 01, 02.

Después de analizar la criticidad de los equipos se pasa a analizar por medio del diagrama
de Pareto, las posibles causas de gestion de mantenimiento que generan las paradas de
equipos de camaras de bombeo. El anélisis detallado del calculo se encuentra en el anexo

que a continuacion mostramos el resultado en una tabla y en el grafico de Pareto.
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Tabla 2: Tabla de analisis de causas que generan las paras de equipos de cAmaras de bombeo

Tabla de andlisis mediante diagrama de Pareto

. Frecuencia | Frecuencia | Frecuencia
Posibles causas .

relativa absoluta acumulada

MANTENIMIENTO PREVENTIVO (MP) 16 44% 44%
MANTENIMIENTO CORRECTIVO (MC) 10 28% 72%
MANTENIMIENTO PRODUCTIVO TOTAL 5 14% 36%
(TPM)
SEGURIDAD Y SALUD OCUPACIONAL (SGO) |3 8% 94%
GESTION DE LOGISTICA (GL) 6% 100%
TOTAL 36 100%

Fuente: Elaboracion propia

Figura 1: Grafico de Pareto de causas de paradas de equipos de camaras de bombeo
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Fuente: Elaboracion propia

Teniendo en cuenta que el &rea de mantenimiento es de gran importancia, primordial en
la mina y la mala gestion de la misma genera grandes pérdidas en la produccion. Ya que,
cada evento no controlado tiene multas estimadas segin su gravedad. Nos encantaria
investigar e implementar a toda el area de la gestion de mantenimiento el mantenimiento
preventivo. Pero, al aplicar esta herramienta en todas sus dimensiones hace que el costo

de implementacidn y el costo de investigacion sean alta. Es por esa razon, de acuerdo a
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la criticidad de los hechos y a su importancia en la organizacién se decidié tomar como

tema de investigacion segmentada solo al grupo de mantenimiento eléctrico de sistema

de automatizacion de equipos de camaras de bombeo. Para ello se recolecto informacion

tanto de centro de control de operaciones y también del historial diario que se hace

seguimiento a la gestién de mantenimiento para a las auditorias internas de la mina.

A continuacion, el andlisis elaborado en el cuadro siguiente de acuerdo a los datos

obtenidos.
Tabla 3 : Tabla de Pareto en horas no productivas segln los efectos de parada
Tabla de Pareto
ITEM | Descripcion de los efectos de paradas Cantidad H_oras no | Frecuencia Frecuencia
productivas absoluta acumulada
Paradas por desperfecto de circuitos de PLC, MPS, ups en %
! tableros de E.C.B. . 17% S
Paradas por acumulacion de agua equipos en equipos de .
2 camaras de bombeo . 16% Rk
Paradas por equipos no operativos por acumulacion de o
‘ humos de pélvora, vehiculos y equipos . 13% A
4 Paradas por desperfectos de sensores de E.C.B. 10,0 11% 57,9%
5 Paradas por calibracion de E.C.B. 10,0 11% 68,9%
6 Paradas por exceso de cargas en TDF 8,0 9% 77,6%
7 Paradas no productivos por falta herramientas de gestion 3,0 3% 80,9%
8 Paradas por cambio de repuestos mecanicos 25 3% 83,6%
9 Paradas_ por cancelac_lgn de actividad por problemas en 20 85.8%
herramientas de gestion 2%
10 Paradas para toma de parametros de motores eléctricos 15 204 87,4%
11 Paradas por desabastecimiento de repuestos 15 204 89,1%
12 Paradas no programas por cortes de energia eléctrica 15 204 90,7%
Paradas por caidas de rocas que cortan los conductores de 2
13 ECB. 2,0 206 92,9%
14 Paradas por manipulacion de terceros a tableros de control 2,0 204 95,1%
Paradas por ventilacion del ambiente (altas temperaturas en o
15 zonas) 1,2 1% 96,4%
Paradas por cambio de repuestos en circuitos de fuerza y o
1 control de E.C.B Lot 1% Blndhit
Paradas por mala organizacion de actividades en zonas de o
17| trabajo (OT) Y 1% S
18 Paradas por cortes intempestivos de las subestaciones 0,8 1% 99,5%
19 Paradas por desperfectos de tarjetas de caudalimetro en 05 100,0%
planta shocrete 1%
Total de horas paradas de los equipos del mes de marzo 91,5
100%

Fuente: Historial de mantenimiento Consegesa SA.
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Figura 2: Gréafico de paradas segun frecuencia de efectos de paras de equipos de caAmaras de bombeo
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Fuente: Elaboracion propia
En la figura 2, se aprecia el grafico de Pareto, los "primeros 6 efectos que generan una

gran cantidad de pérdidas en la produccién por mantenimiento correctivo que afectan
directamente al &rea de produccion.

Teniendo estos datos se calcula el impacto que esto genera en la produccién obteniendo

como resultados de horas no productivas en %. A continuacion, la siguiente tabla.

Tabla 4: Cuadro de estimacion de horas no productivas 6 meses antes de la implementacién

Cuadro de estimacion de horas no productivas 6 meses antes de la implementacion

Dias/horas programada por ECB Dia 0 DIES XS0 [DIES o
Sem. mes

Horas programas 24 168 720

equipos de camara de bombeo 21 21 21

Promedio de horas productivas 21,2 (1484 636,2

Promedio De horas no productivas 2,794| 19,561 83,833

Formula para hallar el % del Prom. horas no | %"=

Promedio de horas no productivas

produ CtiVaS Total de horas productivas ESTIMADAS

x100

% DE HORAS NO PRODUCTIVAS AL MES 11.6%

Fuente: Elaboracidn propia
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Tabla 5: Estimacion de pérdida de produccion por horas no productivas

Estimacion de pérdida de produccion por horas no productivas

Produccion Tiempo en
Perdida de produccion ™ segundos Costo

0,3333333
Segundos 3 1 10
Minuto 20 60 600

3600
Hora 1200 3600 0
Tomadas de carga y descarga de produccion \
3 segundos 1TM (1000 kg)

Fuente: Elaboracidn propia

En latabla 5, con respecto a la estimacion de costo por horas no productivas podemos
aprecia que una hora de parada del sistema de bombeo se estaria perdiendo un aproximado

de 36 000.00 soles, es cual afecta directamente a la calidad de gestion de mantenimiento

De acuerdo a los datos que se registra en la tabla 4, se observa que existe un 11.6% de
horas no productivas lo cual nos indica que existe una baja eficiencia global de los equipos
(OEE).

De acuerdo a la cantidad de paradas (horas no productivas por mantenimiento) registradas
en el centro de control y el historial del libro diario de reportes que se dan en el
mantenimiento de los equipos de camara de bombeo, se empez6 analizar mediante la
herramienta de causa-efecto que se encuentra en el anexo 04. Con los datos ya recopilados
se logrd identificar los problemas que generan paradas de alto impacto en el

funcionamiento de los equipos de camara de bombeo.

A continuacion el grafico del diagrama causa efecto donde se aprecia los problemas que

estan generando la baja eficiencia global de gestion de mantenimiento. (Véase figura 2)
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Figura 3 Diagrama de efectos
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Fuente: Elaboracion propia

A continuacién, se presenta en un cuadro los resultados que se encontré mediante la
herramienta del diagrama de Pareto, las causas que generan la baja eficiencia global en
los equipos de cdmaras de bombeo, de donde se obtuvo el 20% de las causas que generan

un impacto de 80% en la baja eficiencia global de los equipos de camara de bombeo.
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Descripcion de los 6 efectos encontrados mediante el diagrama de Pareto

Tabla 6 : Tabla los 6 efectos tomadas del analisis de Pareto (80-20)

ITEM Descripcion de Posibles causas — efectos
1 Paradas por desperfecto de circuitos de PLC, MPS, ups en tableros
de E.C.B.
5 Paradas por acumulacion de agua equipos en equipos de cadmaras
de bombeo

Paradas por equipos no operativos por acumulacion de humos de
polvora, vehiculos y equipos

Paradas por desperfectos de sensores de E.C.B.

Paradas por calibracion de E.C.B.

OO~ W

Paradas por exceso de cargas en TDF

Fuente: Elaboracidn propia

1.2 Trabajos previos
Los cambios y avances que se dan en el mercado internacional hacen que las empresas

sean mas competitivas en todos los aspectos. Ademas, las tecnologias de punta estan al
alcance de todos; ya que se puede automatizar procesos sin mucha inversion y asi reducir

costos con la mejora de sus procesos e incrementar mayor productividad.

Realizar un mantenimiento planificado, organizado con los recursos necesarios
realizando mejoras contantes se obtendra mejores resultados. La eficiencia global esta

enfocada en mejorar la disponibilidad, rendimiento y calidad de los equipos.

Al respecto, San Martin y Quesada (2014), “por lo tanto es necesario gestionar de manera
correcta las necesidades y prioridades de la funcion de mantenimiento, para lograr los
eficientes convenientes, a través de la mejora en cuanto a la eficiencia y eficacia de los

procesos para poder alcanzar una excelencia operativa dentro del mantenimiento” (p.18).

De ello, Los aspectos fundamentales que resalta el autor con respecto a la gestion de
mantenimiento son la eficiencia y eficacia de los procesos. Con lo que todas las empresas
en la actualidad buscan ser lideres en sus sectores productivos. En tal sentido, el objetivo
de la gestién de mantenimiento es tener las minimas paradas por correccién de fallas en

sus diferentes indicadores.

Contexto Internacional

El mantenimiento de equipos se viene haciendo desde muchos afios atras, concentrandose

en el rendimiento y el funcionamiento de los equipos tanto como en la fabricacion de los
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armamentos de guerra y posteriormente la revolucion industrial. Asi lo mismo, se han
realizado diversas pruebas y creaciones de sistemas de mantenimiento con la finalidad de

preservas mas la vida atil de los equipos.

Cervantes (2011, p. 70), Realizar el plan de mantenimiento preventivo de la maquinaria
del departamento de marcos molduras en la empresa ANTIGUO ARTE EUROPEO S.A.
DE C.V. Tesis (ingeniero en mantenimiento industrial).

Tula de Allende Hidalgo-México: Universidad Tecnoldgica Tula - Tepeji. Facultad de
ingenieria de mantenimiento.

Su objetivo fue realizar un programa de mantenimiento preventivo a los equipos del
departamento de marcos y molduras que contribuya a mejorar las operaciones de
produccién de marcos y molduras. Para lo cual empled un disefio tipo tecnoldgico de
estudio aplicativo, ya que se centra en la verificacion de hipotesis, el disefio de la
investigacion es experimental, la poblacion en este caso esta constituido por todos
multiples componentes de los equipos produccion los mismos que han sido considerados
como muestra, del departamento de marcos y molduras de la empresa ANTIGUO ARTE
EUROPEO S.A. DE C.V. La técnica empleada para la obtencion de datos es la
observacion directa y EIl historial de datos generados reportes de actividades de

mantenimiento.

El presente trabajo concluye que el sistema de mantenimiento preventivo ha logrado
mejorar las operaciones de produccién de 35% a 40%, y son aplicables a cualquier
organizacion, que surge como necesidad de adelantarse a las fallas para evitar sobre
costos por paro de maquinarias, incumplimiento en la entrega y dafios graves en

componentes de la maquinaria.

Tuarez (2013, p. 167), Disefio de un sistema de mejora continua en una embotelladora y
comercializacion de bebidas gaseosas de la ciudad de Guayaquil por medio de la
aplicacion del TPM (mantenimiento productivo total). Tesis (magister en gestion de la
productividad y calidad).

Guayaquil - Ecuador: Escuela Superior Politécnica del Litoral. Facultad de ciencias
naturales y departamento de matematicas.

Su objetivo fue la implantacién efectiva y gradual de un sistema de mejora continua bajo
la filosofia TPM en la elaboradora y comercializadora de bebidas gaseosas. La

metodologia de investigacion es de tipo aplicativo y un disefio pre-experimental con
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muestras relacionadas. La poblacidn esta constituida por todos los registros de produccion
de reportes generados (240 registros) del afio 2011 y la muestra se tomé de forma
aleatoria aplicando la formula estadistica de calculo de muestra aleatoria tomadas al azar
de los 20 reportes entregados por los lideres de la produccion de linea en afio 2011. Y la
técnica de recoleccion de datos fueron el acceso de los registro de control de produccion

e historial de mantenimiento de la empresa del afio 2011.

El presente trabajo concluye con la mejora del mantenimiento preventivo de los equipos
productivos de un 57% a un 91%, alcanzando un incremento de un 34% luego de la
implantacion del TPM en la gestion de mantenimiento. Ademas, se redujo la cantidad de
mantenimiento correctivo no planificado que empezo6 con 25 actividades en el mes de
enero y al mes de junio se redujo a 13 y por otra parte se disminuyo el tiempo de
reparacion de los equipos sobre todo en la llenadora de botellas, el tiempo promedio de
para por dafios era 1.897 horas (113 minutos) luego de la implantacion se redujo a 1300
horas (78 minutos) representando 35 minutos de reduccién por tiempo de reparar a una

maquina.
Contexto nacional

A medida que va pasando el tiempo se realizan muchas investigaciones respecto a la
gestion de mantenimientos y a continuacion citamos a los autores quienes resaltan la
importancia del mantenimiento en las industrias. A pesar de que, el mantenimiento
correctivo sea muy eficiente y eficaz en algunos casos, si no se hace planificacion, un
historial de fallas, un mantenimiento predictivo y preventivo, los costos por
mantenimiento seguiran siendo caros porgue €l no prever hace que se genere mas paradas
intempestivas por desperfectos de equipos en la planta.

Casachahua (2017, p. 106), Propuesta de un plan de mantenimiento preventivo basado en
el RCM para mejorar la disponibilidad mecénica de la excavadora CAT 336 de la empresa
Ecosem Smelter S.A. Tesis (ingeniero mecanico).

Huancayo: Universidad Nacional del Centro del Perd. Facultad de ingenieria mecanica.
Su objetivo fue Elaborar un plan de mantenimiento basada en el RCM para mejorar la
disponibilidad mecéanica de la excavadora CAT 336 de la empresa EECOSEM
SMELTER S.A. Con la idea de fortalecer conocimientos para la confiabilidad y
mantenibilidad de un sistema de mantenimiento preventivo que influira de forma directa

la disponibilidad mecénica. Tipo de investigacion tecnoldgico de estudio aplicativo, ya
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que se centra en la verificacién de hipotesis, el disefio de la investigacion es Pre-
experimental, con un grupo de pre y post prueba, la poblacion en este casa son las tres
excavadoras CAT 336 de la empresa ECOSEM SMELTER. La muestra esta constituida
por toda la poblacién en este caso las tres excavadoras CAT 336, considerado una
muestra no probabilistico ya que la poblacion es muy pequefia. La técnica empleada para
la obtencion de datos es la observacion directa, las encuestas, entrevistas, analisis

documental, observacion no experimental y observacion experimental.

El presente trabajo concluye con la mejora de la disponibilidad mecanica minima de 81%
de las excavadoras CAT 336, mejorando en un 9 % llegando a 90% de la disponibilidad
mecanica. Con las constantes capacitaciones comprometiendo e involucrando a todos en
la organizacion se logro el desarrollo de un trabajo ordenado, limpio mejorando la calidad

del trabajo, la responsabilidad dentro de la empresa.

Rojas, Raul (2014, p. 207), Gestion de mantenimiento para mejorar la eficiencia global
de equipos en el area de molienda de san Fernando. Tesis (ingeniero industrial).
Huancayo: Universidad Nacional del Centro del Per(. Facultad de ingenieria industrial.
Su objetivo fue Modificar la gestion de mantenimiento para mejorar la eficiencia global
de equipos en el area de molienda de la planta de alimentos balanceados de San Fernando
S.A. Para lo cual empleo un disefio tipo tecnoldgico de estudio aplicativo, ya que se centra
en la verificacién de hipotesis, el disefio de la investigacion es Pre-experimental, conun
grupo de pre y post prueba, la poblacion en este caso esta constituido por todos los 41
equipos produccién los mismos que han sido considerados como muestra, del area de
molienda de planta de alimentos. La técnica empleada para la obtencion de datos es la
observacion directa y del formato de datos generales, formato de reportes de actividades

de mantenimiento, formato de actividades preventivas y autbnomas.

El presente trabajo concluye con la mejora de la eficiencia global de los equipos
productivos de un 65% a un 70%, alcanzando un incremento de un 5% luego de la
aplicacion de la nueva Gestion de mantenimiento, El rendimiento de los equipos mejora
de un 67% a 71% ya que el personal se encuentra mas comprometido con los equipos y
evita las pequefas paradas que puedan afectar el funcionamiento util de los equipos, esto
debido a que forman parte del mantenimiento autonomo. También se logré cambiar el
manejo de la gestiobn de mantenimiento que antes era monitoreada y ejecutada por

contratistas ahora es controlada por la misma empresa.
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Una buena gestion de mantenimiento debe adaptarse a los cambios que se generan con el
tiempo. De esta forma, se estara preparado para afrontar los nuevos problemas existentes
en la organizacion y ademas la gestion de mantenimiento aportara con su eficacia la

reduccién de costo innecesario en la produccion.

Tuesta, Migue (2014, p. 221), Plan de mantenimiento para mejorar la disponibilidad de
los equipos pesados de la empresa Obrainsa. Tesis (ingeniero mecanico).

Callao: Universidad Nacional del Callao. Facultad de ingenieria mecanica energia.

Su objetivo fue Establecer un plan de mantenimiento de los equipos pesados para mejorar
la disponibilidad de los mismos, para reducir las paradas imprevistas y al mas bajo costo.
La investigacion corresponde al tipo descriptivo y un disefio comparativo porque recogio
la informacion de manera independiente de los variables. La poblacién en este caso esta
constituido por diferentes areas tales como mecanica, electricidad, llanteria. La muestra
En la presente investigacion se trabajé con el 100% de la poblacidn objeto de estudio, por
ser este un numero finito, conocido por elementos que se puede manejar, donde se pueden
aportar datos de interés para la investigacion, técnica empleada para la obtencion de datos

es la observacion directa y analisis mediante entrevistas, encuestas.

El presente trabajo concluye con la mejora de la eficiencia global de los equipos
productivos a un 65% después de la aplicacion de un plan de mantenimiento, el
investigador resalta también que para conseguir mejores resultados es necesario tomarse
mas tiempo y tener el apoyo suficiente de la gerencia. Ademas, concluye que el plan de
mantenimiento mejora la disponibilidad de los equipos pesados y tendré efectos positivos

para la organizacion en un determinado tiempo.

1.3 Teorias relacionadas al tema
Variable Independiente: Mantenimiento Preventivo

Breve resefa historica

A partir de los afios 60, aparecen herramientas de gestion incluyendo entre ellas el
mantenimiento correctivo, preventivo y predictivo, los cuales han sido muy tomadas en

cuentas por la industrial de aquellos tiempos.

Con respecto a ello, Garcia (2010), “que a partir de la primera guerra mundial, y sobre

todo la segunda, aparece el concepto de fiabilidad, y los departamentos de mantenimiento
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buscan no solo solucionar las fallas que se producen en los equipos, sino, sobre todo,

prevenirlas, actuar para que nos e produzcan” (p. 1).

Desde aquel entonces, la preocupacion por conseguir la optimizacion del mantenimiento
se realizan muchos experimentos de donde aparece mantenimiento preventivo basandose
principalmente en prevenir las fallas y buscando las posibles soluciones de las mismas

para que en el futuro sea ejecutado en menor tiempo posible.

Con el proposito de reducir la cantidad de fallas en sus sectores productivos las empresas
optan por realizar un mantenimiento productivo total (MPT), mantenimiento basado en
la fiabilidad (RMC), etc. Pero a pesar de ello, seguian existiendo carencias en cuanto a la
calidad de mantenimiento por distintas razones que pueden ser: recursos disponibles para

su ejecucion.

Para estar seguro de lo que se esté investigando es necesario conocer algunos conceptos
béasicos acerca de gestion de mantenimiento eléctrico, mantenimiento preventivo y como

lograr el objetivo; a continuacion, las siguientes definiciones.

Mantenimiento

Segun, Rodriguez (2012), “el mantenimiento es un conjunto de actividades que permiten
mantener un equipo, sistema o instalacion en condicion operativa, de tal manera que
cumpla las funciones para las cuales han sido disefiados y asignados o restablecer dicha

condicion cuando esta se pierde” (p. 22).

Para Becerra y Paulino (2012) [...] “el mantenimiento es una ciencia que se aplica en
equipos, maquinas o sistemas productivos que genera el ser humano, y cuyo fin es

preservar los equipos industriales mediante su construccion, reparacion o mantenimiento”
(p. 52).

Mantenimiento Preventivo

Mantenimiento preventivo segun Garcia (2015), “las acciones realizadas durante un
tiempo o un programa automatizada para detectar, impedir o mitigar la degradacion de
un componente o sistema con el objetivo de mantener o ampliar su tiempo de servicio a

través del control de la degradacion a un nivel aceptable” (p. 12).
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Es decir: el mantenimiento preventivo es todo aquello que lleva un analisis minucioso
acerca del correcto funcionamiento de los componentes de un equipo con la verificacion
de su estado, limpieza orden y mantenimiento. En conclusion, el mantenimiento
preventivo tiene la finalidad de prolongar la vida atil de un sistema o instalacion de

equipos.

Por otro lado, Villegas (2014), “el mantenimiento preventivo es el que utiliza los medios
disponibles, incluso los estadisticos, para determinar la frecuencia de las inspecciones,
revisiones, sustitucién de piezas claves, probabilidad de aparicidn de averias, vida Util, y

otras [...] su objetivo es adelantarse a la aparicion de o predecir la presencia de fallas” (p.
26).

Objetivos del mantenimiento

Es apoyar al proceso de produccion con los niveles adecuados de disponibilidad,
rendimiento y calidad todo esto en un intervalo de tiempos establecidos. El objetivo de
mantenimiento es garantizar el correcto funcionamiento de los equipos. Como también
contribuye en la optimizacién de recursos y reduccidn de costos. Todo ello dependera de

una buena organizacion y de la buena gestion.
De este modo, los objetivos de mantenimiento segun su naturaleza podrian ser:

> evitar, reducir, y en su caso, reparar, las fallas sobre los bienes;

» - disminuir la gravedad de las fallas que no se lleguen a evitar;

» - evitar detenciones indtiles o paradas de maquinas;

» - evitar accidentes;

» - evitar incidentes y aumentar la seguridad para las personas;

» - balancear los costos de mantenimiento en términos del rendimiento de la empresa;

alcanzar o prolongar la vida util de los bienes.

Fallas
Segun Garcia (2014), “decimos que algo falla cuando deja de brindarnos el servicio que
deberia darnos o cuando aparecen efectos indeseables, segun las especificaciones de

disefio con las que fue construido o instalado el bien en cuestién” (p. 3).
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Tal es el caso, cuando ocurren eventos no deseados que pueden alterar la calidad de
procesos, de producto y la eficiencia de la produccion podemos estar hablando de una
falla en sus instalaciones. Ademas, la falla puede presentar de distintas magnitudes tales
como:

Las fallas menores: este tipo de fallas demanda poco tiempo y recursos en la solucién que
se puede dar.

Las fallas mayores o de gravedad: este tipo de falla puede demandar mayor tiempo y
mayor recurso para su posible solucidn y afectan directamente en forma critica a la

produccion, a la calidad del producto.

Estrategias de mantenimiento

En la mayoria de las empresas se descuida del area de mantenimiento dandole poca
prioridad a la gestion de la misma. De este modo, se comete un error grave al pensar que
el area de mantenimiento esta solo para dar solucion a los problemas cuando ello es
necesario, muy por lo contrario, obvian el tiempo y recurso que les toma dar solucion a

un problema que no ha sido tratado debidamente en a su tiempo.

De acuerdo a Mendoza (2016), “para que el accionar de mantenimiento no se vea
entorpecido o limitado debe estar en el mismo nivel jerarquico que la produccion, no hay
que olvidar que, si dar mantenimiento a los equipos consume tiempo de la operacién, el
no dar mantenimiento lo consume peor, el mantenimiento no puede ser ignorado o

minimizado porque el desempefio y la confiabilidad disminuiran” (10 p).

Por consiguiente, agregando a lo que el autor menciona en la cita textual acerca del
desperdicio mayor del tiempo cuando este no se dé un mantenimiento adecuado a los

equipos genera mayor costo y recurso en su intervencion prolongada en dar la solucion.

Las estrategias de mantenimiento deben ser dptimas y eficientes en la gestion de
mantenimiento que vela el correcto funcionamiento de los equipos en un sistema de

produccidn u otras instalaciones.

Implementacion de mantenimiento preventivo

La implantacion del mantenimiento preventivo consiste en mejorar la disponibilidad, el

rendimiento y la calidad de funcionamiento de los equipos de camaras de bombeo de la

mina. Y para ello, juntar estos tres indicadores y demostrar que realmente existe un
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cambio se optd por considerar al indicador de eficiencia global que reline estas tres

caracteristicas y con ello optimizar la gestion de mantenimiento buscando claramente

aumentar la productividad y reduciendo las cantidades de paradas no programadas por

mantenimiento correctivo.

Pasos para la implementacion de mantenimiento preventivo

Estos pasos se deben considerar para tener un buen plan de mantenimiento preventivo:

1. Lo primero que se debe hacer es identificar a todos los equipos en cuestion, en

este caso a los 43 equipos de camaras de bombeo, codificarlos, sefialar el tiempo
de vida atil que lleva trabajando, si es nuevo considerar desde su instalacion.
También se debe considerar clases y tipos de los repuestos dando prioridad a ello
segun la importancia para que la maquina siempre esté operativa.
Segundo, se debe elaborar unos procedimientos de pasos y estandarizar para que
cualquier técnico especializado venga y lo entienda con facilidad. En la mayoria
de los equipos y maquinarias normalmente suelen poner sus diagramas de
instalacion e incluso los diagramas eléctricos y los pasos de mantenimiento. Con
estas caracteristicas se debe crear un procedimiento Unico que esté disponible
siempre para quienes intervengan los equipos.
Tercero, esta parte es fundamental e importante de estos tres pasos. Talvez sea un
poco mas critico para realizar un plan 6ptimo para la revisién de los equipos, se
debe considerar en este tercer paso los siguientes:
» Seguir las indicaciones del fabricante y tomar nota del primero y segundo
paso mencionado lineas arriba.
» Estar pendiente las especificaciones técnicas y del entorno de los equipos
de camaras de bombeo ya que pueden ser los mismos equipos pero estan

instaladas en diferentes condiciones de trabajo.

Las seis grandes pérdidas de los equipos

1.

Pérdidas por puesta en marcha del equipo: Referida a la cantidad producida al
arranque del equipo, la cual, esta por debajo de la capacidad obtenida una vez
superada esta fase.

Pérdidas de velocidad del proceso: Son las pérdidas ocasionadas por la diferencia

de velocidad de disefio del equipo y la velocidad real de operacion.

33



Perdidas por averias y fallos en los equipos: Estos provocan paros en el proceso y
disminucién de la produccion; debido a problemas tanto mecéanicos como
eléctricos impidiendo el funcionamiento del equipo.

Tiempos de preparacién: Son pérdidas por cambio de elementos en maquinas para
atender los pedidos de la produccion.

Defectos de Calidad: Tiempo perdido en producir productos de baja calidad,
productos irrecuperables y productos para reproceso.

Tiempo de ciclo en vacio y pequefias paradas: Tiempos en los que la maquina
opera, pero realiza sin producir ningin producto, ocasionando pérdidas de

capacidad y productividad de los equipos.

Eficiencia Global

Séanchez (2015), “La eficiencia global es un concepto que estd asociado al trabajo

realizado por maquinas [...] si se tiene un buen rendimiento se obtiene buenos resultados

con poco trabajo” (p. 390).

Eficiencia global (OEE) = (Disponibilidad X Rendimiento X Calidad)

El andlisis de la eficiencia global de una maquina permite conocer la situacion en el que

se encuentra la maquina en términos de aprovechamiento de una maquina.

Esta herramienta se basa en la medida de 3 indicadores de gestion de
mantenimiento:

1.
2.

3.

