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Resumen

Esta investigacion determiné como objetivo general disefiar un plan de mantenimiento
basado en la toma de decisiones multicriterio para aumentar la disponibilidad de las
bombas centrifugas en el C.C. Real Plaza Cajamarca. La investigacion es cuantitativa
de tipo aplicada, disefio no experimental, el estudio de la investigacion es descriptiva
de tipo transversal, se trabajé con una muestra de 3 bombas centrifugas, se aplico
como técnica de recoleccion de datos el andlisis documental, aplicando como
instrumento la ficha de registro. Primero se evalud el nivel de disponibilidad actual de
las 3 bombas centrifugas, siendo del 82%, 87% y 83% respectivamente. Los criterios
relevantes para la toma de decisiones multicriterio aplicando la metodologia de
jerarquia AHP fue la disponibilidad con un 42.36%, criterio econémico y medio
ambiental con un 22.70% vy criterio de personal con un 12.23%. La relacién costo-
beneficio fue 55.4%, indicando que es altamente rentable para la empresa obteniendo
un ahorro al aflo de S/. 6,945. Finalmente se realizé la simulacion del plan de
mantenimiento basado en la toma de decisiones multicriterio donde se logré aumentar
la disponibilidad de las 3 bombas centrifugas a un 97%, siendo el incremento para
cada una de ellas del 15%, 10% y 14%.

Palabras clave: Bomba centrifuga, disponibilidad, analisis multicriterio,

mantenimiento.



Abstract

This investigation determined as a general objective to design a maintenance plan
based on multicriteria decision-making to increase the availability of centrifugal pumps
in the C.C. Royal Plaza Cajamarca. The research is quantitative of the applied type,
non-experimental design, the research study is descriptive of the cross-sectional type,
we worked with a sample of 3 centrifugal pumps, documentary analysis was applied as
a data collection technique, applying the file as an instrument register. First, the current
availability level of the 3 centrifugal pumps was evaluated, being 82%, 87% and 83%
respectively. The relevant criteria for multi-criteria decision making applying the AHP
hierarchy methodology was availability with 42.36%, economic and environmental
criteria with 22.70% and personnel criteria with 12.23%. The cost-benefit ratio was
55.4%, indicating that it is highly profitable for the company, obtaining savings of S/.
6,945. Finally, the simulation of the maintenance plan based on multicriteria decision
making was carried out, where it was possible to increase the availability of the 3

centrifugal pumps to 97%, the increase for each of them being 15%,10% and 14%.

Keywords: Centrifugal pump, availability, multicriteria analysis, maintenance.



l. INTRODUCCION

En la actualidad los centros comerciales de la zona sierra del Peru tienen que
tener una buena gestion y viabilidad del agua, ya que en la zona sierra las lluvias con
constantes y de gran volumen a comparaciéon de las lluvias que se presentan en la
costa, es por ellos que los centros comerciales trabajan con bombas centrifugas entre
ellas las pluviales donde se busca la optimizaciébn de los recursos y asegurar el
bienestar del personal que labora alli, asi como de los visitantes al centro comercial y
no se vean perjudicados por las constantes lluvias, y para lograr ello es necesario evitar
las fallas en los equipos. Precisamente al ser equipos industriales con cierto nivel de
vida util, necesitan tener un correcto uso de acuerdo al mantenimiento que se le realice
cada cierto tiempo a cada equipo para que puedan realizar sus funciones de la manera
mas optima posible.

Muchas veces no se les realiza el correcto mantenimiento a los equipos
industriales, como por ejemplo sefala (Lépez, y otros, 2014) que en Espafia segun
(EU-OSHA) que es la Agencia Europea para la Seguridad y Salud en el Trabajo
menciona que en los afios 2005 y 2006, aproximadamente entre el 14 y 17% de los
accidentes en el trabajo fueron en operaciones de mantenimiento, ya que el personal
gue realiza las funciones de mantenimiento de equipos industriales no estan
debidamente capacitados para dichas funciones.