Disponibilidad: tiempo real dedicado para que la maquina esté produciendo.
Rendimiento: la produccidon que se obtiene en comparacion con lo que se
esperaba.

Calidad: porcentaje de cosas buenas que se obtiene en total.

Pasos para las aplicaciones eficiencia global:

Tiempo de maquina parada en cambio de elementos y puesta a punto.
Tiempo de cambio y alimentacion del material.
Tiempo de limpieza y mantenimiento.

Produccion realizada y contraste con la produccion esperada.

YV V V V V

Piezas buenas producidas.

Indicadores de Eficiencia Global
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Disponibilidad

Apaza (2015), “Para calcular la disponibilidad, se le debe restar del tiempo calendario las
paradas programadas (mantenimiento programado, pérdida por fallos administrativos o
de control) y el tiempo perdido por paradas (Averias, fallos de equipo, cambio de linea y

regulaciones)” (p. 50).

Sanchez (2015), “tiempo real dedicado para que la maquina esté produciendo” (p. 390).

Tiempo efectivo de trabajo
DISP = po ef J

Tiempo planeado

Rendimiento

Apaza (2015), “El ratio de produccion estandar es equivalente a la capacidad con la cual
fue disefiada la planta y la capacidad intrinseca de la planta en particular. Esto puede ser
expresado como toneladas/hr, toneladas/ dia. El ratio de produccion actual (t/h) es como

la division de la produccion actual en toneladas sobre el tiempo de operacion” (p. 50).

Sanchez (2015), “la produccion que se obtiene en comparacion con lo que se esperaba”
(p. 390).

A) Ratio de eficiencia

RE Volumen de produccion actual x tiempo de ciclo actual 100
= x
tiempo de trabajo actual

B) Eficiencia de velocidad

SF = Tiempo de ciclo programado

Tiempo de ciclo real
Rendimiento
REND = RE * SE

Calidad
Apaza (2015), “El indicador de calidad es equivalente a la produccion aceptable lista para

venta sobre la produccion total” (p. 50).

Sanchez (2015), “Porcentaje de cosas buenas que se obtiene en total” (p. 390).
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) Produccion total — produccion rechazada
Calidad =

Produccion total

Formula de calidad para la investigacion que se esta realizando

Produccion total — produccion rechazada
Calidad =

Produccion total

Produccion total: La cantidad de flujo de agua que se bombea desde interior mina durante
el dia. (Dia = 24 horas).

Produccion rechazada: Por cada parada imprevista se calculé que se pierde 15% de la

Gltima hora producida.

Gestion de mantenimiento

Variable Dependiente: Gestion de Mantenimiento

Cuatrecasas (2012), “el primer paso firme para la exigencia de una gestion del
mantenimiento de alta eficiencia fue la aparicion de los sistemas de gestion flexible de la
produccion [...] que ha comportado abandonar el objetivo de producir de acuerdo a la
maxima capacidad disponible [...] para pasar a reorganizar los sistemas productivos y
reasignar recursos de forma que se consiga adaptar la produccién de cada momento a las
necesidades reales, ademas [...] pretende que la produccion se logre en relacion a un
conjunto de actividades, consumidoras de recursos, las cuales se reduciran a las minimas

estrictamente necesarias [...]” (p. 670).

De igual forma Garcia (2014), “la necesidad de organizar adecuadamente la gestion de
mantenimiento con la introduccion de estrategias de mantenimiento preventivo y el
control de mantenimiento correctivo tienen como objetivo optimizar la disponibilidad de
los equipos del sistema productivo [...] la necesidad de minimizar los costos propios de
mantenimiento acentda el requerimiento de una organizacion orientada a controlar los

costos” (p. 11).

Tipos de mantenimiento mas usados en las industrias

Existen una variedad de investigaciones acerca de los tipos del mantenimiento y su
importancia de cada uno de ellas en la organizacién. Por ende, En los Gltimos afios, el

mantenimiento se viene desarrollando en muchas empresas de la siguiente forma:
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mantenimiento preventivo, mantenimiento predictivo, mantenimiento correctivo y

mantenimiento total (TPM).
Mantenimiento correctivo

Para Garcia (2014), “las causas que ‘pueden originar un paro imprevisto se deben a
desperfectos no detectados durante inspecciones predictivas, a errores operacionales |[...]
a la ausencia de aplicacion de técnicas prevencion o deteccion, a requerimientos de

produccién que generan politicas como la de “reparar cuando falle” (p. 14).

Cuando suceden eventos no esperados tales como fallas de equipos se pasa
inmediatamente a dar solucion instantanea, ya que la produccion no debe parar. Es por
esta razon que este tipo de mantenimiento se vuelve fundamental y vital en diferentes
empresas y contratan a empresas terciarias para realizar dicho mantenimiento. Sin
embargo, este tipo de mantenimiento suele ser mas costoso por lo mismo que demanda

mayor recurso disponible y tiempo a presion para continuar con el proceso.
Mantenimiento total (TPM)

Segun Hernandez y Vizan (2013), “es el conjunto de técnicas orientadas a eliminar
averias a traves de la participacion y motivacion de todos los empleados [...] la idea
fundamental es que la mejora y buena conservacidn de los activos es una tarea de todos,

desde los directivos hasta los ayudantes de los operarios” (p.48).

1.4 Formulacion del problema

Los problemas observados en el area de mantenimiento eléctrico de la empresa de
Chungar-Volcan en la planta ANIMON, son por falta de una buena gestion de
mantenimiento, en la presente investigacion se busca eliminar o disminuir las fallas
constantes por parada intempestivas de equipos de camara de bombeo, que fueron
planteadas para generar mejoras econémicas y conocimiento en cuanto a la realizacion
de un mantenimiento optimo en todo el sistema de camaras de bombeo el cual permitira

dar mejores resultados a las siguientes interrogaciones.
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Problema general

» ¢Cdmo la implementacion de mantenimiento preventivo incrementa la eficiencia

global de los equipos de camaras de bombeo de una mina?

Problemas especificos

» ¢Como la implementacion de mantenimiento preventivo incrementa el
rendimiento en equipos de caAmara de bombeo de una mina?

» ¢Coémo la implementacion de mantenimiento preventivo incrementa la
disponibilidad en equipos de cAmara de bombeo de una mina?

» ¢Como la implementacion de mantenimiento preventivo incrementa la calidad en

equipos de cdmara de bombeo de una mina?

1.5 Justificacion del estudio

Ademas de los objetivos y las preguntas de investigacion, siempre es necesario justificar
mencionado las razones. Los mismos que deben convencer al lector que realmente son
necesarios la realizacion de esta investigacion. Esto debe ser explicado con claridad y
coherencia los motivos del porque se esta llevando a cabo esta investigacion. Teniendo
en cuenta que el principal beneficiario de este proyecto de implementacién de gestién de
mantenimiento es la empresa minera de Chungar, ya que al mejorar la eficiencia global

mejora la cantidad de su produccion.

Justificacion Tedrica

Valderrama (2007), “Un investigador ofrece una justificacion tedrica cuando pretende
contribuir al conocimiento de un area de estudio. De alguna manera con la justificacion
de esta clase se espera un aporte de la tesis en el desarrollo de algln aspecto de la ciencia,
puede ser en la descripcion de los hechos, fendmenos u objetos que antes no habian sido

descritos o debido a que su descripcion era limitada, incompleta o erronea” (p. 123-124).

Se busca aplicar en la presente investigacion todos los conocimientos adquiridosa lo largo

de los cinco afios de carrera de Ingenieria Industrial, especialmente tocando los temas
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basados en Gestion de mantenimiento, Produccion y Optimizacion de recursos para

obtener mejores resultados en el ambito laboral y profesional.

Justificacion Metodoldgica

Bernal (2010), “En investigacion cientifica, la justificacion metodologica del estudio se
da cuando el proyecto que se va a realizar propone un nuevo método o0 una nueva
estrategia para generar conocimiento valido y confiable. “Si un estudio se propone buscar
nuevos métodos o técnicas para generar conocimientos, busca nuevas formas de hacer
investigacion, entonces podemos decir que la investigacion tiene una justificacion

metodologica” (p. 113).

El presente estudio se justifica pues se utilizaran las metodologias de la investigacién
cientifica que nos permitirdn relacionar nuestras variables de estudio que son el
mantenimiento preventivo y el eficiencia global de los equipos de camaras de bombeo
(OEE), empleando las herramientas que nos brinda cada una de estas variables, y
haciendo uso de las metodologias y técnicas especificas (instrumentos, formularios,
férmulas matematicas etc.), que finalmente nos serviran para el estudio del problema de
bajo indice de eficiencia global de cAmaras de bombeo (OEE) en el rea de mantenimiento
eléctrico, que a su vez que servira como ejemplo para ser aplicados por otros

investigadores en estudios posteriores.

Justificacion Social

Las razones que nos lleva a realizar esta investigacion es para identificar los problemas
que existen en la carencia de gestion de mantenimiento, con ello se busca los mejores

resultados posibles convenientes para nuestra investigacion.

Partiendo de los resultados positivos de las investigaciones que sea realizaron respecto a
la implementacion de gestion de mantenimiento, desde su creacion hasta la actualidad
sigue siendo una tendencia de éxito en la industria, es la razon que nos ha llevado realizar
el andlisis de dichos problemas que se generan contrastantemente que perjudica la
eficiencia global de la produccion propuesta por la empresa mensualmente. Por lo tanto,
para evitar costos innecesarios en paradas de equipos que pueden ser controladas
mediante una adecuada programacion se puede lograr incrementar la eficiencia global de

la cdmara de bombeo.
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Justificacion economica

El presente proyecto de investigacion se enfocara en dar a conocer las cualidades de
realizar una buena gestion de mantenimiento con la implementacion de un sistema de
mantenimiento preventivo; Ademas, se dara conocer la importancia de reducir costos
aproximados por una hora de S/. 36000,0 por horas no productivas e incrementar la el
rendimiento de camara de bombeo, en tal sentido sera Gtil para cualquier investigador
relacionado al tema y sin dejar de lado que existe la posibilidad de mejora, con
recomendaciones y posibles soluciones para la empresa de servicios Consegesa SA, que

administra la gestion de mantenimiento eléctrico de la mina Animon-Chungar.

1.6 Hipotesis
1.6.1 Hipotesis General

Ha

La implementacion de mantenimiento preventivo incrementa la eficiencia global en

equipos de cadmara de bombeo de una mina.
HO

La implementacion de mantenimiento preventivo no incrementa la eficiencia global en

equipos de camara de bombeo de una mina

1.6.2 Hipdtesis especificos

» La implementacién de mantenimiento preventivo incrementa el rendimiento en
equipos de cadmara de bombeo de una mina.

» Laimplementacion de mantenimiento preventivo incrementa la disponibilidad en
equipos de cdmara de bombeo de una mina.

» La implementacion de mantenimiento preventivo incrementa la calidad en

equipos de cadmara de bombeo de una mina.

1.7 Objetivos
1.7.1 Objetivo general
Determinar como la implementacion de mantenimiento preventivo incrementa la

eficiencia global en equipos de camara de bombeo de una mina.
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1.7.2 Objetivos especificos

» Determinar como la implementacion de mantenimiento preventivo incrementa el
rendimiento en equipos de cAmara de bombeo de una mina.

» Determinar como la implementacion de mantenimiento preventivo incrementa la
disponibilidad en equipos de cAmara de bombeo de una mina.

» Determinar como la implementacion de mantenimiento preventivo incrementa la

calidad en equipos de cdmara de bombeo de una mina.
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II. METODO
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2.1 Disefio de la investigacion

El presente trabajo se basa en el disefio Pre-Experimental es de caracter transversal porque
se toma en cuenta el afio 2018 como el tiempo de interés, de manera que solo se evalta

el momento mismo en el cual existe.

2.1.1 Tipo de Estudio
El presente proyecto de investigacion es de tipo aplicada, porque propone implementar el

mantenimiento preventivo en la gestién de mantenimiento en los equipos de camara de

bombeo de una mina, que administra la empresa de servicios eléctricos Consegesa S.A.

El presente trabajo presenta ademas un tipo de investigacion cuantitativa y longitudinal,
pues el estudio del fendmeno se realizé a través de un determinado periodo de tiempo
obteniéndose datos numéricos del comportamiento de la variable dependiente (Gestién
de mantenimiento mediante la eficiencia global), antes y después de la aplicacion de la

variable independiente Mantenimiento Preventivo.

2.1.2 Finalidad de investigacion
El presente trabajo de investigacion pretende conseguir la mayor informacion posible

para lograr afiadir ideas, pensamientos, conclusiones de los que realmente ya existe en las
investigaciones anteriores. Esta investigacion, sera consecuente de los trabajos realizados
por otros investigadores, con la Unica finalidad de lograr el objetivo anhelado. Para ello,
se tomara en cuenta el tiempo, los recursos, el costo porque son esenciales para analizar
los diferentes factores que involucran en toda la gestion de mantenimiento” en los equipos
de camara de bombeo de una mina, que administra la empresa de servicios eléctricos

Consegesa S.A.

2.1.3 Nivel de investigacién
La presente investigacion se situa en un nivel descriptivo y explicativo, es descriptiva

porque se va a medir y describir la variable independiente “mantenimiento preventivo y
la variable dependiente gestion de mantenimiento” en los equipos de camara de bombeo
de una mina, que administra la empresa de servicios eléctricos Consegesa S.A.

Asimismo, es explicativo por que respondera por las causas y condiciones que ocurren

las paradas de equipos, horas improductivas. Es por ello que, esta investigacion expondra
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como la implementacion de mantenimiento preventivo optimizara la gestion de
mantenimiento mejorando la eficiencia global en los equipos de cAmara de bombeo de

una mina, que administra la empresa de servicios eléctricos Consegesa S.A.

2.2 Variable de operacionalizacion
2.2.1 Variable Independiente: Mantenimiento preventivo

Segun Rodriguez (2012), EI mantenimiento es un conjunto de actividades que permiten
mantener un equipo, sistema o instalacién en condicidn operativa, de tal manera que
cumpla las funciones para las cuales han sido disefiados y asignados o restablecer dicha

condicion cuando esta se pierde (p. 22).

2.2.2 Variable Dependiente: Eficiencia global de gestién de mantenimiento de
equipos de caAmaras de bombeo.

Para Sanchez (2015), “La eficiencia global es un concepto que esta asociado al trabajo
realizado por maquinas [...] si se tiene un buen rendimiento se obtiene buenos resultados
con poco trabajo” (p. 390).

2.2.3 Dimensiones de las variables:
Variable Independiente

indice mantenimiento programado

indice de cumplimiento

Tiempo medio entre fallas (MTBF)

Variable Dependiente

indice de calidad

indice de disponibilidad

indice de rendimiento
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Tabla 7: Variable de operacionalizacion

Variable Definicion conceptual Definicion Dimension | Indicador Escala de
Operacional medicion
Vi: Segun Valdés y San Martin | El mantenimiento | Indice de % de mantenimiento programado
- 2 . mantenimien reventiv imi IMP =
mantenimiento | (2009, p. 55), mantenimiento | preventivo se | Mantenimie (Homs votales mantto programa do) o
preventivo preventivo que se hace con el | implementara en todos | nto Horas totales dedicadas a mantto Porcentual
fin de prevenir la ocurrencia | los equipos de las | hrogramado
de fallas, y mantener en un | cdmaras de bombeo,
vinel determinado los | para  incrementar la % de cumplimiento de Mantenimiento
equipos, se conoce como | vida (til de los equipos, | .. preventivo al mes
Indice de Ic= Porcentual
mantenimiento  directo o | el cual se desarrolla de Cumplimien (total actividades ejecutadas) |
periédico, por cuanto sus | manera  sistematica (Total de actividades
to programadas)
actividades estan controlados | programada por el
por el tiempo; se basa en la | planificador del
confiabilidad del equipo. mantenimiento. TT—NOT
MTBF= ————
Indicie de DONDE:
tiempo TT= Tiempo total Raz6n
medio entre | NOT= Tiempo no operacional
fallas F= Numero de fallas

Cuadro: Elaboracién propia
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Variable Definicion conceptual | Definicion Dimension Indicador Escala de medicion
Operacional
VD: Para Sanchez (2015), | La Eficiencia | Indice de Calidad en equipos de camara de bombeo
L . . calidad en AL =
Eficiencia global | “La eficiencia global es | Global se (Produccion Aprobada) . .
] ) ) ECB (Produccion Total)
de gestion de | un concepto que esta | realizada de la
mantenimiento | asociado al trabajo | siguiente manera: PORCENTUAL
de equipos de | realizado por maquinas | calculo de
camaras de | [...] si se tiene un buen | Disponibilidad, Disponibilidad de equipos de camara de
bombeo
bombeo. rendimiento se obtiene | Rendimiento vy | indice de
) . . Tiempo efectivo de trabajo
buenos resultados con | Calidad. Con | disponibilida DISP = :
Tiempo planeado
poco trabajo” (p. 390). | estos tres datos | d en ECB
PORCENTUAL
podemos mostrar
en qué situacién
se encuentra
realmente 10S [ndice de | Rendimiento de equipos de camara de
. bombeo
equUIp0s 'y tomar | rendimiento
.., _ Vol. deprod. actualxt de ciclo actual
una dEC|S|0n. en ECB RE= tiempo de trabajo actual x100 PORCENTUAL
. Tiempo de ciclo programado
- Tiempo de ciclo real
REND = Ratio de velocidad (RE)
X eficiencia de velosidad(SE)

Cuadro: Elaboracion propia
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2.3 Poblacion y muestra

2.3.1 Poblacion

Poblacion segun, Gonzales y Salazar (2008), “El conjunto de datos de los cuales se ocupa
un determinado estudio estadistico se llama poblacion y esta ligado a los que se pretende
estudiar [...] desde un punto de vista estadistico, una poblacion o universo puede estar
referido a cualquier conjunto de elementos de los cuales se pretender indagar y conocer
sus caracteristicas, o una de ellas, y para el cual seran validas las conclusiones obtenidas

en la investigacion” (p 11).

La poblacién del proyecto estd constituida por los registros de las paradas técnicas de
maquinas por mantenimiento 6 meses antes y 6 meses después (indice de horas no
productivas) de equipos eléctricos de cAmara de bombeo en una mina; la cual es infinita,
segmentada en 6 meses antes y 6 meses después son tomadas del historial de

mantenimiento y de los reportes diarios del centro de control de la mina.

2.3.2 Muestra

Muestra segun, Gonzales y Salazar (2008), “La muestra estadistica es una parte de la
poblacidn, o sea, un nimero de individuos u objetos seleccionados cientificamente, cada

uno de los cuales es un elemento del universo” (p 15).

La muestra estd constituida por los registros de paradas técnicas, equivalente a los datos
de produccion y de horas no productivas al mes, de los equipos eléctricos de caAmara de
bombeo instalado en el perimetro de la mina Animon-Chungar. Donde la muestra fue
calculada mediante la férmula para muestras relacionadas (apareadas o repetidas), se
tomo aleatoriamente 10 registros como base para calcular, la varianza, desviacién
estandar, tomando valores de 1-a con un confiabilidad del 95%, 1-f con 20% del margen
de error bilateral, de donde se obtuvo mediante la formula la muestra de 21 registros

aleatorios de 6 meses antes y 6 meses después.

il (Zoya*Zy) *S*
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2.4 Técnicas e instrumentos de recopilacion de datos, valides y confiabilidad

2.4.1 Instrumento de Recopilacion de Datos
Los datos que se utilizaran seran mediante los registros del centro de control operativo

mensual de la mina y los registros del historial diario que se ejecuta por los electricistas

de la empresa administradora del mantenimiento eléctrico en la mina de Chungar S.A.

2.4.2 Validez
Segun Hernandez (2003), “La validez, en términos generales, se refiere al grado en que

un instrumento realmente mide la variable que pretende medir” (p. 243),

Para que esta presente investigacion sea validada los indicadores han sido evaluados por
los representantes de la empresa y sometido a un juicio de expertos de tres ingenieros
industriales de la Universidad Cesar Vallejo, quienes antes de aprobar revisaron

minuciosamente los indicadores.

2.4.3 Confiabilidad
Segun Hernandez (2003, p. 243), indica que “la confiabilidad de un instrumento de

medicion esta referido al grado en que su aplicacion repetida al mismo sujeto u objeto,

reporta iguales resultados”.

Para la confiabilidad del estudio realizado, los equipos de medicion usados (calculadora
y equipos de cédmputo), han sido revisados y calibrados por un ingeniero especialista de
sistemas de la gestion de mantenimiento mina. Convenientemente se opto por solicitar a
los representantes de la empresa una carta de confiabilidad de datos y constatacion de que
los instrumentos de recoleccion como las fichas, hojas de registros y los formatos

elaborados, tuvieron el visto bueno. VVéase en el anexo 20.

Instrumento o herramienta de Medicion: el instrumento de medicion seran el libro
Excel por medio de los datos estadisticos registrados de acuerdo a las actividades y tipos

de fallas presentadas en los equipos de camara de bombeo.

Observacion de Campo: en el cual se certifica realmente la optimizacion de
mantenimiento mediante la medicion por los aparatos de medicion del rendimiento de los
equipos Yy la eficiencia de los mismos (equipo: amperimetro, voltimetro, capacimetro,

telurimetro)

2.5 Métodos de andlisis de datos
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2.5.1 Andlisis Descriptivo
Con respecto al analisis descriptivo se verifica la veracidad de los datos mediante

comparaciones con los demas meses en cuestion y ademas se utilizan todos los datos con

respecto al historial de mantenimiento que se le hace a cada equipo de camara de bombeo.

Para ello mediante el uso de programa SPSS, se verifica para esta investigacion la media,

mediana, moda, desviacion estandar y coeficiente de variabilidad.

2.5.2 Analisis Inferencial
Segun Hernandez (2003), “Una hipdtesis en el contexto de la estadistica inferencial es

una proposicién respecto a uno o varios parametros, y lo que el investigador hace por
medio de la prueba de hipdtesis es determinar si la hipétesis poblacional es congruente

con los datos obtenidos en la muestra” (p.348).

El presente trabajo estd basado en datos cuantitativos, es por ello que este se inclina hacia
el andlisis ligado a las hipétesis donde haremos uso primeramente de los métodos de la
estadistica descriptiva, para luego hacer uso de la estadistica inferencial haciendo uso de

la distribucion T student, debido a que el tamafio de nuestra muestra es pequefia.

A través del T student llegaremos a comparar las medias aritméticas y las desviaciones
estandar de un grupo de datos antes y después de la aplicacion y determinaremos si entre

esos parametros las diferencias son estadisticamente significativas o si solo son aleatorias.

2.6 Aspectos éticos
El investigador da fe que los datos obtenidos son veridicos, bajo la autorizacién para el

uso de los datos para el desarrollo de la presente investigacion y previo compromiso a

cefiirse a las normas de investigacion de la universidad.

2.7 Desarrollo de la propuesta

2.7.1 Situacion actual del sistema de bombeo y descripcion general de la empresa
Consegesa S.A

En marzo de 1992, En los registros nacionales fue incorporada como una empresa de
servicios de instalaciones eléctricas con razon social CONSEGESA SA. El mismo que al
pasar de los afios se convirtié en uno del responsable de la gestion de mantenimiento de
maquinas y equipos eléctricos de mina Chungar. Mediante las experiencias adquiridas en

sus diferentes proyectos ejecutadas. CONSEGESA S.A, es una empresa de servicios de
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Ingenieria que desarrolla Estudios y Obras Electromecanicas y Civiles, dando mayor
énfasis al estudio y ejecucion de Lineas de Distribucion y Transmision, Obras Civiles y
Eléctricas en el sector minero como Contratista minero inscrito en MEM.

Cuenta con una infraestructura que lo permite cumplir a cabalidad las diferentes obras
que se le encomiendan quedando estas a satisfaccion del cliente que son su principal
objetivo.

Desarrolla actividades en cualquier punto del Territorio Nacional y durante los mas de 20
afios de Actividad ha ejecutados trabajos que abarcan todas las etapas del ambito de los
Proyectos y ejecucion de obra, desde el Planeamiento, Perfil, Factibilidad, Disefio
Definitivo y Ejecucién de Obra.

En la empresa de minera de volcan, en la unidad de produccion de mina Animén la
empresa CONSEJESA S, A. administra el mantenimiento de los equipos eléctricos, tales
como: subestacion de energia de alta y baja tension, celdas de distribucion de alta y baja
tension, tableros de distribucion en interior y exterior mina, asi como camaras de equipos
de bombeo de agua tanto interior como exterior mina. De tal modo que, hasta la actualidad
solo prestan servicios de mantenimiento correctivo y mas no se hace un mantenimiento
preventivo. Si bien es cierto existen &reas de mantenimiento predictivo en la mina
administrada por la misma empresa mineria de Chungar- Animon, pero no se esta
cumpliendo como debe de ser o como realmente deberia gestionarse ya que a raiz de que
no hay una buena gestion de mantenimiento suceden eventos como corte de energia

impactando negativamente a la productividad.

Datos generales de laempresa CONSEGESA S.A.
Razon Social: Consegesa S.A

RUC: 20121797314

Tipo de Empresa: Sociedad An6énima

Fecha de Inicio de Actividades: 19/Marzo/1992
Actividad Comercial: Construccion Edificios Completos.
Direccion Legal: Jr. Arica Nro. 290

Distrito/Ciudad: La Merced / Chanchamayo

Provincia: Chanchamayo

Departamento: Junin. Peru.

Teléfono: (01) 532738
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Estado: Activo
Ciiu: 45207

Pagina Web: https://www.universidadperu.com/empresas/consegesa.php

Figura 4 Mapa de ubicacién de Consegesa S.A.
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Proporcionar soluciones integrales garantizadas a nivel nacional e internacional con el
respaldo de productos y servicios de calidad con el fin de satisfacer las necesidades de
Nuestros Clientes siempre impulsando la mejora continua de los procesos de sus

Empresas.
VISION

CONSEGESA S.A., busca afianzarse como una empresa lider en el mercado nacional en
servicios de ingenieria, construccion, mantenimiento y concesiones; sustentada en el
trabajo responsable, dedicado e innovador de sus directivos y colaboradores que van a la
vanguardia de la tecnologia actual con una cultura de alta calidad centrada en un trabajo

de calidad hacia nuestros clientes.
Valores organizacionales

» Dedicacion por trabajo: Capacidad de realizar las tareas y actividades encargadas
en un tiempo determinado.
» Innovacion: Consegesa S.A. cuenta con la disponibilidad de estandares y

procedimientos actualizados.
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» Trabajo en equipo: Se busca la maxima integracién de los colaboradores tanto
internos como externos d la organizacion.
> Responsabilidad: brinda confianza y calidad en sus proyectos y actividades

ejecutados a sus diferentes clientes.

Organigrama general de laempresa CONSEGESA S.A.

CONSEGESA cuenta con una organizacion basadas a los principios de
responsabilidad y disciplina, donde el orden de mando o control fluyen segln su

autoridad desde la gerencia generan hasta los colaboradores.

Figura 5: Organigrama de CONSEGESA S.A
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Fuente: Elaboracion propia
DETERMINACION Y ANALISIS DE LOS PROCESOS PRODUCTIVOS

Descripcion de productos (Servicios de mantenimiento eléctrico)

Consegesa S.A. tiene como actividad comercial construccion y servicios de

mantenimiento eléctrico en sectores mineros y de construccion. Los servicios de
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mantenimiento que se dan a la mina son por las necesidades mismas de produccion, son
generadas por fallas distintas que tienen que ver con sistemas eléctricos. Por lo tanto, su
productividad principal de la empresa es brindar el mejor servicio de mantenimiento a sus

clientes.

El servicio de mantenimiento que presta la empresa Consegesa S.A involucra

basicamente a 4 areas estrictamente importantes en la mina, tales como:
Mantenimiento eléctrico de mina-zona.

Este tipo de servicio involucra mayor concentracion y empefio para realizar, traslados de
tableros de distribucién y conexiones. También conocidas en la mina con nomenclatura
estandar (Caja break, tablero TDF, arrancadores, cableado para instalaciones de equipos

eléctricos de perforacidn, sostenimiento, entre otros)

Figura 6: tableros de fuerza conexiones (caja break)

Fuente: Elaboracion propia
Mantenimiento eléctrico de ventiladores

La funcion principal en mantenimiento de los ventiladores en tener todas la areas del

interior mina ventilado, para asegurar la presencia de oxigeno. Y estan separadas en dos
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tipos la primera que es de inyeccion de aire al interior mina y la segunda que es un

extractor de aire y humedad de interior mina.

Figura 7: ventiladores inyectores de aire

Fuente: Elaboracién propia

Mantenimiento eléctrico superficie subestaciones y grupos.

Como todos de las cuatro areas que vimos el mantenimiento de tableros eléctricos, de
subestaciones en la superficie, lineas y torres de instalaciones eléctricas y grupos
electrogenos son debidamente mantenidas por la empresa Consegesa. Cada una de estas
cuatro areas es parte del corazon de la productividad de la mina, ya que al estar afectada

una de ellas simplemente perjudica la produccion.

Los servicios que realiza la empresa es dar solucion a los problemas existentes en un
tiempo Optimo con la finalidad de que la produccion siga su curso y evitar que los

problemas existentes lleguen a mayores.

Figura 8: Imagen de mantenimiento eléctrico

Fuente: Elaboracidn propia
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Mantenimiento eléctrico de sistema de automatizacion de camara de bombeo de

agua.

Este tipo de servicio consta mantener en buenas condiciones las cAmaras de bombeo de

interior mina.

Figura 9: Inspeccion de tableros de control de PLC

Fuente: Elaboracidn propia

El area comprende de 21 cAmaras de bombeo automatizado y cada una enseriadas entre
si desde diferentes puntos de ubicacion. Los mismos que cuentan con operarios
calificados y capacitados para su ejecucién. Y sin embargo, en esta area se presenta fallas
constantes por diferentes factores mencionadas durante la probleméatica de esta

investigacion.

Figura 10 : Imagen de tableros de arranque de motores de equipos de cAmaras de bombeo

Fuente: Elaboracidn propia
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Sistema de camaras de bombeo de agua en mina Chungar-Animon

El sistema de bombeo de agua consta con 21 cadmaras de bombeo distribuidas
estratégicamente en zonas de produccion. Cada cAmara de bombeo cuenta con 3 0 4 trenes

independientes de bombeo y por ultimo cada tren consta de 2 a 4 motobombas.

Figura 11 : Imagen en HMI del funcionamiento de cdmaras de bombeo

Fuente: Elaboracidn propia
Produccion del sistema de bombeo de agua

Unicamente la produccion de este sistema es la cantidad del flujo de agua que saca del

interior mina a la superficie. Existe una relacion de 1200 a 1500 litros por segundo.
Organigrama de la gerencia de operaciones y ubicacién de mantenimiento

El departamento o el area de mantenimiento sirven como soporte técnico para la
evaluacion de nuevas instalaciones dentro de la mina, relacionada directamente con la
productividad. En esta investigacion nos centramos basicamente en una de los cuatro ejes
de mantenimiento que tiene responsabilidad la empresa de Consegesa S.A. Para ser mas
precisos nos vamos a enfocar en el mantenimiento de equipos de cdAmaras de bombeo. El
cual, estd compuesto de la siguiente orden cronoldgica segun sus responsabilidades.
Desde el méas alto cargo que es la gerencia mina hasta los colaboradores tanto como
técnicos y mecanicos electricistas. A continuacion se muestra el organigrama de

operaciones de gestion d mantenimiento.

Organigrama de la gerencia de operaciones de gestion de mantenimiento Consegesa
S.A.

56



Figura 12 Organigrama de gerencia de operaciones
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Fuente: Elaboracion propia

Camaras de bombeo

Céamara de bombeo es un microsistema de bombeo completo cuenta con operacion
manual y automatica. Ademas, cada camara de bombeo estd enlazado en serie y
monitoreados desde la superficie. Sin embargo, el alto nivel de humo y la presencia de
humedad con acumulacion de polvo en los tableros eléctricos suelen ser deficientes las
partes de automatizacion por sus constantes fallas de sus componentes electrénicos. El

sistema de cAmara de bombeo consta de la siguiente manera:

Consta de 5 a 6 trenes de bombeo
Cada tren de bombeo consta de 2 a 4 motores de 250 hp

Cada motor tiene su propio tablero de fuerza

YV V VYV V

Tablero de fuerza y control por cada motor (cada tablero tiene la capacidad de
arrancar y mantener en funcionamiento a motores desde 300 hp), ademas cada
tablero tiene la posibilidad de ser arrancado manualmente o automaticamente.

» Tableros de control (tableros de circuito electronico con plc, tablero de ups,
tablero, tablero de distribucion de fuerza y mando, tablero de redes de

comunicacion).
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Figura 13: Imagen de tuberia y motores de trenes de bombeo

Fuente: Elaboracion propia

Sistema de bombeo

Sistema de bombeo de mina Animon cuenta con 21 camaras de bombeo desde mina
interior hasta la superficie con probabilidad de que esto siga aumentando en mas camaras

segun avance de explotacion.

Figura 14: Imagen de sistema de bombeo
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Fuente: Elaboracidn propia
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Bombas de acopio y de emergencia

Las bombas de acopio estan ubicadas normalmente menos de 200 metro de la poza
principal de cada camara de bombeo, estas bombas entran en accion cuando sucede algin
desperfecto en el sistema mencionado. Lo que hace es retirar el agua aislando el ambiente
el area de donde se va intervenir para dar solucion al problema. Es asi que se puede

realizar la actividad de correccion al problema sin muchos inconvenientes.

Figura 15 : Bombas de acopio de emergencia

Fuente: Elaboracion propia

Bombas de agua sumergibles y pequefios camaras de abastecimientos
Estas camaras constan de una o dos bombas que envian constantemente aguas de
diferentes niveles cercanas a las camaras principal de bombeo. Son abastecedoras de la

poza principal.

Las bombas sumergibles son usadas en caso de emergencia o en puntos donde el acceso
de entra es critica y que tiene gran cantidad de efluentes liquidos. También son

abastecedoras de pequefios camaras de bombeo.

Figura 16: Imagen bombas sumergibles

Fuente: Elaboracion propia
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Ductos y canales de acopio por desnivel

Son disefiadas por desnivel para recoger efluentes liquidos a puntos de apoyo, a bombas

de agua sumergibles o hasta la poza principal.

Figura 17 Ductos de acopio de agua por desnivel

Fuente: Elaboracion propia

Descripcion de cadmara de bombeo de mina Animén

En la mina Animon, se extrae los minerales debajo de la tierra mediante elaboracion de
tineles para su acceso. La mina estd situada debajo de dos lagunas que ya tiene
antecedentes de haberse inundado y cobrado varias vidas. Por estas, razones se tiene
bastante cuidado en cuanto al uso adecuado del agua y el bombeo constante hacia la
superficie del interior mina. Sin embargo, para que la reduccién siga su curso con
normalidad es necesario que el ambiente o zona de explotacidn esté libre de agua y para

ello es necesario que las maquinas y equipos estén en buenas condiciones.

Cabe indicar que el sistema de bombeo es la mas importante en la ejecucion de
excavacionesy la produccion en la mina, ya que si hay presencia de inundacion en zonas
de explotacion de mineral simplemente se deja de producir porque se vuelve en riesgo a
la salud e integridad del trabajador. Ademas en un area completamente inundado es
imposible realizar cualquier tipo de actividad. Por consiguiente, las camaras de bombeo
estan ubicadas estratégicamente en interior de mina y cumplen una funcién fundamental
con respecto al bienestar de los trabajadores, la continuacién de las actividades de
produccién. Es el area mas critico en cuanto a las operaciones dadas por ello se realizé la
prueba de la eficiencia global de los equipos antes de la implementacion debido a las

constantes paradas por mantenimiento correctivo segun registro diario de mantenimiento.
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A continuacion célculo de la eficiencia global (OEE).

Datos de la eficiencia global de los equipos de camaras de bombeo Animon-Chungar

Tabla 8 : Tabla de eficiencia global antes de la implementacion de la metodologia

CALCULO OEE DE CAMARA DE BOMBEO ANTES DE LA IMPLEMENTACION
DIAS DISPONIBILIDAD RENDIMIENTO CALIDAD OEE
1 90% 69% 100% 62%
2 88% 71% 100% 63%
3 87% 73% 100% 63%
4 90% 69% 100% 62%
5 84% 76% 100% 64%
6 82% 79% 100% 65%
7 88% 72% 100% 63%
8 87% 73% 100% 63%
9 85% 75% 100% 64%
10 77% 86% 100% 66%
11 94% 65% 100% 61%
12 87% 73% 100% 63%
13 79% 82% 100% 65%
14 87% 73% 100% 63%
15 87% 73% 100% 63%
16 91% 68% 100% 62%
17 77% 86% 100% 66%
18 89% 70% 100% 62%
19 82% 79% 100% 65%
20 87% 73% 100% 63%
21 91% 68% 100% 62%
PROMEDIO 86% 74% 100% 63%
DESCRIPCION DE ABREVIATURAS
DISP.A DISPONIBILIDAD ANTES
REND.A RENDIMIENTO ANTES
CAL.A CALIDAD ANTES
OEE EFICIENCIA GLOBAL

Fuente: Elaboracidn propia

Haciendo un analisis de la tabla 8, los datos eficiencia global se consigue multiplicando
(DISP.A X REND.A X CAL.A) que nos da un valor de 63%, Esto es el resultado de falta
de un manejo adecuado de la gestion de mantenimiento de los equipos y esta claramente
por debajo de lo que se espera. La eficiencia Global para que sea aceptada como el trabajo
ideal de una maquina deberia ser mayor a 65%. Por consecuencia implementar
mantenimiento preventivo permite alcanzar la mejora de la eficiencia global de los
equipos con planificacion, cumplimiento y capacitacion de personal.
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En la siguiente tabla se muestra la situacion actual que se encuentra la gestion de
mantenimiento de la empresa Consegesa. Con los indicadores que ellos han considerados

ideales para su gestion.

Tabla 9 los indicadores de la gestion de mantenimiento preventivo antes de la implementacion de la

metodologia

Total de horas

dedicadas al

mantenimient | Tareas Tareas

MPH | CMH |o programadas | ejecutadas | Auditoria | % MP | IC
2 0 2,3 2 0 0% 0
2 0 2,7 2 0 0% 0
2 1 3,0 2 1 33%| 0,5
2 1 2,3 2 1 E 44%| 0,5
2 0 3,5 2 0 S 0% 0
2 1 4,0 2 2 o 25% 1
2 1 2,8 2 2 o 36% 1
2 0 3,0 2 0 = 0% 0
2 1 3,4 2 2 £ 29% 1
2 1 5,0 2 1 I3 20%| 0,5
2 1 1,5 2 1 S 67%| 0,5
2 0 3,0 2 0 E 0% 0
2 1 4,5 2 2 g 22% 1
2 0 3,0 2 0 £ 0% 0
2 1 3,0 2 1 2 33%| 0,5
2 1 2,0 2 1 I 50%| 0,5
2 0 5,0 2 0 ® 0% 0
2 1 2,5 2 1 9 40%| 0,5
2 0 4,0 2 0 o 0% 0
2 1 3,0 2 1 33%| 0,5
2 1 2,0 2 1 50%| 0,5
42 13 65,4 42 17 23%| 40%
MPH Mantenimiento programado en horas
CMH Cumplimiento de mantenimiento en horas

Fuente: Elaboracion propia

A pesar de que existe una minima programacion de 2 diarias de mantenimiento
preventivo no se llega ejecutar como debe de ser, como se muestra en la tabla el promedio
del indice de cumplimiento (IC) es de 40%, eso quiere decir es deficiente la inclusion de

gestion de mantenimiento.
Camara de bombeo de agua

Considerando que el pozo de acopio de agua es alimentada por varias bombas

sumergibles y micro caAmaras que estan ubicadas exactamente en donde hay vertientes de

62



efluentes liquidos, de tal forma que una vez llenada el agua en la poza esta se mantiene
se llena y las cdmaras de bombeo bombean el agua por niveles a otras camaras que estan

enseriadas desde el nivel mas profundo de mina hasta la superficie.

Zona tableros de arrancadores de fuerza: en esta parte estdn todos los tableros con su

circuito de fuerza enlazadas al circuito de control.

Zona de banco de condensadores: esta parte de la cAmara esta disefiada para regularizar
las corrientes activas con reactivas, para de esta forma evitar accederse en el consumo de

energia eléctrica.

Tableros de UPS, TDF, PLC: Normalmente estdn ubicadas todos estos tipos de tableros

muy cercanos entre si, ya que en mayoria de los casos usan la misma tencion de voltaje.

Zona de sensores de flujo, nivel y de presion: Zona de trabajo denominada sensores de

control de automatizacion.

Zona de motores eléctricos de bombeo (motobomba): los motores de bomba estan
instaladas entre 10 y 15 metros de los tableros y muy cerca al pozo de acopio de agua.
Estos motores son de 250 hp cada uno y ocupan un espacio de alrededor de 6 metros

cuadrados.

Figura 18: Imagen de tablero de fuerza y control

Fuente: Elaboracidon propia

Propuesta de mejora

La implementacion de mantenimiento preventivo significa que se modificaran las formas
de trabajo de parte operativa y administrativo que se estaban desarrollando, esto con el
objetivo de encontrar mejores resultados en los servicios prestados a la mina. Ya que, las

continuas paradas de produccion anteriormente sefialados durante este estudio, generan
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el problema de baja eficiencia global de los equipos de camara de bombeo, pues de
acuerdo a la disponibilidad, rendimiento y calidad de los equipos, dependen las
actividades programadas de produccion en las zonas a explotarse. Es por ello que resulta
imprescindible la implementacion de una metodologia de gestion de mantenimiento que
nos permita reducir o eliminar el problema desde su fondo. Para ello se consider6 3
herramientas cuya metodologia nos permite reducir el problema en si, cada una de ellas

en diferentes grados de magnitud, asi tenemos:

» Mantenimiento preventivo

» Mantenimiento predictivo

» Mantenimiento Productivo Total (TPM)
De las herramientas presentadas fue elegida el mantenimiento preventivo como
metodologia a aplicar para incrementar paulatinamente el rendimiento, la disponibilidad
y calidad de los equipos de caAmara de bombeo, de esta forma aumentar la productividad.
El motivo de la eleccion se debi6 a que el mantenimiento preventivo, como metodologia
encierra ambos conceptos, es decir aplica en una primera etapa el principio de prediccion
o planificacion dando un tiempo estimado de la vida util de los componentes y como tal

se espera conseguir un resultado positivo.

En la empresa Consegesa se considerd dos factores importantes tales como el costo de
mantenimiento y las politicas de gestion de mantenimiento de la mina, del cual solo se
quedd realizar la implementacion de mantenimiento preventivo en el area de

automatizacion mas no en otras areas de operacion manual.

» Expone resultados tangibles y significativos: Luego invertir tiempo, recursos
humanos y financieros se optimizara el funcionamiento de los equipos,
minimizando las paradas de maquina y los defectos de calidad.

» Cambio radical del entorno de trabajo: Un equipo libre de suciedad, cubierto de
aceite, grasa, humos, polvo, particulas y desordenado, se transforma en un entorno
grato, agradable y seguro; generando un aumento de la confianza tanto en
operarios como en clientes, al tener como resultado un producto de calidad.

» Transformacion de los trabajadores: A medida que las actividades del
mantenimiento preventivo empiezan a rendir resultados, los trabajadores se

motivan y aumentan su integracion en el trabajo.
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Es preciso mencionar que la cantidad de personas a formar en grupo, asi como las
herramientas para el analisis, la estructura de los comités y los tiempos son ideas

sustentadas y probadas por otras empresas.

Seguidamente pasamos a detallar el proceso de la aplicacion del mantenimiento

preventivo en la planta Animon-Chungar.

Implementacion de la mejora

La implementacién de mantenimiento preventivo en la mina de mano con la empresa
Consegesa S.A, especificamente en el area gestion de mantenimiento, sobre las camaras
de bombeo de agua, comprendio las siguientes actividades:
> Incremento del ciclo de vida de los equipos eléctricos y electrénicos de camaras de
bombeo de agua.
» Establecimiento de planificacion de actividades de mantenimiento preventivo.
» Establecimiento del mantenimiento programado de los equipos eléctricos y
electrénicos de cdAmaras de bombeo de agua.
» Formacion y entrenamiento del personal (operarios de los equipos Yy

mantenimiento).

Las actividades anteriormente sefialadas seran plasmadas a lo largo de 9 etapas, de las
cuales esta constituido el mantenimiento preventivo; la misma que deben ser cumplidas
paso a paso

Para finalmente alcanzar los objetivos establecidos en el presente trabajo.

A continuacién se detallan las actividades llevadas a cabo en cada una de las etapas

durante el desarrollo del programa de mantenimiento preventivo.

Etapa 1: Decision de aplicar el Mantenimiento Preventivo en la empresa.

El residente de mantenimiento de Consegesa S.A. es informada directamente en una
reunion donde se busca las opiniones y planes de mejora continua. Siendo luego
informada detalladamente a los representantes de la mina, la necesidad de implementar
el Mantenimiento Preventivo en la planta Animon, debido a las deficiencias y los
problemas presentados en los equipos que operan en la planta. Es por ello que la gerencia
de gestion de mantenimiento de la mina se comprometié a participar y dar los recursos

necesarios para permitir la implementacion de la metodologia en el area en cuestion.
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La gerencia general a través de una reunion realizada el dia 11 de junio del 2018, da a
conocer publicamente su intencion de establecer un programa Mantenimiento Preventivo
dentro de la organizacion; este acto lo realizo a través de una reunion con los jefes de
planta y los representantes de la empresa Consegesa, siendo aprobado y dado luz verde

al plan de mejora continua.

Figura 19: compromiso de la gerencia de mantenimiento con la implementacion de la metodologia
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Fuente: Elaboracidn propia
Etapa 2: Informacion sobre el Mantenimiento Preventivo en la empresa

Para 01 de julio se inicia la campafa informativa a todo nivel, con la finalidad de que
cada miembro de la empresa entienda el concepto Mantenimiento preventivo, que todos

sepan y lo pongan en practica.

Figura 20: difusion del plan a los encargados de mantenimiento mina y la empresa Consegesa S.A.

Fuente: Elaboracidn propia
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Su papel en la organizacion, y el porqué de la introduccién del Mantenimiento preventivo
en la empresa. Se ha dictado el curso de “Gestion de mantenimiento” a lo largo de la
camparia siendo el mantenimiento preventivo como tema principal. Temas desarrolladas

tales como:

» Mantenimiento preventivo — Definiciones generales e historia.

» Beneficios de la puesta en marcha de Mantenimiento preventivo.

» Importancia del mantenimiento en las organizaciones.

» El mantenimiento predictivo y el mantenimiento total, entre otras.
Es muy importante que todos los miembros de la organizacion conozcan los beneficios
del Mantenimiento preventivo y de una correcta gestion de mantenimiento, ademas que
se sientan involucrados y motivados para apoyar con los recursos necesarios para avanzar

de manera adecuada con el proyecto.
Etapa 3: Estructura Promocional del Mantenimiento preventivo

Para el 15 de julio queda definida la estructura para la promocion del Mantenimiento
preventivo. Se definio una estructura solida y sistematica, de forma, que la comunicacion
fue muy fluida entre todos los niveles, con la finalidad de alcanzar el objetivo trazado. Se
establecieron cargos asignados con responsabilidades y la coordinacion de las actividades

a desarrollar.

> EIl gerente de mantenimiento de mina fue nombrado lider del plan de mejora
continua.

> El residente obras y mantenimiento de Consegesa fue nombrado lider del plan de
gjecucién y seguimiento en la planta Animon o coordinador de con los demas
areas involucradas.

» Los supervisores de turno tanto de mina como de Consegesa fueron los
encargados de apoyar los trabajos de coordinacion en su seccion a la par con el
los demas ideres de planta.

Se formaron 2 pequefios grupos locales de trabajo de Mantenimiento preventivo, cada

uno con un lider cualificado.

Se realizo el entrenamiento y formacion a los trabajadores (operarios y personal de

mantenimiento).
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Las funciones del comité directivo del Mantenimiento preventivo son: el establecimiento
de metas, estrategias, politicas y coordinacién del financiamiento para el desarrollo
eficiente del Mantenimiento preventivo en la organizacion. Por su parte la funcion de los
coordinadores del Mantenimiento preventivo, es la planificacion, la capacitacion del

personal, medicién de los avances y la coordinacion de las actividades.

Los responsables para entrenar al personal son: Coordinador Mantenimiento preventivo,
personal de mantenimiento para el tema programacion de actividades, responsable de la
gestion y supervision. Estos a la vez fueron los encargados de elaborar el material para el
entrenamiento y solicitar los requerimientos de equipos e insumos como computadoras,
proyectores, hojas, etc. al coordinador de Mantenimiento preventivo el cual se encargd

de dar los requerimientos al &rea de logistica para que los provean.

Figura 21: Haciendo reconocimiento de camaras de bombeo

Fuente: Elaboracion propia
Etapa 4: Se establecen politicas béasicas y metas para el Mantenimiento preventivo

Para el 01 de agosto se da a conocer la politica de Mantenimiento preventivo establecida
por la alta gerencia, la cual queda definida de la siguiente manera: “Consegesa S.A.
promueve el trabajo en equipo, en todos sus niveles jerarquicos con equipos conformados
por personal de produccion y mantenimiento, en la busqueda de la mejora continua que

nos permita alcanzar niveles ptimos de disponibilidad y fiabilidad de los equipos”.
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En este nivel el Mantenimiento preventivo es incorporado a la politica estratégica de la
compafiia estableciendo los objetivos a alcanzar, los cuales estan alineados con los
objetivos generales de la empresa. Por otra parte el &rea de mantenimiento se encargé de
establecer politicas y metas propias de su area en lo relacionado a la introduccion del

Mantenimiento preventivo en el area.
Objetivos Empresariales

> Inicio de produccion en nuevos zonas de explotacion y realizar trabajos de
produccién en tiempo oportuno y de manera efectiva.

Adecuacion flexible a los cambios.

Reduccion de precios de mantenimiento.

Garantia de un gran nivel de calidad.

Conservacion de recursos naturales y energeticos.

YV V. V V V

Seguridad en la planta y respeto por el medio ambiente.

Objetivos de Gestidon mantenimiento para los equipos

> Evitar la degradacion de los equipos debido a las averias y a la operatividad
continua con carga elevada.

> Reducir los equipos con defectos, disminuyendo el nimero de paralizaciones en
un 10% mensual.

» Mejorar la confiabilidad global de los equipos en un 10% mensual.

» Conseguir disminuir el desperdicio de material en un 40% mensual.

> Elevar la moral y potenciar la motivacion con la satisfaccion en la operatividad y
el control de los equipos.

» Tener maquinas e instalaciones seguras respetando el medio ambiente tanto para

los operarios como para el entorno.

Metas propuestas a conseguir

Lo que se espera lograr o conseguir después de la culminacion de la metodologia
implementada como mantenimiento preventivo en la empresa Consegesa S.A, es:
Incrementar la vida util de los dispositivos, reducir las paradas no programadas por
mantenimiento correctivo, mejorar la disponibilidad de los equipos de cAmara de bombeo
y teniendo en cuenta que la productividad se ve reflejada directamente proporcional al

correcto mantenimiento de los equipos.
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Etapa 5: Desarrollo de un sistema de mantenimiento preventivo

A comienzos de mes julio se ha estado evaluando las posibles soluciones a los problemas
encontradas mediante el diagrama de Pareto. Tal es asi que, para el 01 de agosto ya se
tenia elaborado, siguiendo el plan establecido por Zabaleta y Avendafio (2004, p.18). Que
para desarrollar un plan de mantenimiento preventivo de un sistema de equipo

determinado se deben considerar:

Que debe inspeccionarse.
La frecuencia con que son inspeccionados y evaluados.
A qué se debe dar servicio segun su prioridad.

A cada cuanto tiempo se debe darle mantenimiento.

V V. V V V

A que componentes o dispositivos se le debe asignar a vida util.
» Cuadl debe ser la vida util y econémica de dichos elementos.

Todos estos factores son razones para determinar y empezar a elaborar un nuevo plan de
mantenimiento. Respetando y siguiendo un orden cronoldgico de acuerdo a los tiempos
establecidos de su instalacion y ejecucion de los equipos. Para lograr realizar un buen
plan sincronizado a la realidad es necesario recurrir a las fichas técnicas de cada equipo,
componentes y dispositivos, del mismo modo solicitar la documentacién a los encargados
de la gestion general de mantenimiento y por Gltimo se debe analizar de acuerdo a las

experiencias propias en el campo tomando datos reales de los mismos.

» Mejora de la efectividad de los equipos
Se establecid 1 grupo de 4 integrantes compuesto de 2 técnicos electricistas, 1 técnico
electrénico y un ingeniero mantenimiento eléctrico, con el propoésito de realizar un

analisis exhaustivo de los problemas encontrados segun causas origen.

Se determind un programa de capacitacion y reforzamiento relacionado a temas de
mantenimiento preventivo, programacion de actividades e inspeccion correcta de

equipos.

Sensibilizacion: Programa de 2 sesiones de 1 hora antes de comenzar la %2 guardia y

terminando la %2 guardia

Guardia = 14 dias (divididos en dos 7 amanecidas y dias)
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Mantenimiento preventivo y predictivo: Programada en 6 sesiones de 3 horas para cada

domingo antes de realizar las actividades.

Trabajo en equipo: Programada en sesiones de 10 minutos diarios antes de realizar las

actividades.

Después de realizar los programas de capacitacion se pasa a detallar las actividades
programas para incrementar la eficiencia global de las cAmaras de bombeo mediante la

implementacién de mantenimiento preventivo.
Etapa 6: realizacion de un programa de mantenimiento programado (planificado).

Sesiones programadas en 2 horas a cada 15 dias, para hacerle conocimiento al personal
técnico y operario de las cdmaras de bombeo que deben conocer la gestion de

mantenimiento.

Las capacitaciones constan de planeamiento de actividades de mantenimiento de la

siguiente forma:

Para empezar se debe identificar que partes del sistema de bombeo son los méas vulnerable

y que necesiten mantenimiento.

Como ya se habia mencionado lineas arriba es casi indispensable saber la vida atil de

cada componente e incluso de los equipos.

También se debe establecer las actividades para cada caso mediante el indice de fallas

que se registran en el historial de mantenimiento.

Los trabajos programados deben de tener cierta correlacion y estar lo mas cercano posible

de acuerdo a las distancias para no perder tiempo.

En todo caso las actividades programadas deben considerarse mediante los siguientes

cuestionamientos:

¢ Qué trabajo o actividad se va hacer?

¢Como se va a desarrollar la secuencia de los trabajos?

¢Cuénto de mano de obra se necesita para dichas actividades a programar?
¢ Qué tiempo hay que estimar para desarrollar las actividades?

¢ Se debe considerar la seguridad de los que van a estar expuestos a dichas tareas o

actividades?
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¢Con respecto a la seguridad se debe gestionar con un tiempo prudente los trabajos

considerados de alto riesgo (trabajo en caliente, espacios confinados, altura y entre otros)?

¢Por ultimo se le debe hacer conocimiento de antemano las actividades a desarrollarse a
los encargados de la gestion de mantenimiento para coordinar costos, planos de apoyo,

etc.?
Etapa 7: Realizacion de un programa de mantenimiento
Responsables directos planer de mantenimiento preventivo.

Las actividades establecidas en este programa comienza desde el andlisis de la situacion
actual de las camaras de bombeo de la mina, para luego direccionar a un estado ideal,
realizacién de algunas actividades y tareas de mejora, programacion de las actividades de
manteniendo mensual, anual tanto predictivos como preventivos. A continuacion se

muestra el programa de actividades elaboradas en un diagrama de Gantt.