En Reino Unido igualmente se realizé un estudio segun (HSE, 1982) que es una
revista ejecutiva de Seguridad y Salud, donde se indica que aproximadamente en el
transcurso de un afio se produjeron mas de 100 accidentes mortales realizando
actividades de mantenimiento, ya que no se contaba con un correcto plan de
mantenimiento acorde al tipo de funciones que se realiza y el personal no tenia las
capacitaciones correspondientes, dichos accidentes se reportaron en el sector de
construccion e industrial.

En el Pert también podemos encontrar esta problematica que no es ajeno a
nuestra realidad, ya que también existen fallas técnicas en los equipos industriales en
el ambito (MRO) que significa mantenimiento, reparacién y operacioén, tal y como se

detalla en la revista peruana “Peru Construye”, donde (Quinde, 2020) hace mencion



gue dichas fallas afectan directamente a los costos de mantenimiento y la seguridad
en el area de trabajo, es por ello que indica las 4 fallas mas comunes que se dan por
no realizar un mantenimiento a los equipos industriales de forma correcta y en el tiempo
oportuno: fugas de sus accesorios, fallas en las adhesiones de sus estructuras, falla
de alineacion de pernos, desgaste de equipos.

En nuestro pais contamos con normas técnicas que hacen referencia
especificamente a las bombas centrifugas que es nuestra unidad de analisis de la
presente investigacion, por ejemplo la NTP 360.011:1976 (norma técnica peruana) (El
Peruano, 2017) donde se expresa basicamente las especificaciones generales de la
misma donde el productor puede elaborar “hojas de especificaciones” del producto
guidndose de la presente norma.

Asi mismo en el (Cddigo Nacional de Electricidad, 2006) en el numeral 020-012
hace mencién que durante la operacion y mantenimiento de instalacién de equipos
eléctricos se debe tener principal consideracion la preservacion del medio ambiente,
aplicando las medidas que son necesarios segun aprobacion del Ministerio de Energia
y Minas, en materia ambiental.

De igual manera en el (Cédigo Nacional de Electricidad, 2006) en el numeral
020-014 indica que toda instalacion eléctrica tiene que estar inspeccionada por
personal capacitado y autoridades competentes. Ya que de esta manera se evitaran
accidentes e incidentes en el area de trabajo y de igual manera fomentamos el buen
mantenimiento de los equipos.

Para la presente investigacion, se observé y analizo que en el C.C. Real Plaza
de Cajamarca utilizan varios equipos industriales, entre ellos se encuentran las
bombas centrifugas que se usan como parte de la implementacion de equipos, ya que
al ser una empresa comercial tiene muchas personas visitantes que acuden al C.C. y
dichas bombas deben tener un correcto funcionamiento para evitar asi que perjudiquen
a los comerciantes y clientes, ya que estas bombas centrifugas son pluviales y su
principal funcion es recaudar el agua de las fuertes lluvias que se dan en esta ciudad
y poder drenarlas a un lugar seguro y se eviten accidentes y pérdidas econdémicas
tanto para la empresa como para los comerciantes, y todo esto se da realizando un

correcto plan de mantenimiento donde se analicen diferentes criterios como medio



ambientales, econdmicos, sociales, entre otros para una mejor toma de decisiones.

Es por ello que se planted el siguiente problema general: ¢ Como aumentar la
disponibilidad de las bombas centrifugas en el C.C. Real Plaza Cajamarca?, asi mismo
se plantearon los siguientes problemas especificos: ¢ Cudl es el porcentaje actual de
disponibilidad de las bombas centrifugas del C.C. Real Plaza Cajamarca ?¢Cuales son
los aspectos relevantes que se deben tomar en cuenta para la toma de decisiones
multicriterio en un plan de mantenimiento de bombas centrifugas? y ¢cual seria la
relacion costo-beneficio del plan de mantenimiento basado en la toma de decisiones
multicriterio para la empresa?

Asi mismo el tema econOmico para toda empresa privada es sumamente
importante, es por ello que se tomo6 en consideracion como parte de la justificacion
econOmica, que al realizar un correcto plan de mantenimiento basado en la toma de
decisiones multicriterio existird una reduccién de costos en reparacion, optimizacion
de recursos con la deteccidn a tiempo de posibles problemas que tengas las bombas
centrifugas y de esta manera aumentaria su vida Util, asi como también maximizar la
eficiencia energética, reduciendo el consumo de energia eléctrica, lo que significaria
una reduccion en los costos a largo plazo.