Figura 22 Tabla de cronograma de actividades mediante el diagrama de Gant

TIEMPO

AGOST | SEPTIEM | OCTUB
MAYO |JUNIO |JULIO
ACTIVIDADES o BRE RE
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Decision de aplicar
mantenimiento preventivo

Informacion sobre el
mantenimiento preventivo

Objetivos de mantenimiento y
difusion

Planeamiento de
mantenimiento preventivo

Arrangue de mantenimiento
preventivo

Evaluacion de la mejora de
efectividad de los equipos

Plantear plan de accion rapida
para los 6 efectos del
problema

Formacion de personal y
operarios mediante
capacitacion

Desarrollar un mantenimiento
planificado final

Consolidacion y resultados

Fuente: Elaboracion propia

Etapa 8: Arranque de mantenimiento preventivo

Codificacion de camaras de bombeo

Los cddigos de cada camara de bombeo estan elaboradas de acuerdo al nivel con sobre

el mar, con unica diferencia que hay camaras que tiene cddigos segun criterio de su

implementacion.

Tabla 10: Tabla de codificacion y ubicacion de los equipos de camaras de bombeo

ITEM CODIGOS NOMBRE UBICACION
1 CAMO10 CAMARA 10 ZONAO
2 CAMO12A CAMARA 12A ZONADO
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3 CAMO012B CAMARA 12B ZONAO
4 CAMO14A CAMARA 14A ZONAO
5 CAMO014B CAMARA 14B ZONAO
6 CAMO17A CAMARA 17A ZONAO
7 CAMO017B CAMARA 17B ZONAO
8 CAMO20A CAMARA 20A ZONAO
9 CAMO020B CAMARA 20B ZONAO
10 CAMO23A CAMARA 23A ZONADO
11 CAMO023B CAMARA 23B ZONAO
12 CAM100 CAMARA 100 ZONAO
13 CAM115 CAMARA 115 ZONAO
14 CAM310 CAMARA 310 ZONA1
15 CAM315 CAMARA 315 ZONA1
16 CAM325 CAMARA 325 ZONA1
17 CAMBS355A CAMARA 355A ZONA1
18 CAM355B CAMARA 355B ZONA1
19 CAMA410A CAMARA 410A ZONA1
20 CAM455 CAMARA 455 ZONA1
21 CAMS510 CAMARA 510 ZONA1

Fuente: Elaboracidn propia
Ficha técnica

La hoja de vida se establecio de acuerdo al formato realizado mediante la cooperacion de
los técnicos electricistas quienes se haran cargo del mantenimiento preventivo y se puede
visualizar en el anexo... Siguiendo el protocolo mencionado lineas arriba, todas estas
informaciones se adquirieron mediante la inspeccion de los mismos equipos y el historial
de ingreso corroborando con la linea de vida dada por el fabricante. Ademas, para ser mas
exactos se considero la fecha de fabricacion, la marca, disefio tomadas del baucher y
facturas del proveedor. Aun asi, existen dificultadas en identificar algunos equipos y
componentes ya que carecen de informacién dedico al tiempo de uso y la nulidad de

lectura en sus placas.
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Figura 23 Imagen de ficha técnica de equipos después de la implementacion de mantenimiento

preventivo
EMPRESA DE SERVICIOS CONSEGESA - REGISTRO DE HOJAS TECNICAS DE EQUIPOS Y MAQUINAS
L
COMNSOoESA o8 FICHA TECNICA EQUIPOS
Coédigo: 001 Versién: ( 001 Fecha Vigencia: | 12/06/2018
Nombre del Equipo: Foto del Equipo:
Marca: |SNEVDER Modelo: MPS 3000
Serie: [1446 Ubicacién: CAMARA 050
Fecha de compra (aaaa/mm/dia): 01/01/2018
Fecha de entrega OK (aaaa/mm/dia): 04/03/2018
Garantia en meses: 36,00 Placa de Inventario: MPS1446
Valor de compra: NA NA
Valor inventario: NA NA
A cargo de: c.c:
Datos Técnicos
Tensién: 460 Tintensidad: 1000 JPotencia: _[460000 Jotra: KW
Otros: CON DISENO PARA COMUNICACION EN REDES
Accesorios: CABLES, DE RED Y HMI
Partes: 1 SOLA

USOS O APLICACIONES

SIRVE COMO RELE DE ENTRADA DE TENSION ANTES DE SER HABILIDAD A CUALQUIER CARGA DE DISTRIBUCION, ADEMAS MUESTRA CUANTO DE CONSUMO SE ESTA REALIZANDO
PARA ASI HACER BALANCE DE CARGAS.

PRECAUCIONES/MANTENIMIENTO/DISTRIBUIDOR/MANUALES
PRECAUCIONES/DANGER/WARNING/CAUTION/CLASE SEGUN DECRETO No. 4725 de 2005

RECOMENDACIONES DE
uUsoO:

MANTENIMIENTO
OPERARIO:

PARAMETROS INICIALES O
VALORES DE CALIBRACION:

MANTENIMIENTO PROGRAMADO (EN MESES):
FABRICANTE Y/O DISTRIBUIDOR DEL EQUIPO:

Celular: |Te|éfono: |Direccién:

E-mail: Nombre de Contacto:

ING. DE SERVICIO: CELULAR / IP 990
Codigo del Manual ‘IEIaboré: MANTTO ELECTRICOS MINA

Ubicacién del Manual

Fuente: Elaboracidn propia
Equipos a inspeccionarse

Los equipos a inspeccionarse dependeran de la orden de trabajo que le acceda el

programador de actividades de mantenimiento general de Consegesa S.A.

Cada operario tiene conocimiento e incluso muchos ellos ya tienen experiencia tomando
datos de los equipos, los parametros eléctricos y el tiempo de funcionamiento los cuales
se registran en un cuaderno de reportes internos diarios por el contratista encargado de
las operaciones de los equipos. Para mejorar las inspecciones se realizé una plantilla de

inspeccion diaria de maquinas y equipos.
Tarjeta de inspeccion de equipos

Solicitud de trabajo
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Cuando se hace una inspeccion por los encargados de la gestién de mantenimiento

preventivo, los electricistas toman nota de los registros tomados por los operarios y con

una inspeccion rapida se verifica su credibilidad y se hace legar la relacion descrita con

claridad al planer de mantenimiento quien del mismo modo generara un orden de trabajo

para su ejecucion.

Figura 24 : Imagen de solicitud y permiso de trabajo

ms-sn |

PERMISO DE TRABAJO I

mibre del Responsable del Trabajo: |
B - |

bajos a
De

= =)

e

I

Frms

FE DE AREA

Peorbr e

RESFONSABLE DEL TRABR S

SUSFENDIDC FOR

Firma Feo rnibre: Firma

TRABAID TERMINADD

w0 certifco gue =1 trabajo se ha completado y el lugar gueda en tna oo

Firma Responsable del Trabasio

T T ——

Firma Supervisor de Obra o sefe de Area

Orden de trabajo

Fuente: Elaboracion propia

Solo mediante esta orden de trabajo se puede realizar una actividad programada porque

existen ciertas normas en la mina que no se debe realizar actividades sin previa

coordinacién a menos que sea de emergencia 0 mantenimiento correctivo. Este trabajo al

finalizar queda registrada por el ingeniero encargado de planificar las tareas segun lo

necesitado.
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Figura 25: formato de permiso de mantenimiento preventivo

Area de mantenimeinto electricos
T Permiso de Mantenimiento
SoONaRamaman Koo Mantenimiento electrico

SOLICITUD ORDEN DE TRABAJO

A Jefe Unidad de Administracién:

Fecha: dd/mm/aa I Anexo

Solicitante:

E-mail:

Unidad:

Descripcién del trabajo:

Tipo de Trabajo:

Prioridad del trabajo:

Evaluacién: (Uso Mantenimiento y Unidad de Administracién)

Valor de los materiales:

Responsable de los trabajos:

Fecha Inicio Fecha Término: Nro de orden trabajo

Trabajos Taller electrcios

Nombre y Firma del solicitante

Nombre y Firma

Director Departamento o Investigador

Nombre y frima

Jefe Unidad de Administracién

Fecha a realizarse el trabajo

Fuente: Elaboracion propia

Historial de mantenimiento por equipos

Es un registro estadistico que muestra la cantidad de mantenimiento que se realiza en un
determinado tiempo, puede ser semanal 0 mensual, en este caso la verificacion estadistica
se hace mensualmente. Ademas, este registro ayuda a tener en cuenta cuanto de inversion

se esta realizando en costos de repuestos, mano de obra.
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Tabla 11 imagen de registro de horas no productivas de los equipos de camaras de bombeo

a

del historial measual - Informe dedada por centro de control de la misa de C!
Paradas por desperfecto de croutos de Ples, N 1200 1100| 12508 1094 962 1030 11087
Pamsdas E. no 1010 £30 1150 700 £30) 920 906.7
Paradas por eQuipos 10 Opaativos por acumudacd 926 620) 9504 600y 700 670 T3
Parsdas por desperfe de y eadares 814 214 £90) 2508 460 610 6402
Pamdas por ak de mic de ch 425 416 7008 4008 3508 515 4677
Parsdas por exceso de cargas en ks neas de s 306 3N 4804 314 250, 316 3313
Paradas no productives por falka de hermunientss 214 196 216 129 190) 203 1912
otros 950} 1000 1050 12500 930 12400 10733
Totl de horas w0 productivas 3347 4338) 6685 5033 4657} 5524/ 53633

Pamadas por Equipos no operativos por suindad 150 129 130 £ 2004 250 1567
Paradas por equipos o oparativos por acumelacy 100 430 4504 4608 400) 300| 3583
Paradas por degperfectos de sensores v mdares df 4008 420 1404 329 1504 320) 2925
Pasadas por ahieracion de mibrmacin de entrads| 350 1% 330§ 3509 319 200) 314.2
Pamdas por exceso_de cargns en s lincas de s 200] 210 215 230 20) 210) 210,8)
Puﬂumzoth:dv-pu faka de hermumentas 220 230 218 219 224 210) 2197
OLros 180 400) 3304 3208 2000 290 2883
Toml de boras oo productivas 17804 23104 2053 21200 1830] 1se0f  20088)

Fuente: Elaboracidn propia

Etapa 9: Acciones y respuestas rapidas a los 6 causas — efectos detectados

Elaboracidén del plan de accién de mantenimiento para PLC, MPS, UPS en tableros
de E.C.B.

Si bien es cierto, la mina tiene en stock todos los componentes necesarios para un
mantenimiento adecuado de los equipos. Y sin embargo no existe la programacion de

cuando, como, donde, quienes van a realizar el cambio de los componentes.

A los largo de esta investigacion se ha repetido muchas veces la carencia de un programa
de mantenimiento para darle orden y efectividad al sistema de mantenimiento. Yaqué el
principal problema son el desperfecto de las placas y circuitos de PLC en los tableros; se
ha elaborado un plan de mantenimiento preventivo de acuerdo a su criticidad y
vulnerabilidad de los mismos ya que la mayoria de los tableros se encuentra al interior

de la mina. A continuacion la programacion de un plan mensual.
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Figura 26 Imagen de circuitos de MPS, UPS, PLC

Fuente: Elaboracién propia

Programa de respuesta rapida a las fallas referentes de PLC, MPS, UPS establecido por

la nueva metodologia de mantenimiento preventivo.
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Tabla 12 Tabla de cronograma de mantenimiento de PLC, MPS, UPS

Dia Equipos de cémara de | Descripciones de falas comunes | Descripcion de mantenimiento
bombeo por cédigo / semana preventivo
1
01 CAMO010 Falso contacto, cables resecos, | Ajustar los bornes con precaucion,
borneras sulfatados, contactores | cambio de borneras nuevas, cambio de
y relés dafiados. contactores y relés, y limpieza en
general.
02 CAMO12A Falso contacto, cables resecos, | Ajustar los bornes con precaucion,
borneras sulfatados, contactores | cambio de borneras nuevas, cambio de
y relés dafiados. contactores y relés, y limpieza en
general.
03 CAMO012B Falso contacto, cables resecos, | Ajustar los bornes con precaucion,
borneras sulfatados, contactores | cambio de borneras nuevas, cambio de
y relés dafados. contactores y relés, y limpieza en
general.
04 CAMO14A Falso contacto, cables resecos, | Ajustar los bornes con precaucion,
borneras sulfatados, contactores | cambio de borneras nuevas, cambio de
y relés dafados. contactores y relés, y limpieza en
general.
05 CAMO014B Falso contacto, cables resecos, | Ajustar los bornes con precaucion,
borneras sulfatados, contactores | cambio de borneras nuevas, cambio de
y relés dafados. contactores y relés, y limpieza en
general.
Dia Equipos de cémara de | Descripciones de falas comunes | Descripcion de mantenimiento
bombeo por cédigo / semana preventivo
2
01 CAMO17A Falso contacto, cables resecos, | Ajustar los bornes con precaucion,
borneras sulfatados, contactores | cambio de borneras nuevas, cambio de
y relés dafiados. contactores y relés, y limpieza en
general.
02 CAMO017B Falso contacto, cables resecos, | Ajustar los bornes con precaucion,
borneras sulfatados, contactores | cambio de borneras nuevas, cambio de
y relés dafiados. contactores y relés, y limpieza en
general.
03 CAMO020A Falso contacto, cables resecos, | Ajustar los bornes con precaucion,
borneras sulfatados, contactores | cambio de borneras nuevas, cambio de
y relés dafiados. contactores y relés, y limpieza en
general.
04 CAMO020B Falso contacto, cables resecos, | Ajustar los bornes con precaucion,
borneras sulfatados, contactores | cambio de borneras nuevas, cambio de
y relés dafiados. contactores y relés, y limpieza en
general.
05 CAMO023A Falso contacto, cables resecos, | Ajustar los bornes con precaucion,

borneras sulfatados, contactores

y relés dafiados.

cambio de borneras nuevas, cambio de
contactores y relés, y limpieza en

general.
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Dia Equipos de cémara de | Descripciones de falas comunes | Descripcion de mantenimiento
bombeo por cédigo / semana preventivo
3
01 CAMO023B Falso contacto, cables resecos, | Ajustar los bornes con precaucion,
borneras sulfatados, contactores | cambio de borneras nuevas, cambio de
y relés dafiados. contactores y relés, y limpieza en
general.
02 CAM100 Falso contacto, cables resecos, | Ajustar los bornes con precaucion,
borneras sulfatados, contactores | cambio de borneras nuevas, cambio de
y relés dafiados. contactores y relés, y limpieza en
general.
03 CAM115 Falso contacto, cables resecos, | Ajustar los bornes con precaucion,
borneras sulfatados, contactores | cambio de borneras nuevas, cambio de
y relés dafados. contactores y relés, y limpieza en
general.
04 CAM310 Falso contacto, cables resecos, | Ajustar los bornes con precaucion,
borneras sulfatados, contactores | cambio de borneras nuevas, cambio de
y relés dafados. contactores y relés, y limpieza en
general.
05 CAM315 Falso contacto, cables resecos, | Ajustar los bornes con precaucion,
borneras sulfatados, contactores | cambio de borneras nuevas, cambio de
y relés dafados. contactores y relés, y limpieza en
general.
Dia Equipos de cdmara de Descripciones de falas comunes Descripcion de mantenimiento
bombeo por codigo / semana preventivo
4
01 CAM325 Falso contacto, cables resecos, | Ajustar los bornes con precaucion,
borneras sulfatados, contactores | cambio de borneras nuevas, cambio de
y relés dafiados. contactores y relés, y limpieza en general.
02 CAMB355A Falso contacto, cables resecos, | Ajustar los bornes con precaucion,
borneras sulfatados, contactores | cambio de borneras nuevas, cambio de
y relés dafados. contactores y relés, y limpieza en general.
03 CAM355B Falso contacto, cables resecos, | Ajustar los bornes con precaucion,
borneras sulfatados, contactores | cambio de borneras nuevas, cambio de
y relés dafados. contactores y relés, y limpieza en general.
04 CAM410A Falso contacto, cables resecos, | Ajustar los bornes con precaucion,
borneras sulfatados, contactores | cambio de borneras nuevas, cambio de
y relés dafados. contactores y relés, y limpieza en general.
05 CAM455 Falso contacto, cables resecos, | Ajustar los bornes con precaucion,
CAM510 borneras sulfatados, contactores | cambio de borneras nuevas, cambio de
y relés dafados. contactores y relés, y limpieza en general.

Fuente: Elaboracion propia

Elaboracion de plan de accion de mantenimiento relacionado a paradas

acumulacion de agua y calibracion de E.C.B.

por
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Las camaras de bombeo estan ubicadas en un lugar especifico, estratégico y con un disefio
que evite que el agua llegue a los tableros eléctricos. Sin embargo, cuando una camama
de bombeo aguas arriba deja de funcionar afecta directamente al anterior porque la gran
cantidad del flujo de agua que se esta bombeando rebosara la posa de acumulacion de
agua generando que los motores eléctricos se llenen de agua rapidamente y en estos casos
el evento se vuelve en emergencia y hay que dar una solucion 6ptima en un tiempo

optimo.

Con esta investigacion y la implementacion de esta herramienta (mantenimiento
preventivo) tan importante en la gestion de mantenimiento se busca reducir o eliminar las
paradas de maquinas por acumulacién de agua en equipos eléctricos. Para ello, se
desarroll6 un programa de mantenimiento mensual a cada equipo de cAmara de bombeo.
Para este caso en particular las valvulas de apertura son el principal problema. Las
valvulas de apertura constan de piezas mecanicas que son activadas electronicamente y
manualmente. Que al presentan falla electrénica se puede controlar porque estd
directamente programada con el PLC, pero si esto falla y se le coloca en modo manual es

dificil de controlar mas aun si el PLC falla ya se sale del control.

Figura 27Imagen de las valvulas electrdnicas para PLC

Fuente: Elaboracion propia

Elaboracién del plan de accién de mantenimiento de las valvulas electrénicas

Como todas las valvulas de apertura son iguales con una unica diferencia del didmetro de
salida para el acoplamiento con la tuberia que viene de los trenes de bombeo. Las placas
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y los mandos de la parte electronica son los mismos, solo los componentes mecanicos
varian de acuerdo a lo mencionado lineas arriba. A continuacion los pasos del plan de

mantenimiento de la valvulas de apertura.

Primero: Los inspectores designados que van a realizar la toma de parametros y medicion
de los equipos deben considerar una ficha técnica para cada valvula de aperturay colocar

su ultima fecha de mantenimiento o cambios realizados.

Segundo: Después de tomar la Gltima fecha de mantenimiento o cambios realizados se
debe esperar como maximo que pase 7 dias para volver a hacerle mantenimiento o

cambiarlo.

Tercero: Después de realizar el segundo paso las valvulas que son extraidas se debe
llevar al taller y darle prioridad en su mantenimiento como méximo 2 dias después que

haya llegado al taller.

Cuarto: Si las valvulas ya no estan en condiciones para realizar las aperturas deseadas se
le debe dar de baja y comprar uno nuevo (si hubiera algo que rescatar tarjetas o
componentes mecanicos solo almacenar aquellos que se encuentran en buenas

condiciones).

Quinto: Hacer seguimiento de acuerdo a las fechas de mantenimiento realizados dando

prioridad a los mas antiguos y a los puntos criticos de las camaras de bombeo.

Elaboracion del plan de accion de mantenimiento relacionado a la acumulacion de
humos y polvos en los tableros.

Es inevitable que los humos y polvos estén presentes en las areas de equipos de cAmara
de bombeo en la mina, ya que todo los humos que son emitidos por equipos y vehiculos
automotriz de no tiene a donde salir. Del mismo modo los polvos y macroparticulas
generadas por la excavacion por explosivos se acumulan en las paredes de los tineles de
la mina y en su gran mayoria se quedan alrededor de los tableros y por mas herméticos
que estos sean logran ingresar a los circuitos y de esta forma perjudican su buen
funcionamiento.

En este caso, al momento de hacer verificacion y mantenimiento de cada camara de
bombeo programada semanalmente también se aprovecha el momento y se le hace el
mantenimiento de todo tipo de suciedad aplicando alcohol etilico y limpia contacto

eléctricos.
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Figura 28: Circuitos electrénicos con presencia de humo y polvo

Fuente: Elaboracion propia
Elaboracién del plan de accién de mantenimiento de sensores de E.C.B.

Cuando se va a tomar parametros y otras mediciones también se toman en cuenta el
funcionamiento correcto de los sensores de nivel de agua, teniendo en cuenta que la mina
cuenta con los repuestos del mismo se debe realizar cambios de cada sensor a cada 6

meses Yy llevar un registro de cambios para mantener un orden de los mismos.

Figura 29: Sensor de nivel de agua

BOMBA LS £ iaa
ERER MO

OB8:39:50 m. a7, 133/ 2098

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 13: Cronograma de mantenimiento de sensores

SENSORES MANTENIMIENTO CAMBIOS

Se le debe codificar a | EI mantenimiento de | Los cambios de

cada sensores para | sensores se dara2 vecesal | sensores se le deben
tenerlo identificado. afo. hacer cuando  esté
presente alguna
anomalia 'y  evitar

posteriores paradas.

Fuente: Elaboracion propia

Elaboracién del plan de accion de mantenimiento para los tableros TDF

Este tipo de problema sucede normalmente en las camaras de bombeo que estan mas
préximos a las zonas de excavacion y aperturacion de nuevos zonas de produccion. Donde
diferentes empresas contratistas realizan diferentes actividades y sacan tomas de los

tableros de los equipos para lo cual no estan disefiadas haciendo que estos tienden a fallar.

Tabla 14: Imagen de tableros y TDF

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion acciones correctivas:

Primero: Para los tableros que no estan disefiados para conexidn de tomas externos se
debe mantener cerrado y si es posible colocar un candado.

Segundo: Si hay que realizar cambios o ampliacién de trenes en las cdmaras de bombeo

se debe incluir todos los estudios en compensacion de cargas, si s necesario cambiar el
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transformador y el tablero de distribucion de cargas con dispositivos con mayor
capacidad.

Clasificacién de componentes
Existes dos clases de componentes:

Componentes desechables o irreversibles: Son aquellos que son reemplazas y

considerados como desechos después de ser usadas y cumplidas su vida Gtil.

Componentes reversibles o reconstruibles mediante reparacion: En esta clase se encuentra
todos aquellos componentes que se mandan a un taller para su reparacion cuando estan

desgastadas por el tiempo de uso y remplazadas por uno nuevo o mejores condiciones.

Tabla 15: Cuadro de clasificacién de componentes

Componentes Lo que se pueden | A esto tipo de componentes luego de la
irreversibles volver a | modificacion hay que hacerle seguimiento
reconstruir de su correcto funcionamiento.
Componentes Lo que no se|Hay que almacenarlo en lugar seguro y
reversibles pueden reparar. posteriormente hacerle un documento que
ya no cuenta con condiciones de trabajar.

Fuente: Elaboracidn propia
Consideraciones adicionales para establecer el tiempo de intervencion de los

T —-NOT
MTBF =——

componentes importantes mediantes la formula de F , donde:
MTBF = Tempo Medio entre fallas (Mean time between failure)

TT= Tiempo total

NOT=Tiempo no operativo

F= Numero de fallas (frecuencia)

Ejemplo, modulos PLC:

1 modulos de PLC ha sido instalados en la CAM 100, el 01 de enero del presente afio.
Para establecer el plan de mantenimiento se tomo los datos de fallas registradas con
respecto al modulo instalado de donde se obtuvo que durante los 7 meses, trabajo un total

de 5000 horas, registra tiempo inoperativo de 36 horas presentado un total de 8 fallas.

Ingresando a la formula nos da un total de MTBF= ((720h *7)-(36h))/8
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MTBF= 625 horas/fallas

2.8 Resultados

Evaluacién inicial de los indicadores de gestién de mantenimiento

En realidad existe gran cantidad de indicadores que nos pueden ayudar y dar resultado
idoneo en tema de gestion de mantenimiento. Pero, particularmente en esta investigacion
se considerd dos indicadores importantes que nos ayudaran a medir lo que se esta

implementando.
Eficiencia global (OEE)= (Disponibilidad X Rendimiento X Calidad)
Disponibilidad

Los resultados muestran deficiencia de cuan disponible estan los equipos para su
gjecucion. Para nuestra unidad de investigacion se ha trabajado con la cAmara de bombeo
del interior mina. Donde podemos demostrar que realmente hace falta la elaboracion de
un mantenimiento programado, ya que al transcurso de la investigacidn antes de la
implementacion de mantenimiento preventivo se realizaba presentaba fallas

constantemente. De donde se ha sefialado las posibles causas:

» Falta de levantamiento de un plan de mantenimiento planificado.
> Falta de capacitacion en el uso adecuado de los equipos eléctricos a los operarios
quienes se encargan de funcionamiento de las camaras de bombeo,
> No cuentan con plano de instalacion ninguna de los equipos de cAmara de bombeo.
En la siguiente tabla se muestra claramente la deficiencia y para ser una actividad tan

importante como liberacion del agua de interior mina.
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Tabla 16: Tabla de disponibilidad antes

Tabla de disponibilidad antes
DIAS TRT TP DISPA
1 20,6 22,9 90%
2 20,0 22,7 89%
3 19,5 22,5 88%
4 20,6 22,9 91%
5 18,8 22,3 85%
6 18,0 22,0 83%
7 19,8 22,6 88%
8 19,5 22,5 88%
9 18,9 22,3 86%
10 16,5 21,5 79%
11 21,8 23,3 94%
12 19,5 22,5 88%
13 17,3 21,8 81%
14 19,5 22,5 88%
15 19,5 22,5 88%
16 21,0 23,0 92%
17 16,5 21,5 79%
18 20,3 22,8 90%
19 18,0 22,0 83%
20 19,5 22,5 88%
21 21,0 23,0 92%
PROMEDIO 87%
DESCRIPCION DE ABREVIATURAS
TRT TIEMPO REAL TRABAJO
TP TIEMPO PLANEADO
DISP.A DISPONIBILIDAD ANTES

Fuente: Elaboracion propia

Rendimiento

Debido a que suceden constantes fallas de equipos hace que el rendimiento de los mismos
se ponga en duda. Méas aun, cuando se necesita que los equipos deben estar operativo al
100 % durante las 24 horas del dia.

A continuacion la tabla nos muestra la el rendimiento de las camaras de bombeo.
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Tabla 17 Tabla de rendimiento antes

Tabla de rendimiento antes
DIAS TCR TCD SE RE RENDIMEINTO
1 0,0 0,0 0,9 0,7 60%
2 0,0 0,0 0,9 0,7 62%
3 0,0 0,0 0,9 0,7 63%
4 0,0 0,0 0,9 0,7 60%
5 0,0 0,0 0,9 0,8 66%
6 0,0 0,0 0,9 0,8 68%
7 0,0 0,0 0,9 0,7 62%
8 0,0 0,0 0,9 0,7 63%
9 0,0 0,0 0,9 0,8 65%
10 0,0 0,0 0,9 0,9 75%
11 0,0 0,0 0,9 0,7 57%
12 0,0 0,0 0,9 0,7 63%
13 0,0 0,0 0,9 0,8 71%
14 0,0 0,0 0,9 0,7 63%
15 0,0 0,0 0,9 0,7 63%
16 0,0 0,0 0,9 0,7 59%
17 0,0 0,0 0,9 0,9 75%
18 0,0 0,0 0,9 0,7 61%
19 0,0 0,0 0,9 0,8 68%
20 0,0 0,0 0,9 0,7 63%
21 0,0 0,0 0,9 0,7 59%
PROMEDIO 64%
DESCRIPCION DE ABREVIATURAS

TCR TIEMPO DE CICLO REAL

TCD TIEMPO DE CICLO DISENO

SE EFICIENCIA DE VELOCIDAD

RE RADIO DE EFICACIA

REND.A RENDIMIENTO ANTES

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 17, se muestra al rendimiento con un valor de 64% al cual se le puede hacer

una mejora e incrementar para asi lograr incrementar la eficiencia global.

Calidad

La calidad esta relacionada a la produccion de un producto en este caso, el producto
principal es la cantidad de agua que se bombea desde mina interior hasta la superficie.

Sin embargo, para este caso el objetivo es bombear la cantidad posible de agua a la
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superficie sin importar si es sucia o limpia, es por ello que en todo momento la calidad
estard al 100% aceptando de esta forma como que sin importar la cantidad de bombeo

siempre tendré la calidad al 100%.

A continuacién la tabla de calidad

Tabla 18 Tabla de calidad antes

Tabla de calidad antes
DIAS TPA PT CALIDAD
1 1,0 1,0 100%
2 1,0 1,0 100%
3 1,0 1,0 100%
4 1,0 1,0 100%
5 1,0 1,0 100%
6 1,0 1,0 100%
7 1,0 1,0 100%
8 1,0 1,0 100%
9 1,0 1,0 100%
10 1,0 1,0 100%
11 1,0 1,0 100%
12 1,0 1,0 100%
13 1,0 1,0 100%
14 1,0 1,0 100%
15 1,0 1,0 100%
16 1,0 1,0 100%
17 1,0 1,0 100%
18 1,0 1,0 100%
19 1,0 1,0 100%
20 1,0 1,0 100%
21 1,0 1,0 100%
PROMEDIO 100%
DESCRIPCION DE ABREVIATURAS

PA TOTAL PRODUCTOS ACEPTADOS

PT PRODUCCION TOTAL

CALA CALIDAD ANTES

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 18, se puede notar claramente que no existe variacion ninguna de calidad ya

que se acepta el total de produccion sin ninguna restriccion.

En los siguientes se muestra los resultados antes de la implementacién, se halla

multiplicando los 3 primeros indicadores, de donde obtenemos la eficiencia global (OEE)
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Tabla 19: Tabla de eficiencia global antes

CALCULO OEE DE CAMARA DE BOMBEO ANTES DE LA IMPLEMENTACION
DIAS DISPONIBILIDAD RENDIMIENTO CALIDAD | OEE
1 90% 69% 100% 62%
2 88% 71% 100% 63%
3 87% 73% 100% 63%
4 90% 69% 100% 62%
5 84% 76% 100% 64%
6 82% 79% 100% 65%
7 88% 72% 100% 63%
8 87% 73% 100% 63%
9 85% 75% 100% 64%
10 77% 86% 100% 66%
11 94% 65% 100% 61%
12 87% 73% 100% 63%
13 79% 82% 100% 65%
14 87% 73% 100% 63%
15 87% 73% 100% 63%
16 91% 68% 100% 62%
17 77% 86% 100% 66%
18 89% 70% 100% 62%
19 82% 79% 100% 65%
20 87% 73% 100% 63%
21 91% 68% 100% 62%
PROMEDIO 86% 74% 100% 63%
DESCRIPCION DE ABREVIATURAS
DISP.A DISPONIBILIDAD ANTES
REND.A RENDIMIENTO ANTES
CALA CALIDAD ANTES
OEE EFICIENCIA GLOBAL

Fuente: Elaboracidn propia

En la tabla 19, se evidencia el resultado de la primera evaluacion de eficiencia global que

nos da 63% Yy es menor a 65% admisible para una eficiencia global ideal.

Evaluacién después de realizar la implementacién de mantenimiento preventivo
Disponibilidad

Sanchez (2015), “tiempo real dedicado para que la maquina esté produciendo” (p. 390).
Después de realizar la implementacion de mejora y haber realizado diferentes actividades

tales como programacion de mantenimiento y su ejecucién de los mismos durante los

meses de investigacion, se logré incrementar la disponibilidad y con ello se esta

91



optimizando la gestibn de mantenimiento. A continuacién la nueva tabla de

disponibilidad después de la implementacion de mejora.

Tabla 20: Tabla de disponibilidad después de la implementacion de mantenimiento preventivo

Tabla de disponibilidad después
DIAS TRT TP DISPONIBILIDAD
1 21,0 23,0 91%
2 20,0 22,7 88%
3 19,5 22,5 87%
4 22,1 23,4 94%
5 23,3 23,8 98%
6 18,8 22,3 84%
7 21,8 23,3 94%
8 19,2 22,4 86%
9 19,5 22,5 87%
10 21,0 23,0 91%
11 19,5 22,5 87%
12 21,8 23,3 94%
13 20,4 22,8 89%
14 21,0 23,0 91%
15 22,5 23,5 96%
16 20,3 22,8 89%
17 19,5 22,5 87%
18 22,2 23,4 95%
19 20,3 22,8 89%
20 21,5 23,2 93%
21 20,4 22,8 89%
PROMEDIO 90%
DESCRIPCION DE ABREVIATURAS

TRT TIEMPO REAL TRABAJO

TP TIEMPO PLANEADO

DISP.D DISPONIBILIDAD DESPUES

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 20, se evidencia el incremento de 3% con respecto a la primera evaluacion que

era 87%.
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Rendimiento

Sanchez (2015), “la produccion que se obtiene en comparacion con lo que se esperaba”

(p. 390).

A continuacion la nueva tabla de rendimiento después de la implementacion de mejora.

Tabla 21: Tabla de rendimiento después de la implementacién de mantenimiento preventivo

Tabla de rendimiento después
DIAS TCR TCD SE RE RENDIMEINTO
1 0,0 0,0 0,9 0,8 77%
2 0,0 0,0 0,9 0,9 81%
3 0,0 0,0 0,9 0,9 83%
4 0,0 0,0 0,9 0,8 73%
5 0,0 0,0 0,9 0,8 69%
6 0,0 0,0 0,9 0,9 86%
7 0,0 0,0 0,9 0,8 74%
8 0,0 0,0 0,9 0,9 84%
9 0,0 0,0 0,9 0,9 83%
10 0,0 0,0 0,9 0,8 77%
11 0,0 0,0 0,9 0,9 83%
12 0,0 0,0 0,9 0,8 74%
13 0,0 0,0 0,9 0,9 79%
14 0,0 0,0 0,9 0,8 77%
15 0,0 0,0 0,9 0,8 72%
16 0,0 0,0 0,9 0,9 80%
17 0,0 0,0 0,9 0,9 83%
18 0,0 0,0 0,9 0,8 73%
19 0,0 0,0 0,9 0,9 80%
20 0,0 0,0 0,9 0,8 75%
21 0,0 0,0 0,9 0,9 79%
PROMEDIO 78%
DESCRIPCION DE ABREVIATURAS

TCR TIEMPO DE CICLO REAL

TCD TIEMPO DE CICLO DISENO

SE EFICIENCIA DE VELOCIDAD

RE RADIO DE EFICACIA

REND.D RENDIMIENTO DESPUES

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 21, se evidencia el incremento de rendimiento en 14% con respecto a la

primera evaluacion que fue 64%.
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Calidad

Sanchez (2015), “Porcentaje de cosas buenas que se obtiene en total” (p. 390).

A continuacion la nueva tabla de calidad después de la implementacion de mejora.

Tabla 22 : Tabla de calidad después de la implementacién de mantenimiento preventivo

Tabla Calidad después
DIAS PA PT CALIDAD
1 1,0 1,0 100%
2 1,0 1,0 100%
3 1,0 1,0 100%
4 1,0 1,0 100%
5 1,0 1,0 100%
6 1,0 1,0 100%
7 1,0 1,0 100%
8 1,0 1,0 100%
9 1,0 1,0 100%
10 1,0 1,0 100%
11 1,0 1,0 100%
12 1,0 1,0 100%
13 1,0 1,0 100%
14 1,0 1,0 100%
15 1,0 1,0 100%
16 1,0 1,0 100%
17 1,0 1,0 100%
18 1,0 1,0 100%
19 1,0 1,0 100%
20 1,0 1,0 100%
21 1,0 1,0 100%
PROMEDIO 100%
DESCRIPCION DE ABREVIATURAS

PA TOTAL PRODUCTOS ACEPTADOS

PT PRODUCCION TOTAL

CALD CALIDAD DESPUES

Fuente: Elaboracion propia

Al igual que en la primera evaluacion la calidad no se modifica se mantiene y valga la

redundancia para decir que se acepta el 100% de la produccion que genera el sistema de

bombeo.
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A continuacién del resultado final después de la implementacion multiplicanda los 3

primeros indicadores obtenemos la eficiencia global (OEE).

Tabla 23: Tabla de eficiencia global después de la implementacion de mantenimiento preventivo

CALCULO OEE DE CAMARA DE BOMBEO ANTES DE LA IMPLEMENTACION
DIAS DISPONIBILIDAD RENDIMIENTO CALIDAD | OEE
1 91% 77% 100% 70%
2 88% 81% 100% 71%
3 87% 83% 100% 72%
4 94% 73% 100% 69%
5 98% 69% 100% 68%
6 84% 86% 100% 72%
7 94% 74% 100% 69%
8 86% 84% 100% 72%
9 87% 83% 100% 72%
10 91% 77% 100% 70%
11 87% 83% 100% 72%
12 94% 74% 100% 69%
13 89% 79% 100% 71%
14 91% 77% 100% 70%
15 96% 72% 100% 69%
16 89% 80% 100% 71%
17 87% 83% 100% 72%
18 95% 73% 100% 69%
19 89% 80% 100% 71%
20 93% 75% 100% 70%
21 89% 79% 100% 71%
PROMEDIO 90% 78% 100% 70%
DESCRIPCION DE ABREVIATURAS
DISP.D DISPONIBILIDAD DESPUES
REND.D RENDIMIENTO DESPUES
CAL.D CALIDAD DESPUES
OEE EFICIENCIA GLOBAL

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 23, se evidencia el incremento de eficiencia global en 7% con respecto a la
primera evaluacion que era 63%. Esto nos quiere decir que si la implementacion de
mantenimiento preventivo dio buenos resultados, ademas ya esta por encime de 65% ideal

de la eficiencia global.

Actividades realizadas
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Actividad 1

La caAmara de bombeo 050 presentaba alrededor de 3 0 4 paradas semanales por problemas
de funcionamiento correcto del PLC, tanto asi que llego a malograrse constantemente
hasta quedar inhabilitado porque se desconocia el problema. Razén por el cual, se tenia
que realizar un estudio técnico acerca del consumo de amperaje y las conexiones de
circuito de control. Después de multiples pruebas falladas se cambi6é todo los
componentes incluyendo los médulos y el CPU del PLC pero aun asi el problema se

mantenia.

Se leinstalo dos culer (ventilador de baja "potencia de 12 voltios DC) porque suponiamos
que todo el problema puede ser ocasionado por las altas temperaturas que existe al interior
mina, siendo exactos la temperatura real en las camaras a partir del nivel 115 con respecto
al mar superan los 35 a 40 grados Celsius. El problema se solucion6 en un 20% pero aun
asi seguia fallando el sistema y esto preocupaba al area de gestion d mantenimiento.
Después de varias reuniones hechas, con opiniones diversas de técnicos expertos en el
tema; se siguio realizando pruebas hasta que en un determinado momento se llegé a la
conclusion que en un ambiente donde existe temperatura alta, con la presencia de humo
y polvos elevados en las placas del circuito el consumo de amperaje tiende a ser un poco
mas que en los calculos realizados para temperatura de ambiente. Entonces teniamos dos
opciones: cambiar todo el tablero de arranque o cambiar el transformador por uno de

mayor potencia.

Se cambi¢ el trasformador de mayor potencia (transformador de 3.5 amperios a uno de
4.5 amperios), se le coloco silicona y barniz a los circuitos de las placas del CPU Y
maodulos del PLC. Con los nuevos cambios se consiguio eliminar en un 100% el problema

y la maquina empez0 a realizar su trabajo con normalidad.

Esta experiencia sirvio de base para realizar cambios a los diferentes tableros que estan
expuestos a altas temperaturas sin que presentaran fallas por precaucion y evitar
posteriores paradas por mantenimiento (Se cambid el trasformador a los tableros de las
camaras 025NV, 075NV, 0.85NV, 0.90NV, 100NV y 115NV).
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Figura 30 : Imagen de cambio de trasformador de UPS

Fuente: Elaboracidn propia
Actividad 2

En las cAmaras de bombeo 23A y 23B se instald nuevos sensores de nivel en las pozas de
acumulacion de agua. Esto con el tunico fin de mejorar los datos reales que manda el
sensor al PLC, ya que existia una distorsion “por el tiempo de uso que venia trabajando.
Por otro lado, en estas dos camaras se instalé dos pantallas de visualizacion de datos y
programacion. Ademas, en estas mismas cAmaras se capacito al operario de tal modo que
tome note los pardmetros de consumo en pleno trabajo de los motores y otros dispositivos

de control. A continuacion se muestra las imagines de cambios realizados.

Figura 31: Imagen de cambio de sensores antes y después

Fuente: Elaboracion propia
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Actividad 3

En la cAmara de bombeo 17, se presentd un problema mayor ocasionado por los
derrumbes de las paredes. Tornandose en una situacion peligrosa tanto para el operario y
los técnicos que desarrollan el mantenimiento. Teniendo ventaja, después de haberse
implementado esta nueva gestion se le sugirid a la gerencia de mantenimiento general que
cambiaran de lugar con urgencia la camara porque de lo contrario podria generarse
accidentes y contratiempos en su mantenimiento programado por lo critico que se habia
vuelto después del derrumbe. La iniciativa fue tomada con entusiasmo y compartida por
los gerentes de mina quienes en un tiempo record hicieron los cambios y asumieron todos
los costos de forma confidencial al cual no tuvimos acceso pero estamos seguros que para
nuestra nueva gestion este cambio es lo que mayor impacto positivo genero para nuestra

organizacion.
A continuacion las imagines de los cambios realizados.

Establecimiento del programa de mantenimiento preventivo

Figura 32 Cambio de ubicacion de camara de bombeo N2 17

Fuente: Elaboracidn propia
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Practicamente esta parte de mantenimiento preventivo en la gestion es autonoma por lo

tanto las programaciones de la actividades y ciertamente propio del area de

mantenimiento preventivo. De acuerdo, a la informacion adquirida mediante los

cuadernos y libros de control diario, méas los reportes entregados por parte del centro de

control de mina y el planer de actividades de la empresa Consegesa se pasa elaborar un

nuevo plan de mantenimiento programado. Pero para ello, es necesario contar con las

caracteristicas de cada camara de bombeo, de sus equipos eléctricos y electronicos, de los

motores, transformadores, cableados, etc.

A continuacion se muestra un cuadro elaborado como programa para un mantenimiento

anual, todos estas actividades fueron realizadas tomando en cuenta de los mantenimientos

programados mensualmente y que no coincida con los mantenimientos de otras reas.

Tabla 24 Cuadro de programa anual de mantenimiento

Mantenimiento preventivo de cimaras de hombeo para el mes de setiembre

Fuente: Elaboracion propia

s, |oms  [coosos | EME | FEB | mam | aBR | mav | ww | o | aco | see | oor | wov | o
Lnes | camoo | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
MARTES | CaMiza | 2 Z Z 2 Z 2 Z Z 2 Z 2 Z

- |mercoeq cames [ 3 5 5 3 5 3 5 5 3 5 3 5

z

2| oeves | camua | ¢ 4 4 ¢ 4 ¢ 4 4 ¢ 4 ¢ 4
WIERMES | CAMIE 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
boovoon| TALER | TALER | TALER | TALER | TaLER | TaLER | TaLEm | TALER | TALER | TALER | TALER | TALER | TALER
wees | camma | 8 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
MARTES | CAMITB | 9 5 5 3 5 3 5 5 3 5 3 5

«  |mercoed camega| 1w n 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

B

T

: | ooeves | camas| 1l 1 1 1l 1 1 1 1 1l 1 1
vERRES | CaMzaa | 2 1 1 1 1 12 1 1 1 1 12 1
00y O0M| TALLER | TALLER | TALLER | TALLER | TALLER | TALLER | TALLER | TALLER | TALLER | TALLER | TALLER | TALLER | TALLER
LhEs | camza | 8 1 T B 5 i i i 5 5 i 5
MaRTES | CaMiOD |t 1 1 i 1 1 1 1 i 1 1 1

n  [|mercoed comms |1 17 1 IR T 1 17 1 T T 1 17

z

3| weves | coman | 1 1 i 1 1 1 1 i 1 1 1
vErmEs | camzs | 1 1 B 1 1 1 1 B 1 1 1
ooy ooM| TALLER | TALLER | TALLER | TALLER | TALLER | TALLER | TALLER | TALLER | TALLER | TALLER | TALLER | TALLER | TALLER
Lnes | CaMas | 2z 72 2 2 2 e 72 2 2 2 e 72
MARTES | CAM3SsA| 23 25 e i 2 2 25 e i 2 2 25

= [mrcoq camsse| 2 7 2 4 2 2 7 2 ) 2 2 7

T

3| weves | comena| 28 i 25 5 5 i 5 5 5 5 i 25
WERNES |Massicam{ 28 % 2 % % & % 2 % % & %
hnovoon| TALLER | TALLER | TALLER | TALLER | TALLER | TALLER | TALLER | TALLER | TALLER | TALLER | TALLER | TALLER | TALLER
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Como se puede ver en la tabla 24 los 5 primeros dias de la semana estan programadas

para realizar inspeccion y mantenimiento preventivos de las camaras de bombeo

establecidos segun corresponda. Por otro lado, los dias 6 y 7 de la semana son dias donde

se le revisara los componentes sustraidos durante la semana para su reparacion. Teniendo

en cuenta los primeros que ingresan al taller sera prioridad en las reparaciones.

A continuacion pasamos a mostrar un siguiente cuadro donde se puede visualizar mejor

las tareas establecidas para cada dia durante el mes de setiembre. Ademas, los materiales

y equipos de medicidn que se van a usar.

Tabla 25 Cuadro programa de mantenimiento para el mes setiembre

Mantenimiento preventivo de ¢amaras de bombeo para el mes de setiembre

Win|l|le]l=l=z]2|2|a)=l1=2]|a
3[E)2[2]2(2]3]2]5]5]2|=
SEH. | mas CODIGDS ACTITIDADES HATERIALES
LUNES CAMOTD Tomadegarémetrnseinspeccién multimatra y herramientas wlalbatatalatalatalalaly
e pQUIpOs Y GOMpOnentes manuales
MaETES | Camza Tomadegarémetmseinspeccién multimetra y herramientas slalz1z1z2121z1z21z21z]:12
de pqUIpas | cOMmpanentes manuales
_ MIERCOLE] Camize Tomadeparametroseinspeccion multimetro y herramientas slslzlzlzlzlzl=l 2121 =] 5
b de equipos | componentes manuales
_'% Jueves | camias Tomadeparametroseinspeccion multimetro y herramientas alalalalalalalalalalals
2 de equipos | componentes manuales
VIERRES | CAM4E Tordruadegarémetrnseinspeccié-n multimetra y kerramientas clslslslsls]lslslslslsls
& equipos | componentes manuales
IS0 TAELEROS
00 Dok TALER: TALLER eectricosoe Bl Gl Elslelelslelel &6l E
FELUEES
wnes | camira Tordruadegarémetrnseinspeccié-n multimetra y kerramientas alalalalalalalzlalalzla
& eqUIpOS | COMpOnentes manuales
maETeEs | came Tomadegarémetmseinspeccién multimetra y herramientas alalalalalalslalalslsls
de pqUIpas | cOMmpanentes manuales
. MERCOLE] CaMzOA Tomadegarémetrnseinspeccién multimatra y herramisntas 1l olwolelololololalololo
b de equipos | componentes manuales
z Toma de parametros e inspeccion | multimetro y herramientas
; JUEYES | CAMZOB d squipos y companentss manuales R L R R R R R O A I
viernes | camzas Tordruadegarémetrnseinspeccién multimetra y herramientas wlzlelelzlelel 2zl el 2
& eqUIpos | cOMpanentes manuales
USDTABLERDS |3l qa] 3] 13 13 13 13 130 13] 12] 13 13
lnC0y oor TALLER TALLER ELECTRICOS DE wal1al1a 12l 112 a1l 1a ] 14 e 12
FELUEES
WnEs | camzae Tomadeparémetrnseinspeccién multimetra y herramientas slslslslslElEl5] 6] 5] 5
de pqUIpas Y cOMpanentes manuales
maetes | camion Tomadegarametrnseinspeccic-n multimetro y herramientas &1ElElElelEl =6 ElHE]Hs]HE
de pquipos | companentes manuales
- MIEFCOLE]  CAMITS Tomadegarametrnseinspeccic-n multimetro y herramientas 'rd BTl Bd B Bl Brd BEl Bd B Brl Brd BE
% e equipos 1 coMponente manyale:
_'_E‘ Jueves | camsmn TomadeParametroseinspeccién multimetra y herramientas w.lililelele]elele] el e
E de pquipos | coMmpanentes manuales
VIERMES | CAM3E Ton;adeParametroseinspeccion multimetra y herramientas 1al13l 13013l al1al 12l 19V 4al 15| al 1o
& eqUIpos I cOMpOnentes manuales
USDTABLERDS  1and 20l 20] 20f 20] 20] 20f 20{ 20] 20f 20] 20
00 Y DOM TALLER TALLER v El B B E B E B EE B EE
LUMES CAMAZS Tomadegarametroseinspeccion multimetro y herramientas ool 22l 22 22| 22l 22l 22 22| 22 22 ) 22 ] 22
de pquipas | companentes manuales
morTes | camassa Tomadeparémetroseinspeccién multimetra y kerramientas 23] 23 23l 22l 23l 23l 22l 23l 2zl 23] 22l 22
de BQUIPOS U GOMpPanentes manuales
- MIERCOLE] camasse Tomadegarametrnseinspeccinn multimetro y herramientas aglzal 24| 2a] 2al 24| 24| 24| 24| 2] 2] 24
£ de equipos | componentes manuales
3 JEVES | camatog Tomadegarémetrnseinspeccién multimetro y herramientas se|ac| ac| o] 25| 25| 25 25| 25 25 ] =5 ] 25
E de equipos i coMpanentes manuales
VIERMES bM4SSicaM Tomadegarametrnseinspeccic-n multimetro y herramientas a6l 26l 26l 261 261 26| 261 261 28 26| 25| 25
e equipgs 1 cOMponente manyale:
USO TAELEROS
P A R I O I G
200 DOM) TALLER TALLER ELEg;EIEBD: OE a0l zal zal 20l 30l 20l 30l 0l 20l 20l 20 20

Fuente: Elaboracidn propia
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2.9 Relacion costo beneficio

En esta parte del plan se tiene en cuenta de cuanto se estd gastando al realizarse el

mantenimiento preventivo, sirve como control para ver cuanto de costo se genera con

respecto al mantenimiento general.

Costo por mantenimiento de equipos de mantenimiento eléctrico de mina Animon,

administrada por Consegesa s.a.

Tabla 26: Sistema de automatizacion inoperativo (21 camaras de bombeo)

TABLA DE COSTO POR MANTENIMIENTO CORRECTIVO TABLEROS
ELECTRICOS
prom. H. costo
TIPOS DE FALLAS Causas paradas |% Costo xH total
X mes
CPU PLC
MALOGRADOS Por tiemp.o, de uso, [ 120 22% | S/.2222,2
acumulacién  de
FUENTE DE PLC|hollin y 0
DANADO temperatura 80 15% 1S/ 14815
ambiente.
MODULOS DEPLC 80 15% S/. 14815
ESTABILIZADOR
~ 0,
DARNADO B 60 11% S/ 11111
Inestabilidad  de g/
UPS DANADO voltaje, corriente y [ 60 11% |SL11111 | 00000
TRANFORMADOR DE tiempo de uso. |
0
CONTROL 40 7% S/.740,7
CABLES DE
~ 0,
CONTROL DANADO 40 % SI. 740.7
Falta de
CABLES DE FUERZA | mantenimiento
~ 0,
DANADO predictivo. 30 6% 5/.555.6
MPS DANADO 30 6% S/. 555,6
total 540 100% |S/. 10000,

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 27 Costos por gestion de petar para trabajos especificos en altura, mantenimiento eléctrico

COSTOS POR GESTION DE PETAR PARA TRABAJOS ESPECIFICOS EN
ALTURA, MANTTO ELECTRICO

PROMEDIO DE
PERDIDA DE
EgEI'EACBIﬁIJCC:)CS)S HORAS POR % Costo x H. Costo total
GESTION DE
DOCUMENTOS
MANTTO SENSORES 70 21% | S/.3088,235
MANTTO MOTORES 70 21% | S/.3088,235
MQEE%’E 60 18%| S/.2647,059
S/.15000,0
MANTTO DE SWICH 60 18%| S/.2647,059
MANTTO .
ELECTROVALCULAS 60 18% | S/.2647,059
MANTTO
[0)
VIBRADORES 20 6% S/. 882,353
total 340 100% S/.15000,0

Fuente: Elaboracion propia

Estimacidn de calculos de costos producto horas no productivas

Si sumamos el total de los costos de los cuadros anteriores tenemos como resultado un
costo total aproximado de s/. 37 000.00 nuevos soles, estos calculos datos aproximados
que se tomd mediante la informacion de mantenimiento correctivo. Estos costos son
totalmente independiente tomadas de los gastos extras realizas en mantenimiento
correctivo de los equipos. La idea es eliminar estos costos innecesarios aplicando |
metodologia de planificacidn, organizacion y ejecucion de actividades antes de que se

genere un evento indeseado como son las fallas intempestivas.
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Tabla 28: Resumen de analisis de costo total

SISTEMA DE AUTOMATIZACION INOPERATIVO (21
CAMARAS DE BOMBEO)

S/.10000,0

TIEMPOS INOPERATIVOS POR GESTION DE PETAR
PARA TRABAJOS ESPECIFICOS EN ALTURA, S/.15000,0
MANTTO ELECTRICO

Otros costos 12000,00

Total de costos S/. 37000,00

Fuente: Elaboracion propia

Estimacidn de célculos de costo de implementacién de mantenimiento preventivo

A continuacion se presenta la estimacion de costos para la implementacién de

mantenimiento preventivo que hace un costo total en su presupuesto de s/. 37000.00

Nuevos soles al afio.

A continuacion las tablas de costos:

Tabla 29 : Tabla de analisis de costos

Estimacion de costos antes de la implementacion

Mes/Costo

Teécnico Ingentero | Entrenamie |
S . costo -

7 osto . Costo
electricistas electrico ' nto

1 Tecnico | S/.3000.0

Mes 1 Ingenierg | S/.4000.0 | I capacitor |S/. 3500,0
'3 Técnico S/.9000.0
Sub total S/.9000.0 S/.4000.0 S/.3500.0
total S/.16500.0
COSTO CONSTANTE MENSUAL DESPUES DE LA
IMPLEMENTACION
' Mes/Costo T““?“." osto Ing emﬁo osto
electricistas eléctrico
1 Tecnico S/.3000.0 .
' Mes ——— 1 Ingeniero | S/. 40000
3 Tecnico §/.9000,0 = ‘
' Sub total $/.9000,0 S/.4000,0|
 Total S/.13000.0.000

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 30: Tabla de presupuesto de implementacién de mantenimiento preventivo

PRESUPUESTO DE IMPLEMENTACION DE MANTENIMIENTO

PREVENTIVO
profesor investigador
asesor de curso

investigador

Alcohol isopropilico 100
Limpia contactos y
trapos 120
mochilas 150
total recursos de materiales _

Epps 400

alimentacion
400
habitacidn 150

total recursos de materiales y servicios

mano de obra 9000
gestion 300

pinza ampirimetrica 3000
juego herramientas 500

total recursos de implementacion

impresion de trabajo 23
anillado 2.5
cd 2.5
fichas de
asesoramiento 2
total recurso de presentacion _
total de presupuesto 14150

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 31: Tabla de analisis de costo beneficio

Horas no
productivas
Costos Inv. inicial Ao antes 65,4
Horas no
Costo total antes de la productivas
implementacion 16500 s/. 16500,0 después 45,9
costo total después de Beneficio en
la implementacion 13000 s/. 156000,0 horas 19,5
Costo total de
recursos para fia
implementacion 14150 s/. 169800,0
Costo total para un
afo s/. 342300,0
Perdida de
produccion| Por hora |Segundos| Costo costo X | beneficio | Beneficio
segundos |333:333333| 1 | 100 horas | en horas | en soles
aprox
segundos 1000 3 300 | | mensual | 6000 19,5 117000
aprox
minuto | 20000 60 | 6000| | Tho | cooo | 234 | 1404000
Fuente: Elaboracion propia
Relacion costo- beneficio
Beneficio 12 meses s/. 1404000
— = 4,10166521
Total de la inversion s/. 342300 101665

El valor obtenido significa que por cada sol invertido se tendré un retorno de s/. 4.10 por

tanto la mejora resulta econémicamente viable.
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I11.RESULTADOS
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3.1 Analisis de los datos

Anélisis descriptivo
Herndndez, Roberto (2010), “los estudios descriptivos buscan especificar las
propiedades, las caracteristicas y los perfiles de personas, grupos, comunidades, procesos,

objetos o cualquier otro fendmeno que se someta a un analisis” (p.80).