Ademas, esta investigacion es de gran relevancia ya que, como parte de su
justificacion social, es que los trabajadores del C.C. y también de los visitantes no se
les genere incomodidad por las consecuencias que genere estas fallas de las bombas,
ya que puede generar malestar pasando un mal momento en el C.C., es por ello que
teniendo unas bombas centrifugas en 6ptimas condiciones se les brinda un entorno
confortable en el centro comercial. También con la contratacion de personal
especializado en temas de mantenimiento de bombas centrifugas se realiza la
generacion de empleo local, lo cual ayuda a fortalecer el crecimiento social.

Por ultimo, se presenta la justificacion ambiental, la cual es de gran
importancia abordar este tipo de justificacién ya que nuestro planeta nos necesita, es
por ello que, realizando un correcto plan de mantenimiento basado en la toma de
decisiones multicriterio, previene las fugas y desperdicios, lo que permite la
conservacion de agua y reduccion de consumo de energia optimizando los recursos y

reduciendo el impacto negativo en el medio ambiente. Ademas, al realizar este tipo de



investigacion se contribuye a los avances del conocimiento y el desarrollo de la
tecnologia, ya que los resultados obtenidos podran ser usado por otros especialistas
para mejorar sus practicas en el campo profesional y poder cuidar todos juntos nuestro
medio ambiente.

Como objetivo general se planted: disefiar un plan de mantenimiento basado
en la toma de decisiones multicriterio para aumentar la disponibilidad de las bombas
centrifugas en el C.C. Real Plaza Cajamarca, y como objetivos especificos: el primero;
evaluar la disponibilidad actual de las bombas centrifugas del C.C. Real Plaza
Cajamarca, el segundo; identificar los criterios relevantes para la toma de decisiones
en el plan de mantenimiento de las bombas centrifugas en el C.C. Real Plaza
Cajamarca, el tercero; evaluar la relacion costo-beneficio del plan de mantenimiento
basado en la toma de decisiones multicriterio para el C.C. Real Plaza Cajamarca.

Finalmente, también se consider6 como hipé6tesis general la siguiente
afirmacion: un plan de mantenimiento basado en la toma de decisiones multicriterio

aumenta la disponibilidad de las bombas centrifugas en el C.C. Real Plaza Cajamarca.



I. MARCO TEORICO

Como parte de la investigacion, se hallaron algunos antecedentes a nivel
internacional y nacional, los cuales empezaremos a mencionar cada uno de ellos,
siendo los mas relevantes para nuestra investigacion; a nivel internacional tenemos a
(Arévalo, 2022), quien realiz6 su investigacion en la ciudad de Cuenca — Ecuador,
donde se tuvo como principal objetivo evaluar los parametros que permitan mejorar el
funcionamiento de una bomba que trabaja con la expulsién de agua, su poblacién y
muestra de estudio fue una bomba, para ello se uso la prueba t de student a través de
graficos de barra y dispersion de puntos, donde se concluyé que las bombas
fabricadas de hierro eran las méas durables y viables en su implementacion, las cuales
brindan mayor eficiencia de acuerdo a sus pardmetros establecidos.

De igual manera encontramos a (Lores, 2021), quien realizo su investigacion en
Colombia, donde tuvo como principal objetivo mejorar el tratamiento del agua y
saneamiento en las zonas rurales de Colombia mediante un andlisis de toma de
decisiones multicriterio, para lo cual se trabajé con un equipo de 15 expertos, a quienes
se les aplic6 una encuesta, obteniendo como resultados que para una correcta toma
de decisiones basada en el analisis multicriterio para dicha investigacion fue necesaria
usar 4 metodologias (promethee, topsis, electre y AHP), las cuales reducen el nivel de
incertidumbre en la seleccion de alternativas para dicha investigacion.