Después de haber analizado y revisado minuciosamente la literatura, realizando el
adecuado planteamiento del problema pasamos a verificar con un analisis descriptivos el

panorama inicia y final que puede alcanzar nuestra investigacion.

a) Mantenimiento preventivo
La investigacion de esta variable se caracteriz6 por un reconocimiento bibliografico con
el objetivo comin de mejorar la gestion de mantenimiento eléctrico, con ello reducir
costos innecesario para incrementar las utilidades, teniendo en cuenta otras
investigaciones hechas con bases tedricos de mantenimiento preventivo, resaltando en

todo aspecto las ventajas que generara al momento de ser implementada.

b) Eficiencia global de los equipos
Tener como resultado la eficiencia global permite saber en qué situacién o condicién se
encuentra una maquina o equipos en una linea de produccion, es necesario contar con los

siguientes indicadores fundamentales:

» Disponibilidad.

» Eficiencia o rendimiento.

» Calidad.
Para cuantificar esta variable se considerd principalmente la produccion que realiza
diariamente el sistema de bombeo, de donde obtuvimos datos mediante los registros
diarios de produccion y mantenimiento de los equipos, dando fe a estos documentos que
son confiables antes de implementar el mantenimiento preventivo y posteriormente se
tomo nuevos datos después de la implementacion para comparar y realizar los analisis

descriptivos.

Para determinar el nivel de importancia de la mejora, se utilizé el programa estadistico
IBM SPSS STATISTICS 25, donde se cargd los datos para medir la disponibilidad,
rendimiento y calidad, para luego conseguir como resultado la Eficiencia global. A

continuacioén los resultados del andlisis realizado:

Tabla 32: Analisis descriptivo de disponibilidad
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Estadisticos descriptivos

Desv.
N Minimo Maximo Media Desviacion
DISPONIBILIDAD 21 0,767 0,935 0,86031 0,045899
ANTES
DISPONIBILIDAD 21 0,843 0,979 0,90396 0,037055
DESPUES
N valido (por lista) 21

Fuente: Elaboracidn propia con SPSS STATISTICS 25

De acuerdo a la tabla 32, se evidencia la mejora disponibilidad después de la

implementacion de Mantenimiento Preventivo, logrando obtener un incremento en la

disponibilidad de los equipos en un 4% en un promedio de 6 meses.

Tabla 33 : Procesamiento de datos

Resumen de procesamiento de casos

DISPONIBILIDAD
ANTES

DISPONIBILIDAD
DESPUES

Casos
Vélido Perdidos
N Porcentaje N Porcentaje
21 100,0% 0 0,0%
21 100,0% 0 0,0%

N

21

21

Total

Porcentaje

100,0%

100,0%

Fuente: Elaboracion propia con SPSS STATISTICS 25

La tabla 33, muestra un resumen estadistico de los resultados mencionados de la

disponibilidad antes y después de la implementacion.
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Tabla 34 Andlisis descriptivo antes y después de la implementacion

Descriptivos

Estadistico Desv. Error

DISPONIBILIDAD Media 0,86031 0,010016
ANTES R

95% de Limite inferior 0,83942

intervalo de

confianza para |——

la media Limite 0,88120

superior

Media recortada al 5% 0,86135

Mediana 0,86667

Varianza 0,002

Desv. Desviacién 0,045899

Minimo 0,767

Maximo 0,935

Rango 0,168

Rango intercuartil 0,064

Asimetria -0,669 0,501

Curtosis -0,018 0,972
DISPONIBILIDAD Media 0,90396 0,008086
DESPUES — i

95% de Limite inferior 0,88709

intervalo de

confianza para |—

la media Limite 0,92082

superior

Media recortada al 5% 0,90321

Mediana 0,89474

Varianza 0,001

Desv. Desviacion 0,037055

Minimo 0,843

Maximo 0,979

Rango 0,136

Rango intercuartil 0,069

Asimetria 0,269 0,501

Curtosis -0,795 0,972

Fuente: Elaboracion propia con SPSS STATISTICS 25

La tabla 34, muestra un resumen estadistico detallado de la disponibilidad antes y después

de la implementacion donde se puede apreciar la media, mediana, varianza, maximo,

mino ente otros.
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Tabla 35: Analisis descriptico de rendimiento

Estadisticos descriptivos

N Minimo Maximo Media Desv. Desviacion
RENDIMIENTO ANTES 21 0,653 0,860 0,73847 0,057336

RENDIMIENTO DESPUES 21 0,693 0,860 0,78032 0,045410

Fuente: Elaboracion propia con SPSS STATISTICS 25

De acuerdo a la tabla 35, se evidencia la mejora rendimiento después de la
implementacién de Mantenimiento Preventivo, logrando obtener un incremento en la

disponibilidad de los equipos en un 14% en un promedio de 6 meses.

Tabla 36: Procesamiento de casos

Resumen de procesamiento de casos

Casos
Valido Perdidos Total

N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje
RENDIMIENTO ANTES 21 100,0% O 0,0% 21 100,0%

RENDIMIENTO DESPUES 21 100,0% O 0,0% 21 100,0%

Fuente: Elaboracion propia con SPSS STATISTICS 25

La tabla 36, muestra un resumen estadistico de los resultados mencionados de la

disponibilidad antes y después de la implementacion.
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Tabla 37 Andlisis descriptivo antes y después de la implementacion

Descriptivos

Estadistico Desv. Error

RENDIMIENTO Media 0,73847 0,012512
ANTES —

95% de Limite inferior 0,71237

intervalo de

confianza para i _

la media Limite superior 0,76457

Media recortada al 5% 0,73640

Mediana 0,72800

Varianza 0,003

Desv. Desviacion 0,057336

Minimo 0,653

Maximo 0,860

Rango 0,208

Rango intercuartil 0,077

Asimetria 0,891 0,501

Curtosis 0,269 0,972
RENDIMIENTO Media 0,78032 0,009909
DESPUES —

95% de Limite inferior 0,75964

intervalo de

confianza para i i

la media Limite superior 0,80099

Media recortada al 5% 0,78075

Mediana 0,79003

Varianza 0,002

Desv. Desviacion 0,045410

Minimo 0,693

Maximo 0,860

Rango 0,166

Rango intercuartil 0,085

Asimetria -0,135 0,501

Curtosis -0,885 0,972

Fuente: Elaboracion propia con SPSS STATISTICS 25

Latabla 37, muestra un resumen estadistico detallado de la disponibilidad antes y después

de la implementacion donde se puede apreciar la media, mediana, varianza, maximo,

mino ente otros.
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Tabla 38 Analisis descriptivo del indice de calidad

Estadisticos descriptivos

N Minimo Maximo Media Desv. Desviacion
CALIDAD ANTES 21 1,000 1,000 1,00000 0,000000

CALIDAD DESPUES 21 1,000 1,000 1,00000 0,000000

Fuente: Elaboracion propia con SPSS STATISTICS 25

En la tabla 38, se puede apreciar que no existe ninguna mejora ya que la calidad de

produccién se mide de acuerdo a la conformidad de los mimos. De donde, interpretamos

que la calidad de las camaras de bombeo esta al 100%, ya que el producto principal que

genera las camaras de bombeo son la cantidad de aguas en metros cubicos y como se

presenta el caso el agua se bombea del interior mina y todo cantidad de agua son

satisfactorios para la produccidn. Es por ello que no hay diferencia de media ya que antes

y después de implementacion la calidad se mantiene en 100%.

Tabla 39: Procesamiento de casos

Resumen de procesamiento de casos

Casos

Valido Perdidos Total

N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje
CALIDAD ANTES 21 100,0% O 0,0% 21 100,0%

CALIDAD DESPUES 21 100,0% O 0,0 21 100,0%

Fuente: Elaboracion propia con SPSS STATISTICS 25

La tabla 39, muestra un resumen estadistico para corroborar de los

mencionados lineas arriba.

resultados
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Tabla 40 Analisis descriptivo antes y después de la implementacion

Descriptivos

Estadistico Desv. Error
CALIDAD | Media 1,00000 0,000000
ANTES - - —
95% de intervalo de confianza | Limite 1,00000
para la media inferior
Limite 1,00000
superior
Media recortada al 5% 1,00000
Mediana 1,00000
Varianza 0,000
Desv. Desviacion 0,000000
Minimo 1,000
Maximo 1,000
Rango 0,000
Rango intercuartil 0,000
Asimetria
Curtosis
CALIDAD | Media 1,00000 0,000000
DESPUES _ : —
95% de intervalo de confianza | Limite 1,00000
para la media inferior
Limite 1,00000
superior
Media recortada al 5% 1,00000
Mediana 1,00000
Varianza 0,000
Desv. Desviacion 0,000000
Minimo 1,000
Maximo 1,000
Rango 0,000
Rango intercuartil 0,000
Asimetria
Curtosis

Fuente: Elaboracion propia con SPSS STATISTICS 25

La tabla 39, muestra un resumen estadistico detallado de la disponibilidad antes y después

de la implementacion donde se puede apreciar la media, mediana, varianza, maximo,

mino ente otros.
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Tabla 41 Andlisis descriptivo de eficiencia global (OEE)

Estadisticos descriptivos

N Minimo Maximo Media Desv. Desviacion
EFICIENCIA GLOBAL ANTES 21 0,611 0,660 0,63281 0,013574

EFICIENCIA GLOBAL DESPUES 21 0,679 0,724 0,70377 0,012442

Fuente: Elaboracion propia con SPSS STATISTICS 25

Se observa en la tabla 41 en incremento de eficiencia global, de donde se puede
determinar que la eficiencia global de las camaras de bombeo al cual se implemento la
mejora, aumento significativamente en un 7% después de la implementacién de
Mantenimiento Preventivo, a simple vista parece que no hubiese tenido un impacto
positivo por el rango muy bajo mejora. Sin embargo, si lo trasladamos a los costos que se
ahorra, a los tiempos recuperados para para la produccién tiene un efecto positivo y

beneficia a la empresa minera

Tabla 42 Procesamiento de datos

Resumen de procesamiento de casos

Casos
Valido Perdidos Total
N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje

EFICIENCIA GLOBAL

ANTES 21 100,00 O 0,0% 21 100,0%

EFICIENCIA GLOBAL

DESPUES 21 100,0%6 O 0,0% 21 100,0%

Fuente: Elaboracidn propia con SPSS STATISTICS 25

La tabla 42, muestra un resumen estadistico para corroborar de los resultados

mencionados sobre la eficiencia global de los equipos de camaras de bombeo.
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Tabla 43 Analisis descriptivo antes y después de la implementacién

Descriptivos
Desv.
Estadistico Error
EFICIENCIA GLOBAL | Media 0,63281| 0,002962
ANTES
95% de intervalo de Limite 0,62663
confianza para la media | inferior
Limite 0,63899
superior
Media recortada al 5% 0,63250
Mediana 0,63093
Varianza 0,000
Desv. Desviacion 0,013574
Minimo 0,611
Maximo 0,660
Rango 0,050
Rango intercuartil 0,019
Asimetria 0,669 0,501
Curtosis -0,018 0,972
EFICIENCIA GLOBAL | Media 0,70377 | 0,002715
DESPUES i :
95% de intervalo de Limite 0,69811
confianza para la media | inferior
Limite 0,70943
superior
Media recortada al 5% 0,70402
Mediana 0,70687
Varianza 0,000
Desv. Desviacion 0,012442
Minimo 0,679
Maximo 0,724
Rango 0,046
Rango intercuartil 0,023
Asimetria -0,269 0,501
Curtosis -0,795 0,972
Fuente: Elaboracion propia con SPSS STATISTICS 25

La tabla 43 muestra un resumen estadistico detallado de la disponibilidad antes y después
de la implementacion donde se puede apreciar la media, mediana, varianza, maximo,

mino ente otros.
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Anélisis inferencial

Pruebas de normalidad

Para HERNANDEZ, Roberto. (2010), “la normalidad no debe confundirse con
probabilidad. Mientras lo primero es necesario para efectuar pruebas estadisticas, lo

segundo es requisito indispensable para hacer inferencias correctas sobre una poblacion”.
(p. 191)

Se determind el comportamiento de serie de datos, para verificar si es un distribucién
paramétrica (distribucion normal)) 0). Y por ser una muestra menor < 30 se realizo la

prueba estadistica de se Shapiro-Wilk.

Tabla 44 Analisis de prueba de normalidad de la disponibilidad con Shapiro-Wilk

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk

Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
DISPONIBILIDAD ANTES 0,222 21 0,008 0,934 21 0,163
DISPONIBILIDAD DESPUES 0,129 21 ,200° 0,966 21 0,636

Fuente: Elaboracidn propia con SPSS STATISTICS 25

Cuadro de criterios de evaluacién de normalidad mediante la prueba estadista de Shapiro-

WIIK, donde existe las condiciones si:

Nivel de significancia > a=0.05 en ambas muestras antes y después, la distribucion es
paramétrica y si Nivel de significancia es a<=0.05 en una de las muestras o en ambas la

distribucion no es paramétrica.

Tabla 45: Criterio de evaluacion de normalidad

ANTES | DESPUES| CONCLUSION

5IG650,05| S S| | PARAMETRICO
SIG6>0,05| S NO PARAI\l\/lI(I?TRICO
SIG6>0,05| NO sl PARAI\l\/IIETRICO
SIG6>0,05| NO | NO PARAl\l\/lIgTRICO

Fuente: Elaboracion propia
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Tomando como referencia a los valores de nivel de significancia mostrados de
disponibilidad antes(0.163) y disponibilidad después (0.636) e latabla 44, dan evidencia
que en ambos casos son mayores que > 0=0.05 decimos que la distribucion es

paramétrica.

Tabla 46 Anélisis de prueba de normalidad de rendimiento con Shapiro-Wilk

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov2 Shapiro-Wilk

Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
RENDIMIENTO ANTES 0,239 21 0,003 0,910 21 0,055
RENDIMIENTO DESPUES 0,131 21 ,200 0,969 21 0,702

Fuente: Elaboracion propia con SPSS STATISTICS 25

Cuadro de criterios de evaluacion de normalidad mediante la prueba estadista de Shapiro-

WIIK, donde existe las condiciones si:

Nivel de significancia > a=0.05 en ambas muestras antes y después, la distribucion es
paramétrica y si Nivel de significancia es a<=0.05 en una de las muestras o en ambas la

distribucion no es paramétrica.

Tabla 47: Criterio de analisis de normalidad

ANTES | DESPUES| CONCLUSION
51G6>0,05| S S| | PARAMETRICO
51G6>0,05| Sl NO PARAI\I\/II(;TRICO
SIG6>0,05| NO S PARAI\I\/II(ETRICO
SIG6>0,05| NO | NO PARAI\I\/II(ETRICO

Fuente: Elaboracidn propia

Tomando como referencia a los valores de nivel de significancia mostrados de
disponibilidad antes(0.055) y disponibilidad después (0.702) e latabla 46, dan evidencia

que en ambos casos son mayores que > 0=0.05 decimos que la distribucion es paramétrica
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Tabla 48: Anélisis de prueba de normalidad de calidad con Shapiro-Wilk

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk

Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
CALIDAD ANTES 21 21

CALIDAD DESPUES 21 21

Fuente: Elaboracion propia con SPSS STATISTICS 25

Cuadro de criterios de evaluacion de normalidad mediante la prueba estadista de Shapiro-

WIIk, donde existe las condiciones si:

Nivel de significancia > a=0.05 en ambas muestras antes y después, la distribucion es
paramétrica y si Nivel de significancia es a<=0.05 en una de las muestras o en ambas la

distribucion no es paramétrica.

Tabla 49: Criterio de evaluacion de normalidad

ANTES | DESPUES| CONCLUSION

51G6>0,05| Sl Sl | PARAMETRICO
SIG6>0,05| Sl NO PARAI\I\/II(I-E)TRICO
5IG6>0,05| NO sl PARAI\I\/lIfE)TRICO
SIG6>0,05| NO NO PARAI\I\/lIfE)TRICO

Fuente: Elaboracidn propia

En la tabla 48, no existen datos en nivel de significancia de calidad antes y calidad
después, ya que no existe la minima variacion con respecto a los datos de calidad por
considerar que la produccién es el 100% de calidad. Pero como no existen datos,
asumimos que la distribucion de las muestras no son paramétricas, por lo tanto no es una
distribucion paramétrica.

Tabla 50 : Andlisis de prueba de normalidad de OEE (Eficiencia Global) con Shapiro-Wilk

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk

Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
EFICIENCIA GLOBAL ANTES 0,222 21 0,008 0,934 21 0,163
EFICIENCIA GLOBAL 0,129 21 ,200" 0,966 21 0,636

DESPUES

Fuente: Elaboracion propia con SPSS STATISTICS 25

Cuadro de criterios de evaluacion de normalidad mediante la prueba estadista de Shapiro-

WIIk, donde existe las condiciones si:
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Nivel de significancia > a=0.05 en ambas muestras antes y después, la distribucion es
paramétrica y si Nivel de significancia es a<=0.05 en una de las muestras o en ambas la

distribucion no es paramétrica.

Tabla 51: Criterio de evaluacion de normalidad

ANTES| DESPUES| CONCLUSION
5IG6>0,05| S| S| | PARAMETRICO
51G6>0,05 Sl NO PARA|\|\/||CE)TR|CO
5IG6>0,05| NO S PARAI\|\/II(I:E)TRICO
SIG6>0,05| NO | NO PARAI\l\/lI(I:E)TRICO

Fuente: Elaboracion propia

Tomando como referencia a los valores de nivel de significancia mostrados de
disponibilidad antes(0.163) y disponibilidad después (0.636) en la tabla 50, dan
evidencia que en ambos casos son mayores que > 0=0.05 decimos que la distribucion es

paramétrica.
Anélisis e interpretacion:

Luego de haber ingresado los datos de antes y después de la implementacion vemos que
las pruebas de disponibilidad, rendimiento y eficiencia global tienen una distribucién
normal debido a que el valor del “P-values” nivel de significancia es > o= 0.05 en la
prueba de Shapiro-Wilk, con excepcién de calidad que no varia sus datos. Al respecto, se
concluye que hay una evidencia estadistica de que el mantenimiento preventivo
incremente y mejore la eficiencia global de los equipos, asi también de los indicadores
mas importantes de la gestion de mantenimiento (disponibilidad, rendimiento, calidad

enfocados a la produccidn de los equipos de cdAmaras de bombeo).

Contrastacion, prueba de hipotesis

Como son muestras paramétricas, para la validacion de hipétesis ha sido utilizada la
prueba de “T de student” para muestras relacionadas, que es una muestra netamente de

comparaciones, donde las variables deben de cumplir ciertos requisitos:

» Distribucion normal de la variable dependiente.

> Nivel de intervalo de razon de la variable dependiente.
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» La medicion de dos puntuaciones aritméticas y la determinacion de la diferencia,
el cual debe ser estadisticamente significativa.
Para las muestra no paramétricas como lo hemos asumido para el indicador de calidad se hard

una prueba de hipdtesis con Wilcoxon.
Ha

La implementacion de mantenimiento preventivo incrementa eficiencia global en

equipos de camara de bombeo de una mina.
HO

La implementacion de mantenimiento preventivo no incrementa la eficiencia global en

equipos de camara de bombeo de una mina..

Tabla 52: Analisis estadistico de muestras relacionadas (repetidas) de la hipotesis general

Estadisticas de muestras emparejadas

Media N Desv. Desviacion Desv. Error promedio
Par1 EFICIENCIA GLOBAL ANTES 0,63281 21 0,013574 0,002962

EFICIENCIA GLOBAL DESPUES 0,70377 21 0,012442 0,002715

Fuente: Elaboracidn propia con SPSS STATISTICS 25

Criterios de interpretacion de las medias de relacionadas antes y después de la

implementacién de la metodologia.

Ha: pu Eficiencia global (OEEa) =< u Eficiencia global (OEEd)
HO: u Eficiencia global (OEEa) >= u Eficiencia global (OEEd)
Ha

La implementacion de mantenimiento preventivo incrementa la eficiencia global de

camara de bombeo de una mina.
HO

La implementacion de mantenimiento preventivo no incrementa la eficiencia global de

camara de bombeo de una mina

En la tabla 52, es evidente que p Eficiencia global (OEEa) =< u Eficiencia global
(OEEd), por lo tanto acepto la Ha y rechazo la HO resaltando que la implementacién
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mantenimiento preventivo incrementa el eficiencia global de camara de bombeo de una

mina.
Tabla 53 Andlisis estadistico de muestras relacionadas de la hip6tesis general
Prueba de muestras emparejadas
Diferencias emparejadas
95% de intervalo de
confianza de la
Desv. diferencia ;
Desv. Error Sig.
Media Desviacion | promedio Inferior Superior t gl | (bilateral)
Par | EFICIENCIA -0,070961 0,016991| 0,003708 | -0,078695| -0,063227 |-19,139 | 20 0,000
1 GLOBAL ANTES -
EFICIENCIA
GLOBAL
DESPUES

Fuente: Elaboracion propia con SPSS STATISTICS 25
Anélisis e interpretacion:
Ha

La implementacion de mantenimiento preventivo incrementa la eficiencia global de

camara de bombeo de una mina.
HO

La implementacion de mantenimiento preventivo no incrementa la eficiencia global de

camara de bombeo de una mina

En la tabla 53, se puede verificar que existe una diferencia de medias del indicador de
eficiencia global ante y después de la implementacion donde nos permite determinar que
tiene efectos significativos en los mismos, de igual modo su nivel de significancia en la
tabla 45 nos indica que es < a=0.05, el cual no indica que la hipotesis nula debe ser
rechazada (HO) por lo tanto se acepta la hipdtesis alterna (Ha), donde se hace evidencia
que el mantenimiento preventivo optimizard la eficiencia global de los equipos de

camaras de bombeo.

Tabla 54 Andlisis de muestras relacionadas de la hipétesis especifica H1
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Estadisticas de muestras emparejadas

Par 1 DISPONIBILIDAD ANTES

Media
0,86031 21

DISPONIBILIDAD DESPUES 0,90396 21

0,045899

0,037055

N Desv. Desviacion Desv. Error promedio

0,010016

0,008086

Fuente: Elaboracion propia con SPSS STATISTICS 25

Criterios de interpretacion de las medias de relacionadas antes y después de la

implementacion de la metodologia.

Ha: u DISP.a =< u DISP.d
HO: u DISP.a >= u DISP.d

Ha

La implementacion de mantenimiento preventivo incrementa la disponibilidad de cAmara

de bombeo de una mina.

HO

La implementacion de mantenimiento preventivo no incrementa la disponibilidad de

camara de bombeo de una mina.

En latabla 54, es evidente que u DISP.a =< DISP.d, por lo tanto acepto la Ha y rechazo

la HO resaltando que la implementacién mantenimiento preventivo incrementa la

disponibilidad de camara de bombeo de una mina.

Tabla 55 Andlisis de correlacién de muestras emparejadas de la hipétesis especifica H1

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas

Desv.

95% de intervalo de
confianza de la

diferencia .
Desv. Error Sig.
Media Desviacién | promedio Inferior Superior t gl | (bilateral)
Par | DISPONIBILIDAD -0,043648 0,054521 | 0,011897 | -0,068466 | -0,018831 | -3,669 | 20 0,002
1 ANTES -
DISPONIBILIDAD
DESPUES

Fuente: Elaboracion propia con SPSS STATISTICS 25

Analisis e interpretacion:

Ha
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La implementacion de mantenimiento preventivo incrementa la disponibilidad de camara

de bombeo de una mina.
HO

La implementacion de mantenimiento preventivo no incrementa la disponibilidad de

camara de bombeo de una mina.

En la tabla 55, mostrada se puede verificar que existe una diferencia de medias del
indicador de disponibilidad antes y después de la implementacién donde nos permite
determinar que tiene efectos significativos en los mismos, de igual modo su nivel de
significancia nos indica que es < a=0.05, el cual no indica que la hipotesis nula debe ser
rechazada (HO) y por lo tanto se acepta la hipotesis alterna (Ha), a su vez, decimos que la

implementacidn de mantenimiento preventivo mejorara la disponibilidad de cAmaras de

bombeo.
Tabla 56 Andlisis de muestras relacionadas de la hipétesis especifica H2
Estadisticas de muestras emparejadas
Media N Desv. Desviacion Desv. Error promedio
Par 1 RENDIMIENTO ANTES 0,73847 21 0,057336 0,012512

RENDIMIENTO DESPUES 0,78032 21 0,045410 0,009909

Fuente: Elaboracidn propia con SPSS STATISTICS 25

Criterios de interpretacion de las medias de relacionadas antes y después de la

implementacién de la metodologia.
Ha: un REND.a =< u REND.d

HO: un REND.a>= 4 REND .d

Ha

La implementacion de mantenimiento preventivo incrementa el rendimiento de camara

de bombeo de una mina.
HO

La implementacion de mantenimiento preventivo no incrementa el rendimiento de

camara de bombeo de una mina.
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En la tabla 56, es evidente que p REND.a =< 4 REND.d, por lo tanto acepto la Ha y
rechazo la HO resaltando que la implementacién mantenimiento preventivo incrementa

la disponibilidad de cAmara de bombeo de una mina.

Tabla 57: Andlisis de correlacidn de muestras emparejadas de la hipétesis especifica H2

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas
95% de intervalo de
confianza de la

Desv.

diferencia .
Desv. Error Sig.
Media Desviacion | promedio Inferior Superior t gl | (bilateral)
Par | RENDIMIENTO -0,041846 0,066978 | 0,014616 -0,072334 | -0,011358 | -2,863 | 20 0,010
1 ANTES -
RENDIMIENTO
DESPUES

Fuente: Elaboracion propia con SPSS STATISTICS 25

Anélisis e interpretacion:

Esta segunda tabla 57 de hipdtesis de muestras emparejadas mediante la prueba de T de
student, el nivel de significancia = 0.01 es < 0.05, el cual nos permite rechazar la hipétesis
nula y aceptar la hipétesis alterna para corroborar que la implementacion de la nueva

metodologia mejorara el rendimiento de cAmaras de bombeo.

Tabla 58 Andlisis estadistico y de correlacion de muestras emparejadas de la hipdtesis especifica H3

Estadisticos descriptivos
Desv.
N Media Desviacion Minimo Maximo
CALIDAD ANTES 21 1,00000 ,000000 1,000 1,000
CALIDAD DESPUES 21 1,00000 ,000000 1,000 1,000

Criterios de interpretacion de las medias de relacionadas antes y después de la

implementacién de la metodologia.

Ha: pn CAL.a=<pu CAL.d
HO: u CAL.a>=u CAL.d

Ha
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La implementacion de mantenimiento preventivo incrementa

camaras de bombeo de una mina.

HO

la calidad equipos de

La implementacion de mantenimiento preventivo no incrementa la calidad equipos de

camaras de bombeo de una mina

Estadisticos de prueba®

CALIDAD DESPUES - CALIDAD ANTES

z

,000°

Sig. asintética(bilateral)

1,000

a. Prueba de rangos con signo de Wilcoxon

b. La suma de rangos negativos es igual a la suma de rangos positivos.

Fuente: Elaboracion propia con SPSS STATISTICS 25

Analisis e interpretacion:

En la tercera tabla 58 de analisis de hipdtesis para muestras no paramétricas mediante

la prueba estadistica de Wilcoxon, se observa que no existe ningin cambio respecto a

media antes y media despues por lo tanto se rechaza la hipotesis alterna y se acepta la

hipdtesis nula, ademas la prueba de nivel de significancia es de P valor=1.000 es > 0.05,

el cual nos permite rechazar la hipotesis alterna y aceptar la hipotesis nula, para decir que

la implementacion de la nueva metodologia no incrementara la calidad de produccion de

camaras de bombeo.
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IV.DISCUSION
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Discusion de resultado general

Los resultados obtenidos en el presente proyecto de investigacion, donde la mejora de
eficiencia global en los equipos alcanza un incremento significativo de 7% después de la
implementacidon de Mantenimiento Preventivo, guarda una relacién similar con los resultados
obtenidos por Rojas, Raul (2014) “Gestién de mantenimiento para mejorar la eficiencia
global de equipos en el area de molienda de san Fernando” donde, llegé a la conclusion
que mejoro eficiencia global de los equipos productivos de un 65% a un 70%, alcanzando

un incremento de un 5% luego de la aplicacién de la nueva Gestion de mantenimiento.

Discusion de los resultados especificos

Respecto a la hipotesis especifica (H1), la aplicacion de mantenimiento preventivo

Mejoro la disponibilidad en un 3% de los equipos de cAmara de bombeo, que en su
primera evaluacion se obtuvo un 87% y luego de la aplicacion aumento en 90%, el cual
muestra una relacién similar a la investigacion realizada por Casachahua, Cesar (2017)
“Propuesta de un plan de mantenimiento preventivo basado en el RCM para mejorar la
disponibilidad mecanica de la excavadora CAT 336 de la empresa Ecosem Smelter S.A”
donde concluyé que la disponibilidad se incrementd en un 9%, que en su primera
medicion obtuvo de 81% de las excavadoras CAT 336, llegando a 90% de la

disponibilidad mecanica.

Respecto a la hipotesis especifica (H2), la aplicacion de mantenimiento preventivo
Mejoro el rendimiento en un 14% de los equipos de cdmara de bombeo, que en la primera
evaluacion se obtuvo un 64% vy luego de la aplicacién aumento en 78%%, el cual muestra
una relacion similar a la investigacion realizada por Rojas, Raul (2014) en su tesis
“Gestion de mantenimiento para mejorar la eficiencia global de equipos en el area de
molienda de san Fernando” donde concluy6 que el rendimiento se incrementd en un 4%,
que en su primera medicion obtuvo de 67% Yy luego se obtuvo 71% de las excavadoras
CAT 336.

Respecto a la hipotesis especifica (H3), la aplicacion de mantenimiento preventivo no
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Mejoro la calidad y no guarda relacion con ninguna de nuestros antecedentes ya que para
nuestra investigacion la calidad de produccion es el 100%, porque se considera que todo

liquido bombeado a la superficie no tiene control de calidad.

V. CONCLUSION
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Conclusion General

Se concluye que la aplicacion de cada una de las etapas como la programacion de tareas,
evaluacion y codificacion de los equipos, planificacion de las actividades a corto y largo
plazo son pilares basicos de la gestién de mantenimiento preventivo, los mismos que
permiten incrementar significativamente la eficiencia global de los equipos de camaras
de bombeo de una mina, en un 7%, cuyo resultado ha sido calculado en un promedio de
6 meses después de la implementacion, donde se consiguié el objetivo establecido
incrementar la eficiencia global y reducir las paradas no planificadas, las horas no

productivas registradas en el primer analisis realizado.

Conclusiones especificas

Se concluye que la implementacion de mantenimiento preventivo incremento la
disponibilidad en 4% de los equipos de camaras de bombeo de una mina, esto debido a
las planificaciones de respuestas inmediatas de solucién hechas en la gestion de
mantenimiento para los 6 causas raices segun diagrama Pareto mostrado en la realidad
problematica, los mismos que han sido ejecutados segun lo planificado y han contribuido
en la disminucion de fallas constantes por acumulacion de humo, por sobrecarga a los
tableros de distribucion, y otros fallos comunes que se dan respecto a los circuitos

eléctricos.

Se concluye que la implementacién de mantenimiento preventivo incremento el
rendimiento en 14% de los equipos de cAmaras de bombeo de una mina, esto debido a las
planificaciones de respuestas inmediatas de solucién hechas en la gestion de
mantenimiento para los 6 causas raices segun diagrama Pareto mostrado en la realidad
problematica, los mismos que han sido ejecutados segun lo planificado y han contribuido
en la disminucion de fallas constantes por acumulacion de humo, por sobrecarga a los
tableros de distribucion, y otros fallos comunes que se dan respecto a los circuitos

eléctricos.

Se concluye que la implementacion de mantenimiento preventivo no incremento la

calidad de los equipos de camaras de bombeo de una mina.
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Para finalizar cabe destacar que con la implementacién de mantenimiento preventivo
queda demostrado que se puede incrementar ain mas la eficiencia global de los equipos

de camaras de bombeo.
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VI. RECOMENDACIONES
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Se recomienda:

1. A la alta direccion de la mina, contribuir con la habilitacion de mantenimiento
preventivo en el software de gestion de mantenimiento para continuar con la mejora
continua de los equipos productivos, de tal forma que guarde una relacion entre el
mantenimiento preventivo y la gestion de mantenimiento general, basandonos en los
resultados obtenidos después de la implementacion que si tiene efectos positivos para

organizacion.

2. Allosrepresentantes de la empresa (Consegesa S.A.) administradora del mantenimiento
eléctrico, incorporar entre sus planes de gestion de mantenimiento a la nueva metodologia

implementada, analizada y que tiene impacto positivo en la produccion.

3. Que cada una de las etapas realizadas quede documentada, asi como los resultados
obtenidos, para una adecuada retroalimentacion, con ello se generaran datos histéricos de
los indicadores establecidos para el OEE y se podran establecer nuevos objetivos de

acuerdo al panorama en el que se encuentre inmerso la organizacion.

4. La continuacion del ciclo de mejora continua y por ende la aplicacién de la metodologia
del mantenimiento preventivo no debe quedar a un lado, mas aun sabiendo que es unas

herramientas fundamentales para optimizar la gestion de mantenimiento.
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Anexo 01

Matriz de operacionalizacion

NV ariable Definicion concoptual Definicion Dimension Indicador Escala de
Opeoracional medicion
NVi: Scgiun Valdés ¥y San Marun | El Indice de 6 de mantenimiento programado
3 IMP -
mantenimionto (2009, p. 55), mantenimiento | preventivo ne Mantto N Bt SR NS ”.".__“.) =
preventivo prevenuvo que se realiza con Pl & en < programado > Porcentual
el fin de prevenis 1a | los equipos de las
ocur de a ¥y | camaras Jde bombeo,
mantener cn wn vinel | para aumentar la vida
< los quap e | Gul de los equipos, el Indice do = = 5
o cual se dmll.‘ de P poe Samn (.,,, ~ = ) P
diurecto o penddico, por - - %o pregramanas)
cuanto sus actwvidades ostan | programada por <l
dos por <l : me | planificad del
basa en la fiabilidad del L
srap- T -NOT
equipo. =
Indicie de DONDE
tiempo TT= Tiempo total Razodes
medio entre NOT= Tiempo no operscional
fallas F= NOomero de fallas
N ariable Deoefinicion conceptunl Definicion Dimension Indicador Escala de medicion
Operacional
VD Para Sanchez (2015, | La Eficiencin Indice de CTalidad en equipons E‘iﬁﬂ <de
i - s = caliclad en (Produccion Ay;bada 3
Eficiencia global “T.a eficiencia global | Global se | FoB e dacorr oAty X100
de gestidn de | es un concepto que | realizada de L
mantenimionto esta iado al by =1 . C s PORCENTUAL
de equipos de | real: do por al 1 de
cRAaaras de | [-..] 52 se un b Dissgp BLaladad DiEpont Je squipos de camars de
bombeo
bombeo. x el e obtx R i . > <l de
2 - Tiempo ewfectivo de rrabajo
bucnos resultados con | Calidad, Con | disponibalada DIsP = Tomre plnesda
poco trabajo”™” (p. 390). estos  tres  datos d en ECHB PORCENTUAL
2 o
en guéE situacion
e cncuentra
almente los | ind Tandimianto de equuapos de camara de
e :::e de ml.lton = € £
quap ¥ K ’,
una decisidn. en ECB it ‘:'.:'::-4.‘..:::.?::.7 et B CERTIIAL:
se = Diampotesiemperaness
REND = Ratlio de velocidad (RE)
X eficlencla deo velosidad(SE)

Cuadro: Elaboracion propans
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Anexo 02
CUESTIONARIO ACERCA DE JUICIO DE EXPERTOS

1. Con respecto a su punto de vista del entrevistado:
» ¢Qué tan critico considera las paradas de maquinas y equipos en el area
de mantenimiento eléctrico, enfocado a la produccion? responda la
pregunta de acuerdo a su criticidad desde 1 al 5y de acuerdo a su impacto
del 0 al 100%. Marca con una X.
(1=bajo, 2=bajo, 3=moderado, 4=moderado, 5=alto) y (0-20 %=no critico, 20-
40%=no  critico, 40-60%-=ligeramente
100%=demasiado critico)

critico,

60-70%=critico,

items

Valoracién

Grupos de mantenimiento
eléctrico

criticidad

impacto

Observaciones

mantenimiento eléctrico de
sistema de automatizacion de
equipos de cAmara de bombeo

mantenimiento eléctrico de
mina-zona

mantenimiento eléctrico de
ventiladores

mantenimiento eléctrico
superficie subestaciones y
grupos

Recomendaciones:

70-

2. Con respecto a su punto de vista ;Qué tan critico considera las paradas de
maquinas y equipos en el area de mantenimiento eléctrico, enfocado a costo de
mantenimiento? responda la pregunta de acuerdo a su criticidad desde 1 al 5 y de
acuerdo a su impacto del 0 al 100%. Marca con una X.
(1=bajo, 2=bajo, 3=moderado, 4=moderado, 5=alto) y (0-20 %=no critico, 20-
40%=no  critico, 40-60%=ligeramente
100%=demasiado critico)

critico,

60-70%=critico,

items

Valoracién

Grupos de mantenimiento
eléctrico

criticidad

impacto

Observaciones

mantenimiento eléctrico de
sistema de automatizacién de
equipos de camara de bombeo

70-
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2 mantenimiento eléctrico de
mina-zona

3 mantenimiento eléctrico de
ventiladores

4 mantenimiento eléctrico

superficie subestaciones y
grupos

Recomendaciones:

3. Con respecto a su punto de vista ¢Qué tan critico considera las paradas de
maquinas y equipos en el &rea de mantenimiento eléctrico, enfocado a la eficiencia
de los equipos? responda la pregunta de acuerdo a su criticidad desde 1 al 5y de
acuerdo a su impacto del 0 al 100%. Marca con una X.
(1=bajo, 2=bajo, 3=moderado, 4=moderado, 5=alto) y (0-20 %=no critico, 20-

40%=no  critico, 40-60%=ligeramente  critico, 60-70%=critico,
100%=demasiado critico)
items | Valoracion
Grupos de mantenimiento criticidad | impacto | Observaciones

eléctrico

1 mantenimiento eléctrico de
sistema de automatizacion de
equipos de camara de bombeo

2 mantenimiento eléctrico de
mina-zona

3 mantenimiento eléctrico de
ventiladores

4 mantenimiento eléctrico

superficie subestaciones y
grupos

Recomendaciones:

70-
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4. Con respecto a su punto de vista ;Qué tan critico considera las paradas de
maquinas y equipos en el area de mantenimiento eléctrico, enfocado a la gestion
de mantenimiento? responda la pregunta de acuerdo a su criticidad desde 1 al 5y
de acuerdo a su impacto del 0 al 100%. Marca con una X.

(1=bajo, 2=bajo, 3=moderado, 4=moderado, 5=alto) y (0-20 %=no critico, 20-
40%=no  critico, 40-60%-=ligeramente  critico, 60-70%=critico, 70-
100%=demasiado critico)

items | Valoracion

Grupos de mantenimiento criticidad | impacto | observaciones
eléctrico

1 mantenimiento eléctrico de
sistema de automatizacion de
equipos de cAmara de bombeo

2 mantenimiento eléctrico de
mina-zona

3 mantenimiento eléctrico de
ventiladores

4 mantenimiento eléctrico
superficie subestaciones y
grupos

Recomendaciones:

Anexo 03

Analisis de criticidad segun impacto a la produccion

criticidad segun area de segun impacto en las
mantenimientodel 1 al produccion
100%

0-40 40-60 = 70-100 = 70-100 1 =253 54 m5

FUENTE: Elaboracion Propi
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Anadlisis de criticidad de mantenimiento eléctrico

100
80
60
40
20

mantenimiento
electrico superficie
subestaciones y grupos

mantenimiento
electrico de
ventiladores

mantenimiento mantenimiento
electrico de sistema de electrico de mina-zona
automatizacion de
equipos de camara de

bombeo ™ criticidad de 1 al 100%

B impactode 1al5

FUENTE: Elaboracion Propia

Anexo 04
Diagrama de Ishikawa y Pareto de para detectar causas de paradas por
desperfecto de E.C.B. en mantenimiento eléctrico de una mina

Métod Medid

Paradas Tiempos ho pr‘oduch\ﬁs
productivo por calibracién de E.&B.
por falta
. Paradas
herramient Paradas para toma de
de repuestos

as de pardmetros de

motores eléctricos

z

Paradas por

cancelacién.de

actividad por
roblemas en

Paradas por.
exceso de cargas
en TDF

Paradas por
desabastecimiento

de repuestos
Paradas por equipos ho

operativos por
acumulacién de humos
de pélvora, vehiculos y

cortes
Paradas por

cambio de
repuestos en

Paradas por

ventilacion de
circuitos de
fuerzay

altas-temperaturas
control de P

Paradas por caidas de
rocas que cortan los

Equipos no operativos por
inundacién en cdmaras de

Paradas por

HOT I

equipos en Zonas con

Personas

\

por cambio

Paradas por
manipulacién de
terceros a
tableros de

Paradas por mala organizacid
de actividades en zonas de
trabajo (OT)

Paradas no programas
por cortes de energia
eléctrica

Baja efici;‘lcia
alobhal de los

Paradas por desperfecto
de circuitos de plc, mps,
ups en tableros de E.C.B.

Paradas por
desperfectos de
tarjetas de
caudalimetro en

P

Paradas por desperfectos
de sensores de E.C.B.

Materiale.

Ambient

Equipos

FUENTE: Elaboracion Propia
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FUENTE: Elaboracién Propia

Anexo 05
Producto bruto interno en Peru de la mineria

i oocoo
Mineria peruana represento alrededor de
10% del PBl en el 2017

oo o Sovemrtor Somand 22007, o Nimbst oo ade Fonergion s ST vose b apoe B s bosertan prorasisms s«
It e B Fente s Lonsort it obe dlis Bins B0 insestrve s

Fuente: Revista el comercio
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Anexo 06
Historial de registro de fallas
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FUENTE: Elaboracién Propia
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Anexo 07
Inspeccidn pozo de acopio
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Inspeccion de camaras de bombeo de agua eléctrico y mecénico

FUENTE: Elaboracién Propia
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Anexo 08

Cuadro de programacion de mantenimiento implementado

Dia Equipos de camara de bombeo | Descripciones de falas comunes Descripcion de mantenimiento preventivo
por cédigo / semana 1

01 CAMO010 Falso contacto, cables resecos, | Ajustar los bornes con precaucién, cambio de
borneras sulfatados, contactores y | borneras nuevas, cambio de contactores y
relés dafiados. relés, y limpieza en general.

02 CAMO12A Falso contacto, cables resecos, | Ajustar los bornes con precaucién, cambio de
borneras sulfatados, contactores y | borneras nuevas, cambio de contactores y
relés dafiados. relés, y limpieza en general.

03 CAMO012B Falso contacto, cables resecos, | Ajustar los bornes con precaucién, cambio de
borneras sulfatados, contactores y | borneras nuevas, cambio de contactores y
relés dafiados. relés, y limpieza en general.

04 CAMO14A Falso contacto, cables resecos, | Ajustar los bornes con precaucién, cambio de
borneras sulfatados, contactores y | borneras nuevas, cambio de contactores y
relés dafiados. relés, y limpieza en general.

05 CAMO014B Falso contacto, cables resecos, | Ajustar los bornes con precaucién, cambio de
borneras sulfatados, contactores y | borneras nuevas, cambio de contactores y
relés dafiados. relés, y limpieza en general.

Dia Equipos de cAmara de bombeo por | Descripciones de falas comunes Descripcion de mantenimiento preventivo

codigo / semana 2

01 CAMO17A Falso contacto, cables resecos, | Ajustar los bornes con precaucion, cambio
borneras sulfatados, contactores y | de borneras nuevas, cambio de contactores
relés dafiados. y relés, y limpieza en general.

02 CAMO017B Falso contacto, cables resecos, | Ajustar los bornes con precaucién, cambio
borneras sulfatados, contactores y | de borneras nuevas, cambio de contactores
relés dafiados. y relés, y limpieza en general.

03 CAMO020A Falso contacto, cables resecos, | Ajustar los bornes con precaucién, cambio
borneras sulfatados, contactores y | de borneras nuevas, cambio de contactores
relés dafiados. y relés, y limpieza en general.

04 CAMO020B Falso contacto, cables resecos, | Ajustar los bornes con precaucién, cambio
borneras sulfatados, contactores y | de borneras nuevas, cambio de contactores
relés dafiados. y relés, y limpieza en general.

05 CAMO023A Falso contacto, cables resecos, | Ajustar los bornes con precaucion, cambio

borneras sulfatados, contactores y

relés dafiados.

de borneras nuevas, cambio de contactores

y relés, y limpieza en general.
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Dia Equipos de camara de bombeo | Descripciones de falas comunes Descripcion de mantenimiento

por codigo / semana 3 preventivo

01 CAMO023B Falso contacto, cables resecos, | Ajustar los bornes con precaucion,
borneras sulfatados, contactores y | cambio de borneras nuevas, cambio de
relés dafiados. contactores y relés, y limpieza en

general.

02 CAM100 Falso contacto, cables resecos, | Ajustar los bornes con precaucion,
borneras sulfatados, contactores y | cambio de borneras nuevas, cambio de
relés dafiados. contactores y relés, y limpieza en

general.

03 CAM115 Falso contacto, cables resecos, | Ajustar los bornes con precaucion,
borneras sulfatados, contactores y | cambio de borneras nuevas, cambio de
relés dafiados. contactores y relés, y limpieza en

general.

04 CAM310 Falso contacto, cables resecos, | Ajustar los bornes con precaucion,
borneras sulfatados, contactores y | cambio de borneras nuevas, cambio de
relés dafiados. contactores y relés, y limpieza en

general.

05 CAM315 Falso contacto, cables resecos, | Ajustar los bornes con precaucion,
borneras sulfatados, contactores y | cambio de borneras nuevas, cambio de
relés dafiados. contactores y relés, y limpieza en

general.
Dia Equipos de cdmara de bombeo | Descripciones de falas comunes Descripcion de mantenimiento preventivo
por cddigo / semana 4
01 CAM325 Falso contacto, cables resecos, | Ajustar los bornes con precaucién, cambio
borneras sulfatados, contactores | de  borneras  nuevas, cambio de
y relés dafiados. contactores y relés, y limpieza en general.
02 CAM355A Falso contacto, cables resecos, | Ajustar los bornes con precaucién, cambio
borneras sulfatados, contactores | de  borneras nuevas, cambio de
y relés dafiados. contactores y relés, y limpieza en general.
03 CAM355B Falso contacto, cables resecos, | Ajustar los bornes con precaucién, cambio

borneras sulfatados, contactores

y relés dafiados.

de borneras nuevas, cambio de

contactores y relés, y limpieza en general.
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04 CAMA410A Falso contacto, cables resecos, | Ajustar los bornes con precaucién, cambio
borneras sulfatados, contactores | de  borneras nuevas, cambio de

y relés dafiados. contactores y relés, y limpieza en general.

05 CAM455 Falso contacto, cables resecos, | Ajustar los bornes con precaucion, cambio
CAM510 borneras sulfatados, contactores | de  borneras nuevas, cambio de

y relés dafiados. contactores y relés, y limpieza en general.

FUENTE: Elaboracion Propia

Anexo 09

Herramientas de gestion implementadas (ficha técnica, permisos de trabajo, etc.)

Area de mantenimeinto electricos

CEICITIMINCLIT IS A

Mantenimiento electrico

Permiso de Mantenimiento

SOLICITUD ORDEN DE TRABAJO

A Jefe Unidad de Administraciéon:

dd/mm/aa

| Anexo

Fecha:

Solicitante:

E-mail:

Unidad:

Descripcion del trabajo:

Tipo de Trabajo:

Prioridad del trabajo:

Evaluaciéon:

(Uso Mantenimiento y Unidad de Administracién)

Valor de los materiales:

Responsable de los trabajos:

Fecha Inicio

Fecha Término:

Nro de orden trabajo

Trabajos Taller electrcios

Nombre y Firma del solicitante

Nombre y Firma

Director Departamento o Investigador

Nombre y frima

Jefe Unidad de Administracién

Fecha a realizarse el trabajo

Fuente: Elaboracidn propia
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Cuadro de programacion anual de mantenimiento implementado

Mantenimiento preventivo de cimaras de bombeo para el mes de setiembre

s, [mas  [eomses | EME | FEE | MAR | ABR | MAY | JN [ JUL | AGD | SEP | OCT | MOV [ OC
LUNES | CAMOTO | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
MERTES | CAMIZA [ 2 Z Z Z Z Z 2 Z Z Z Z Z

: MERCOLE] CAMIZB | 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

T

5 JUEVES | CAMWA | 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
WERMES | CAMME [ 3 3 3 3 3 5 3 § 5 § § 5
FO0YOOM) TALER [ TALER | TALER | TALER | TALER | TALER [ TALER | TALER | TALER [ TALER | TALER [ TALER | TALER
LUNES | CAMTTA | 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
MERTES | CAMTTE [ 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

o [MERCOLE] Camzoa [ 10 il I I 1 1 10 0 ] 0 n 1

p

T

§. JUEVES | CAMZDE[ T I I I I I 1 l l l l 1
VERKES | CAMZ3A | 12 1 12 12 12 12 1 12 12 12 12 12
00YOOM) TALLER [ TALLER | TALLER | TALLER | TALLER | TALLER [ TALLER | TALLER | TALLER | TALLER | TALLER [ TALLER | TALLER
LUMES | CAMZIB | T8 1 [ [ T [ T (3 (3 (3 5 5
MERTES | CAMIOD [ 16 L 1 1 T B T 1 1 1 T B

: MERCOLEY CAMIG | 17 1 1 1 i 7 T 1 1 1 7 7

T

f‘- JUEVES | CAM3D [ 1 1 1 1 T B Li 1 1 1 T B
VERMES [ CAM3G | 1 L (& (& H [ L5 (& (& (& H [
00YOOM) TALLER [ TALLER | TALLER | TALLER | TALLER | TALLER [ TALLER | TALLER | TALLER | TALLER | TALLER [ TALLER | TALLER
LUNES | CAM3Za| &2 & i i & & & Py i i & &
MERTES | CAM3SSA| 23 2 P P ki i & a3 P P ki i

: MIERCOLEY CAMISSE| 24 24 i i i} i i P i i i} i

T

5 JUEVES | CAMATA[ 2% 25 ] ] i i & P ] ] & 3
WERNES M4SSICAMY 26 2 i i i s & & i i & i
A00YO0M) TALLER [ TALLER | TALLER | TALLER | TALLER | TALLER [ TALLER | TALLER | TALLER | TALLER | TALLER [ TALLER | TALLER

Fuente: Elaboracidn propia
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Formato de datos técnicos de los equipos

EMPRESA DE SERVICIOS CONSEGESA - REGISTRO DE HOJAS TECNICAS DE EQUIPOS Y MAQUINAS

u=
CONSCOCSA A FICHA TECNICA EQUIPOS
Cédigo: 001 Version: 001 Fecha Vigencia: 12/06/2018

Nombre del Equipo: Foto del Equipo:
Marca: SNEYDER Modelo: MPS 3000
Serie: 1446 Ubicacién: CAMARA 050

Fecha de compra (aaaa/mm/dia): 01/01/2018

Fecha de entrega OK (aaaa/mm/dia): 04/03/2018
Garantia en meses: 36,00 Placa de Inventario: MPS1446
Valor de compra: NA NA
Valor inventario: NA NA
A cargo de: c.C:

Datos Técnicos

Tension: 460 1Intensidad: 1000 ‘lPotencia: 460000 10tra: Kw
Otros: CON DISENO PARA COMUNICACION EN REDES
Accesorios: CABLES, DE RED Y HMI
Partes: 1SOLA

USOS O APLICACIONES

SIRVE COMO RELE DE ENTRADA DE TENSION ANTES DE SER HABILIDAD A CUALQUIER CARGA DE DISTRIBUCION, ADEMAS MUESTRA CUANTO DE CONSUMO SE ESTA REALIZANDO

PARA ASI HACER BALANCE DE CARGAS.

PRECAUCIONES/MANTENIMIENTO/DISTRIBUIDOR/MANUALES

PRECAUCIONES/DANGER/WARNING/CAUTION/CLASE SEGUN DECRETO No. 4725 de 2005

RECOMENDACIONES DE
Uso:

MANTENIMIENTO
OPERARIO:

PARAMETROS INICIALES O
VALORES DE CALIBRACION:

MANTENIMIENTO PROGRAMADO (EN MESES):

FABRICANTE Y/O DISTRIBUIDOR DEL EQUIPO:

Celular: Teléfono: |Direccién:

E-mail: Nombre de Contacto:

ING. DE SERVICIO: |ceouan /e %0
Cddigo del Manual 1Elabor6: MANTTO ELECTRICOS MINA

Ubicacion del Manual

Fuente: Elaboracion propia
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Formato permiso de trabajo

PERMISO DE TRABAIO code oot
Y coszcemsn P— 2
hombre del Responsable del Tbajo:

Trabajos a Realizarse:

Mo, Be Personas en & T=hajo:

Lugar: |Fecha.:

verificadones Requendas para este pemiss NORMAS DE SBG URIDAD

1. Trabaios en Caliente PERSOMALES 5 MO

2. Trabao en Espacios Confinados

Cascode Segundad

3. Trabaios en Altura

Lentes de Segund ad identficadas

4. Tranzporte en Vias Publicas de Materialesy hzzcarnilla
Owimicos Peligrosos Protector de Oidos
TRABAJOS EM CALIENTES 5l Guantes
Auzencia de Materizl Combustible Botas con Puntas de Acero
Cuenta con Extintores Arnés de Seguridad
Andize la Direccion de Viento Hemramisntas adecuadas
Conexignes 8 Tierra correctamente Hemramientas en buen estado
instalzdas Enchufes y cables en buen estado
Electricaments blogu eados y rotulados LUGARDETRABAID = MO
Buen estado de los Mandmetros Delimitacion perimetra
TRABAJOS ESPACIOS CONFINADOS sl sefiales de Advertencia
Cuenta con extintores lluminacion adecuada
ACCESOE SEgUros Pa=adores y seguros colecados todos v
By i < b o MU NiCaCHo n en buenas condiciones
Buena lluminacion y Ventil acidn € ultime cuerpo del and amio cuenta
Mombre del Personal Vigilante: con baranda de proteccon
Otras Frecaudiones:

TRABAJOS EN ALTURAS 5l
Se usara and amios y escalers
Tiene Tablones Completos
Frenos de llantas funcionan
Pozes Crucstas anteror yposterior
Superfics desplazamiento del andamio
ofrece riessn
USOVEHICULAR =l
Licencia del Conductor gente AUTORZACIOM PERMISD DE TRABAIO
hiercancias Correctaments |dentficadas RESPONSABLE DELTRABAIC
Botellz: de Cwigeno y Acetiens can He e:::@, antenddo y mantendré ks pracaucionss :Eti. ::a.'.-
Capuchas de Sezuridad anteriormente, .0.54_:;'_11 que t:\:f-_ s p-e's-:ras: mic m

- - - - Mandoe s=an conscentes de :IS-'E:JS-t:B:E%U' Gl Y S
ur.nac veh c!_.a'cnrlﬁutm nde responm biidader
Primer s Auilios y Sistema de
TRABAODE ESMERILADO Y CORTE | Kombre Firma

Esmeni| z2 encuentra Indentficado y
Sefializado

Tomacorrientes en Busnas Condiciones

Apsencia de Materizl Combustible

SUPERWISOR DE OBRA OJEFE DE AREA

Nombre Firma

SUSPENSION PERMISO DE TRABAND

Se suspends el Permizo de Trabajo por:

RESPOMNSABLE DEL TRABAND

Mombre Firma

SUSPENDIDOPOR

Mombre Firma

TRABAO TERMINADO

Yo certifico gue el trabaje s ha completado v el lugar queda en una condicion segwra.

Firma Responsable del Trabaio

Firma Supervisor de Cbra o Jefe de ares

Fuente: Elaboracidn propia
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Anexo 10

Formato de codificacion de los equipos de cAmaras de bombeo

ITEM CODIGOS NOMBRE UBICACION
1 CAMO10 CAMARA 10 ZONAO
2 CAMO12A CAMARA 12A ZONAO
3 CAMO012B CAMARA 12B ZONAO
4 CAMO14A CAMARA 14A ZONAO
5 CAMO014B CAMARA 14B ZONAO
6 CAMO17A CAMARA 17A ZONAO
7 CAMO017B CAMARA 17B ZONAO
8 CAMO20A CAMARA 20A ZONAO
9 CAMO020B CAMARA 20B ZONAO
10 CAMO23A CAMARA 23A ZONAO
11 CAMO023B CAMARA 23B ZONAO
12 CAM100 CAMARA 100 ZONAO
13 CAM115 CAMARA 115 ZONADO
14 CAM310 CAMARA 310 ZONA1
15 CAM315 CAMARA 315 ZONA1
16 CAM325 CAMARA 325 ZONA1
17 CAMB355A CAMARA 355A ZONA1
18 CAM355B CAMARA 355B ZONA1
19 CAM410A CAMARA 410A ZONA1
20 CAM455 CAMARA 455 ZONA1
21 CAM510 CAMARA 510 ZONA1

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 11
Formato de confiabilidad de los datos registrados para la investigacion

EEECONSEGESA S_A._

CONSULTORES ¥ CONTRATISTAS GENERALES
OBRAS CIVILES MECANICAS Y ELECTRICAS

CE N°014-2018
CERTA CONFIABILIDAD DE DATOS

ELl gue suscribe EL RESIDENTE DE OBRAS DE LA EMPRESA
CONSEGESA S_.A.

S=fiorezs reprezentantes de la facultad de ingeniseria, d=
la escuela de ingenieria industrial, Universidad Cesar
Vallejo nos ez grato dirigirnos a ustedes y hacerles
zaber:

Ques, EI 3=fior: FALCON SOBRADO, JUAN CARLOS; Identificadoc
con DNI N® 47855606, lzbora =n nusestra emprecsa en calidad
d= PRACTICANTE DE INGENIERIA INDUSTRIAL, =n =1 arsz de
gestidon de mantenimisnto en las diferentez obras
realizadas de Interior Mina ¥y Superficie, sgervicios
preztadoz = la Compania Minera Chungar S.A.C. A guisn oe
le a facultado y entregado los datos necesSarics para
levar & cabo la Iinvestigacion gue viene realizandoe gus
lleva como titulo “implementacidn de gestidn des
Mmantenimiente pPara incrementar la eficziencia glcbal de
las camaras de= bombeo de una mina, Huavllay, 2018-.

E1 3Sefior demostrd en todo momento eficiencia ¥y
responsabil:idad en laz tareas sncomendadas, por lo tanto
consideramoa gues para contribuir & su desarrollc
profesional habilitando losz recursos necesarios para la
implementacidén de su metocdologia en mencidn de donde la
empresa minera ¥y nuestra empresa seran los principales
beneficiados.

Huayllay, 15 de Sulio de 2018.

\

. f /
COMBRGESA BA-
f
/, ¥

/ %‘-—’—’_
<] .

Amiléar, #iyéra Ingaroca
f —
RES rDERTE DE MINA

ROC: 20121797314 Mombre Comercial: Consegesa S_A.

Razén Social: CONSEGESA S.A. Tipo Empresa: Sociedad Anonima

Fuente: Elaboracion propia
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Fuente: Elaboracidn propia
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Anexo 12

Cuadros de célculos de indicadores

Fuente: Elaboracion propia

A E c 1] E F G H 1 J K L M H o F
DIAE TRT TR DIZPA DlA% TEA FT CALIDAD DIAE TCR TCO SE FE __ EMDIMEINTO
1 20,6 22,3 0% 1 1,0 1.0 100% 1 0,0 0,0 0,3 a7 60%
2 20,0 221 3% 2 10 10 100% 2 a0 0.0 03 a7 62%
3 12,5 223 &6% 3 10 1.0 100% 3 a0 a0 03 a7 63%
4 20,6 223 Fx 4 1,0 1.0 100% 4 0,0 0,0 03 a7 60%
5 185 223 5y 5 10 10 100% 5 a0 0.0 03 0.8 1
=] 150 220 3% ] 10 1.0 100% ] a0 a0 03 0.8 G6E%
T 13,5 22,6 ga% 1 1,0 1.0 100% T 0,0 0,0 03 a7 6%
-] 13,5 225 &% & 1,0 10 100% g 0,0 ] 03 a7 Bi3%
3 &3 22,3 6% 3 10 1.0 100% 3 a0 a0 03 0.3 BE%
0 16,5 21,5 Ta% 10 1,0 1.0 100% n 0,0 0,0 03 0,3 5%
il 215 25,3 4% 1 1,0 10 100% il 0,0 ] 03 a7 5T%
12 13,5 225 5% 12 10 1.0 100% 12 a0 a0 03 a7 3%
13 13 218 LY 13 1.0 1.0 100% 13 0.0 0.0 03 0.8 T
1 13,5 225 6% 1 10 10 100% i) 0,0 ] 03 a7 63%
15 13,5 225 5% 15 10 1.0 100% 15 a0 a0 03 a7 3%
16 210 23,0 92% 16 1.0 1.0 100% 16 0.0 0.0 03 0.7 9%
1 16,5 215 Ta% 1 1,0 1.0 100% 1 0,0 0,0 0,3 0,3 5%
1& 20,3 228 0% 13 10 10 100% & a0 0.0 03 a7 Bi%
13 150 22,0 3% 13 1.0 1.0 100% 13 Q.0 ] 03 0.4 G&%
20 13,5 225 6% 20 1,0 1.0 100% 20 0,0 0,0 0,3 a7 63%
21 210 230 32% 21 10 10 100% 21 a0 0.0 03 a7 5a%
FROMEDIO LIES FROMEDID 100% FROMEDIO 4%
DESCRIFCION DE ABREVIATURAS DESCRIFCION DE ABREYIATURAS DESCRIFCION DE ABREVIATURAS
TRT TIEMPO REAL TRAEAJD Py TOTAL PRODUCTOS ACEFTADOS TCR TIEMPO DE CICLO REAL
TF TIEMPQ FLANEADD FT FRODUCCION TOT AL TCD TIEMFO OE CIELO DISERD
DIEF.A4 DIZFOMIEILIDAD ANTES CALA CALIDAD ANTES SE EFICIENCIA DE VELOCIDAD
RE Ra&DIO DE EFICACIA
REMD.A | REMDIMIENT O DESPUIES
DIAE TRT TR |EPONIEILIDAD DlAE Fa FT CALIDAD DIAE TCR TCD sE FE  EMDIMEINTO
1 210 23,0 Mnx 1 1.0 1.0 100% 1 0.0 0.0 03 0.8 s
2 20,0 22,7 6% 2 1,0 1.0 100% 2 0,0 0,0 0,3 0,3 1%
3 13,5 225 LIES 3 10 1.0 100% 3 a0 a0 03 a3 §3%
4 221 23,4 4% 4 1.0 1.0 100% 4 0.0 0.0 03 0.8 3%
5 23,3 23,8 5% 5 1,0 1.0 100% 5 0,0 0,0 0,3 0,5 63%
-] 185 223 4% ] 10 10 100% -] a0 0.0 03 0.3 6%
T 2& 23,3 4% i 10 1.0 100% T a0 a0 03 0.8 4%
g 13,2 22,4 6% ] 1,0 1.0 100% g 0,0 0,0 0,3 0,3 S4%
3 135 225 LIES 3 10 10 100% 3 a0 0.0 03 0.3 F3%
] 210 230 x 10 10 1.0 100% n a0 a0 03 0.8 LiE
1 13,5 225 GIEd 1 1,0 1.0 100% 1 0,0 0,0 03 0,3 3%
12 215 25,3 4% 12 1,0 10 100% 12 0,0 ] 03 0,8 T4%
13 20,4 22,8 % 13 10 1.0 100% 13 a0 a0 03 a3 %
1 21,0 23,0 Fx 1 1,0 1.0 100% iC] 0,0 0,0 03 0,5 Lic
15 22,5 235 6% 15 1,0 10 100% 15 0,0 ] 03 0,8 2%
1 20,3 22,8 9% 18 10 1.0 100% 1% a0 a0 03 a3 0%
1 12,5 225 LIES 1 1.0 1.0 100% 1 0.0 0.0 03 0.3 3%
15 22,2 25,4 A5 13 1,0 10 100% 1§ 0,0 ] 03 0,8 TE%
13 20,3 22,8 9% 13 10 1.0 100% 13 a0 a0 03 a3 0%
20 215 23,2 95% 20 1.0 1.0 100% 20 0.0 0.0 03 0.8 T
21 20,4 22,8 3% 21 1,0 1.0 100% 21 0,0 0,0 0,3 0,3 Ta%
FROMEDIO 0% FROMEDIO 100% FROMEDIO TE%
DEZCRIFCION DE AEREVIATURAS DESCRIPCION DE AEREYIATURAS DEZCRIFCION DE AEREVIATURAS
TRT TIEMPO REAL TRABAJD P TOTAL PRODUCTOS ACEFTADOS TCR TIEMPO DE CICLO REAL
TP TIEMPO PLANEADO FT PRODUCCION TOT AL TCO TIEMPT O CICLO DISEFAD
DIEF.D DIZFONIEILIDAD DESFUES CALD CALIDAD DESFUES 3E EFICIENCIA DE VELOCIDAD
RE FADIO DE EFICACIA
REMD.O | REMDIMIENT O DESPLIES
A =3 (=3 =) E F =] H I J K L L. M
DIAS  FFORMIBILICENDIMIER ] CALIDAD QEE DAS  FFOMEBILICEMNDIMIEN] CALIDAD QEE
02339344 | 0690735 0,BZ1ZE5 0913043 | 0.7E7465 0,700713
0,283131 | 0.708303 OEZE0E Q. TA5 | 0807547 071547
0.2BEEET | 0727335 06309, Q. 7| 0E2643 0716291
0801639 | 0.6 6 06205 ik 5 | 07309038 0690218
0242697 | 0757115 06330 Q. 7| 0.EIFEE 0673531
0218182 | 0.722EE1 0.E4521 [ 0842697 | 0,.259549 0724339
NETEI0E | 0716965 0823137 7 0935454 | 0,740951 0.693185
0866667 | 0727335 0630929 3 0857143 | 0833403 0.719453
02475 075106 0,EZEE! 3 Q. 7| 0E2643 0,7162:
10 0.7ET DEE036S DEED2TE 10 0913043 | 0.FET4RE 0, 7007
1 0,935 NEGZEES 0.EI0577 il Q. BET | 082643 07162
12 0,266 0727395 0,E30929 12 0, 454 | 0,.740951 0,69315!
12 0793103 | 0.822951 1 NEEZEFS 13 0894737 | 0730027 1 0, 7OESEE
14 0.2BEEET | 0727335 1 0,E30929 14 0913043 | 0767465 1 0, 700713
5 0.26EEET | 0727335 0530929 5 0957447 | 0716291 068551
& 0913043 | 067533 QEI7213 & 00,2301 0795573 070342
7 0767442 | 0BE03E: QEEDETE v QBEEEET | 082649 0716251
E 0,8301 0, 70103 0,5 FE E 0945718 | 07253971 0.6357H
2 0218182 | 0.722EE1 0E4E2ES 9 0,23011 0, 795879 070242
] 0.2BEEET | 0727335 0,E30929 0 0926666 | 0751354 0.695173
1 0913043 | 0675396 OE17213 1 05894737 | 0730027 0,FOESEE
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Ingreso de datos en Excel antes de la implementacion antes y después
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g & = 298 |85 =SS5 z 5
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g4 S Sa2 |83 Zow |83 =
85 gg 823 (82 =7s (38 g3
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=3 a9 =g g R P 25 =
85 (8% |2:2f|g¢ |28% |85 |&:
8 = E S s g2 3 8 g
£ |85 E = Eg |8 sg |8 |§2 |8 g
1 3 1 X
2 2x x 4% 2,7 1,325 20,0 22,7 24
3 3 x 5%) 3,0 1,5 19,5 22,5 24
4 x 4x 3%) 23 1,125 20,6 22,9 24
5 5x 5%) 3,5 1,75 18,8 22,3 24
6 6 6%) 4,0 2 18,0 22,0 24
7 x 7 4%) 2,8 14 19,8 22,6 24
8 x 8 5%) 3,0 1,5 19,5 22,5 24
9 x 9 5%) 34 17 18,9 22,3 24
10 10 8%) 5,0 25 16,5 21,5 24
1 11 x 2%) 1,5 0,75 21,8 23,3 24
12 3 12 5%) 3,0 15 19,5 22,5 24
13 x 13 7%) 45 2,25 17,3 21,8 24
14 x 14 5% 3,0 1,5 19,5 22,5 24
15 15 5%) 3,0 15 19,5 22,5 24
16 16 x 3%) 2,0 1 21,0 23,0 24
17 17 8%) 50 25 16,5 21,5 24
18 18 x 4%) 25 1,25 20,3 22,8 24
19 x 19 6%) 4,0 2 18,0 22,0 24
20 20 X 5%) 3,0 15 19,5 22,5 24
21 21 x 3%) 2,0 1 21,0 23,0 24
22 100%) 65,4 32,7 405,9 4713 504
23 x
24 x
25 desviacion estadanr 0,5
26 varianz 0,22625893
27
28 x produccion € 840 segundos litros metros cubic
29 segundos litros metros cubicos litros segundo 1 SEGUNDO 1 840 0,84
30 1 1050 1,05 segundo minuto 1 I MINUTO 60 50400 50,4
31 60 63000 63 minuto hora 1 1HORA 3600 3024000 3024
32 3600 3780000 3780 hora dia 1 IN DIA 86400 72576000 72576
86400 90720000 90720 dia mes 1 MES 2592000 2177280000 2177280
2592000 2721600000 2721600 mes
% 1%
g =
= w
z o
Fl =4 _ =
[=] w o o
5 g s 2 g
S s H =2 =
= = E a o — _
<} & z 3 I} 2 &
o o s = =z = o
s} =3 ] = = g
s & o a pre = >
=) o [=) = = = <
=] E o S a o 3 =
€ = 153 = = E S ° s
w = Fl 8 & 3 = =1 2
=3 =l = w w w = 3 =]
a H = a a a s} £ o
< ] = w w o = £ B
S = < [} S S = s ]
2 < E a a = =) 2 =
S s 3 z z z & 3 2
0,02206195 62143,2 1371 49449,6 1090,95447  0,7957363 100% 1 0 0,89934354 0,69079838 100% 0,62126507 0
0,02246696 60555,6 1360,5 49449,6 1110,98199  0,8165983 100% 1 0 0,8831312 0,7089092 100% 0,62605984 0
0,02289377 58968 1350 49449,6 1132,08791 0,83858364 100% 2 1 0,86666667 0,72799522 100% 0,63092919 0,5
0,02200577 62370 1372,5 49449,6 1088,17662 0,79284271 100% 1 1 0,90163934 0,68328639 100% 0,62058609 1
0,02354497 56700 1335 49449,6 1164,28952 0,87212698 100% 1 0 0,84269663 0,75711503 100% 0,63801828 0
0,02425044 54432 1320 49449,6  1199,1746 0,90846561 100% 1 1 0,81818182 0,78866149 100% 0,64526849 1
0,02264711 59875,2 1356 49449,6 1119,89033 0,82587783 100% 1 1 0,87610619 0,71696499 100% 0,62813747 1
0,02289377 58968 1350 49449,6 1132,08791 0,83858364 100% 1 0 0,86666667 0,72799522 100% 0,63092919 0
0,0234106 57153,6 1338 49449,6 1157,64475 0,86520534 100% 1 1 0,84753363 0,75110618 100% 0,63658775 1
0,02585378 49896 1290 49449,6 1278,45887 0,99105339 100% 2 1 0,76744186 0,86035799 100% 0,66027474 0,5
0,02120963 65772 1395 49449,6 1048,80788 0,75183361 100% 1 1 0,93548387 0,65268537 100% 0,61057664 1
0,02289377 58968 1350 49449,6 1132,08791 0,83858364 100% 1 0 0,86666667 0,72799522 100% 0,63092919 0
0,02501725 52164 1305 49449,6 1237,09317 0,94796411 100% 1 1 0,79310345 0,82295112 100% 0,65268537 1
0,02289377 58968 1350 49449,6 1132,08791 0,83858364 100% 1 0 0,86666667 0,72799522 100% 0,63092919 0
0,02289377 58968 1350 49449,6 1132,08791 0,83858364 100% 1 1 0,86666667 0,72799522 100% 0,63092919 1
0,02173091 63504 1380 49449,6 1074,58503 0,77868481 100% 1 1 0,91304348 0,67599556 100% 0,61721334 1
0,02585378 49896 1290 49449,6 1278,45887 0,99105339 100% 1 0 0,76744186 0,86035799 100% 0,66027474 0
0,02229081 61236 1365 49449,6  1102,2716 0,80752499 100% 1 1 0,89010989 0,70103244 100%  0,6239959 1
0,02425044 54432 1320 49449,6  1199,1746 0,90846561 100% 1 0 0,81818182 0,78866149 100% 0,64526849 0
0,02289377 58968 1350 49449,6 1132,08791 0,83858364 100% 1 1 0,86666667 0,72799522 100% 0,63092919 1
0,02173091 63504 1380 49449,6 1074,58503 0,77868481 100% 2 1 0,91304348 0,67599556 100% 0,61721334 0,5
0,48568795 58449,6 1346,6 0,85064855! 21 24 13 0,73846907 0,63280956 0,54761905

Fuente: Elaboracidn propia
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1 x 1 x
2 2 x x 6% 2,7 1,35 20,0 22,7 24
3 3 X 7% 3 15 19,5 22,5 24
a4 x 4 x 3% 1,3 0,65 22,1 23,4 24
5 5x 1% 0,5 0,25 23,3 23,8 24
6 6 8% 3,5 1,75 18,8 22,3 24
7 X 7 3% 15 0,75 21,8 23,3 24
8 x 8 7% 3,2 1,6 19,2 22,4 24
9 x 9 7% 3 1,5 19,5 22,5 24
10 10 4% 2 1 21,0 23,0 24
11 11 x 7% 3 15 19,5 22,5 24
12 x 12 3% 15 0,75 21,8 23,3 24
13 X 13 5% 2,4 1,2 20,4 22,8 24
14 x 14 A4%) 2 1 21,0 23,0 24
15 15 2% 1 0,5 22,5 23,5 24
16 16 X 5% 2,5 1,25 20,3 22,8 24
17 17 7% 3 15 19,5 22,5 24
18 18 x 3% 1,2 0,6 22,2 23,4 24
19 x 19 5% 2,5 1,25 20,3 22,8 24
20 20 X 4% 1,7 0,85 21,5 23,2 24
21 21 X 5% 2,4 1,2 20,4 22,8 24
22 100% 45,9 23,0 435,2 481,05 504
23 x
24 x
25 desviacion estadanr ),
26 varianz 0,16557143
27
28 x produccion € 840 segundos litros. metros cubic
29 segundos litros metros cubicos litros segundo 1 SEGUNDO 1 840 0,84
30 1 1050 1,05 segundo minuto 1 I MINUTO 60 50400 50,4
31 60 63000 63 minuto hora 1 1HORA 3600 3024000 3024
32 3600 3780000 3780 hora dia 1 IN DIA 86400 72576000 72576
86400 90720000 90720 dia mes 1 MES 2592000 2177280000 2177280
2592000 2721600000 2721600 mes
HORA minutos
TC 0,021934144 1392,90589
TC 0,02 1270,08
& =} < =
3 8 g °
g : 2
& 2
£ 8 3 g
a < = 2
0] = B s = =
= R 3. o
2 2 = g s z
= 8 £ g = B s 5
o 5 = _
& E 8 z £ = £ g g
£ E = o 5] i1 5 3 2 = S
B c o bl o c £ o =
o 7 o < E s Q 5 = ® T
k] 8 £ ] g w 3 g E s 2
o < S o e} a 3 @ S = 2
o 5 s <] @ H s g 8
° 2 a a =} = @ @ @ o
o 8 ) = 2 =) 8 ° ] ° S
£ 3 g z S 2 = g e g £
g 5 < g = & = 2 2 2 %
0,02173091 63504 1380 53449,6 1161,50869 0,84167297 100% 1 0 1,15 0,91304348 0,76745457 100% 0,70071939 0
0,02252655 60328,8 1359 53449,6 1204,03533 0,88597154 100% 1 0 1,325 0,8807947 0,80784692 100% 0,71154729 0
0,02289377 58968 1350 53449,6 1223,663 0,90641704 100% 2 1 1,5 0,86666667 0,82648954 100% 0,71629094 0,5
0,02101105 66679,2 1401 53449,6 1123,03221 0,8015933 100% 1 1 1,125 0,94432548 0,73090912 100% 0,69021611 1
0,02026796 70308 1425 53449,6 1083,31456 0,76022074 100% 1 0 1,75 0,97894737 0,69318478 100% 0,67859141 0
0,02354497 56700 1335 53449,6 1258,46942 0,94267372 100% 1 1 2 0,84269663 0,85954912 100% 0,72433915 1
0,02120963 65772 1395 53449,6 1133,64641 0,81264976 100% 1 1 1,4 0,93548387 0,74099062 100% 0,69318478 1
0,02314815 58060,8 1344 53449,6 1237,25926 0,92057981 100% 1 0 1,5 0,85714286 0,83940344 100% 0,71948866 0
0,02289377 58968 1350 53449,6 1223,663 0,90641704 100% 1 1 1,7 0,86666667 0,82648954 100% 0,71629094 1
0,02173091 63504 1380 53449,6 1161,50869 0,84167297 100% 2 1 2,5 0,91304348 0,76745457 100% 0,70071939 0,5
0,02289377 58968 1350 53449,6 1223,663 0,90641704 100% 1 1 0,75 0,86666667 0,82648954 100% 0,71629094 1
0,02120963 65772 1395 53449,6 1133,64641 0,81264976 100% 1 0 1,5 0,93548387 0,74099062 100% 0,69318478 0
0,02217554 61689,6 1368 53449,6 1185,27358 0,86642805 100% 1 1 2,25 0,89473684 0,79002677 100% 0,70686606 1
0,02173091 63504 1380 53449,6 1161,50869 0,84167297 100% 1 0 1,5 0,91304348 0,76745457 100% 0,70071939 0
0,0207231 68040 1410 53449,6 1107,64162 0,78556143 100% 1 1 1,5 0,95744681 0,71629094 100% 0,68581047 1
0,02229081 61236 1365 53449,6 1191,43484 0,87284604 100% 1 1 1 0,89010989 0,79587882 100% 0,70841961 1
0,02289377 58968 1350 53449,6 1223,663 0,90641704 100% 1 0 2,5 0,86666667 0,82648954 100% 0,71629094 0
0,02091377 67132,8 1404 53449,6 1117,83269 0,79617713 100% 1 1 1,25 0,94871795 0,72597054 100% 0,68874128 1
0,02229081 61236 1365 53449,6 1191,43484 0,87284604 100% 1 0 2 0,89010989 0,79587882 100% 0,70841961 0
0,02141377 64864,8 1389 53449,6 1144,55752 0,82401549 100% 1 1 1,5 0,92656587 0,75135413 100%  0,6961791 1
0,02217554 61689,6 1368 53449,6 1185,27358 0,86642805 100% 2 1 1 0,89473684 0,79002677 100% 0,70686606 0,5
0,46166913 62661,6 1374,4 0,85577752 21 24 13 PROMEDIO 0,78031539 0,7037703 0,54761905

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 13
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Formato de validacion de indicadores
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Anexo 14

Acta de aprobacion de originalidad de tesis

Vv b=
U C ACTA DE APROBACION DE ORIGINALIDAD DE | version
UNIVERSIDAD TESIS Fecha
CEsAN VaLLESO Pagina

Yo, Albornozx Jiménez Carlos Francisco, docente de la Facultad Ingenieria y Escuela
Profesional Ingenieria Industrial de la Universidad César Vallejo Ate (precisar filial o sede),

revisor (a) de la tesis titulada

“Implementacién de mantenimiento preventivo para incrementar la eficiencia global
de equipos de cdmara de bombeo de una mina, Pasco, 2018", del (de la) estudiante
Juan Carlos Falcén Sobrado, constato que la Investigacion tiene un indice de similitud de

26% verificable en el reporte de originalidad del programa Turnitin.

El/la suscrito (a) analizd dicho reporte y concluyd que cada una de las coincidencias
detectadas no constituyen plagio. A mi leal saber y entender la tesis cumple con todas las

FO&-PP-PR-0202

09

¢ 23-03-2018

l1del

normas para el uso de citas y referencias establecidas por la Universidad César Vallejo.

Lugar y fecha

(:3/// / 2078

Albornoz Jiménez Carlos Francisco

!
Direccidn de Representante de la Direccon /

Elabord Reviso Vicerrectorado de Investigacion y Aprobé ’ Rectorado

Investigacion

Calidad
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Anexo 15
Turnitin
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‘ Resumen de coincidencias

26 %

¢ >

S e3an vendo fuertes estandy

3 Emgosvunia. 2%
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5 ' 1%

6 1%

Q cporpe A%
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Anexo 16
Autorizacion de la version final del trabajo de investigacion

Ucv AUTORIZACION DE PUBLICACION DE TESIS f,:fg‘; Aroplichaiss
umivensioao | EN REPOSITORIO INSTITUONALUCY | reena - 23032018

S hane Pigina : 1del

Yo Falcén Sobrado Juan Carlos, identificado con DNI N° 47855606, egresado de la
Escuela Profesional de Ingenieria Industrial de la Universidad César Vallejo, autorizo (4) ,
No autorizo ( ) la divulgacién y comunicacién publica de mi trabajo de investigacion
titulado “Implementacién de mantenimiento preventivo para incrementar la
eficiencia global de equipos de cimaras de bombeo de una mina, Pasco,
2018"; en el Repositorio Institucional de la UCV (http://repositorio.ucv.edu.pe/), segun lo
estipulado en el Decreto Legislativo 822, Ley sobre Derecho de Autor, Art. 23 y Art. 33

Fundamentacion en caso de no autorizacion;

..............................................................................................

...........................................................................................

..........

.................................................

..............................................................................................................................

..............................................................................................................................

..............................................................................................................................

......................................................................................................

..............................................................................................................................

......................

FIRMA
DNI; 47855606
FECHA: 09 de mayo del 2019
=3 Representante de la Direccion / ]
Elabord weeccinde: | olinh | Vickmctoredo demestigaciiny . | Apectd | Reciorao
Investigacion c
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Anexo 17
Autorizacion de publicacion de Tesis en Repositorio institucional UCV

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

AUTORIZACION DE LA VERSION FINAL DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

CONSTE POR EL PRESENTE EL VISTO BUENO QUE OTORGA EL ENCARGADO DE INVESTIGACION DE:

Programa de estudios de ingenieria industrial

A LA VERSION FINAL DEL TRABAIO DE INVESTIGACION QUE PRESENTA:

Falcon Sobrado, Juan Carlos

TITULO DE LA TESIS:

* IMPLEMENTACION DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO PARA INCREMENTAR LA EFICIENCIA
GLOBAL DE EQUIPOS DE CAMARAS DE BOMBEQ DE UNA MINA, PASCO, 2018

PARA OBTENER EL TITULO O GRADO DE:

Ingeniero Industrial

2050
SUSTENTADO EN FECHA: _ U+ de diciembre de 2013

13

NOTA O MENCION:

rios Francisco Albornoz Jimenez
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