A nivel nacional también se hallaron algunos trabajos de investigacion de gran
aporte, como por ejemplo tenemos (Hernandez, y otros, 2019) quienes realizaron un
trabajo de investigacion en una empresa de ceramicos de la ciudad de Cajamarca,
donde su objetivo general de investigacion fue disefiar una gestion de mantenimiento
gue sirva como un modelo para poder aumentar la disponibilidad de sus equipos, entre
los cuales usaron como parte de su muestra de estudio a 4 equipos industriales. Los
instrumentos para su recoleccion de datos fueron las fichas de observacion, luego de
realizar los estudios y analisis respectivos, obtuvieron como resultado que los 4
equipos contaban con un porcentaje menor al 95% de disponibilidad; lo cual no es
Optimo, es por ello que se realiz6 el disefio de un plan de mantenimiento preventivo,

concluyendo que si la empresa llegara a aplicarlo tendria mayor rentabilidad y



aumentaria el nivel de disponibilidad de sus equipos.

Asi mismo hallamos a (Chavez, 2021) que realiz6 una investigacion para
obtener su titulo de ingeniero mecénico eléctrico, realizando un plan de mantenimiento
preventivo para poder optimizar la disponibilidad de equipos hidraulicos que cuenta
una empresa, su poblacion y muestra fue la misma, ya que solo estuvo conformado
por 10 equipos. Usé como instrumento de recoleccién de datos fichas de observacion
y fichas de registro, mediante los cuales se muestra en los resultados que la
disponibilidad de equipos aumentd en los periodos de junio y agosto del 2021,
concluyendo que es de gran importancia la implementacién de un plan de
mantenimiento preventivo en una empresa cuando se tienen equipos industriales.

De igual manera encontramos a (Orbegoso, 2022), quien desarroll6 su
investigacion en el departamento de La Libertad, la cual tuvo como objetivo principal
realizar la implementacion de una gestion de mantenimiento para aumentar la
disponibilidad y confiabilidad de equipos, que se desarrollé en una empresa minera de
La Libertad con una muestra de 7 equipos. Para dicha investigacion se emple6 como
instrumento la hoja gréfica de operacion, hoja grafica documentaria y el cuestionario
siendo una investigacion pre experimental, longitudinal y correlacional, la cual tuvo
como resultados que se incrementd entre el 89 y 95% la disponibilidad de los equipos,
concluyendo que aplicando un analisis multicriterio para la elaboracién de una gestién
o plan de mantenimiento mejorard la disponibilidad y confiabilidad de los equipos.

También encontramos a (Chunga, y otros, 2022) quienes realizaron su
investigacion en la ciudad de Trujillo, departamento de La Libertad, donde buscaron
investigar principalmente poder evaluar la implementacibn de un plan de
mantenimiento que busca incrementar el nivel de disponibilidad de equipos industriales
en base a la toma de decisiones multicriterio, con una poblacion de 8 equipos y una
muestra de tan sélo 2 equipos industriales, realizando una investigacion cuantitativa,
longitudinal, de alcance correlacional causal, donde emplearon como instrumento de
recoleccion de datos la ficha de registro, obteniendo como principales resultados que
se logro incrementar el porcentaje de disponibilidad de los equipos industriales de un
92% a un 97%, concluyendo que tomando en cuenta la toma de decisiones multicriterio

para este tipo de mantenimiento es muy favorable ya se logré6 aumentar la



disponibilidad del equipo y se evalia que el costo beneficio para la empresa sea el
mas rentable posible.

Continuando con los antecedentes a nivel nacional, encontramos a (Aquino, y
otros, 2020), quienes realizaron una investigacion en el departamento de Cajamarca
sobre el disefio de un plan de mantenimiento de tipo preventivo para incrementar la
disponibilidad de los equipos en la empresa Global Truck E.I.R.L., siendo su muestra
de 3 equipos y usaron la observacion y el analisis documental como técnicas de
recoleccion de datos, siendo una investigacion de tipo aplicada, no experimental,
cuantitativa. Donde se obtuvo como resultado que se incrementd el porcentaje de
disponibilidad de los equipos en un 10%, 4.1% y 7% respectivamente, concluyendo
gue si se implementa un correcto plan de mantenimiento si se puede lograr aumentar
el nivel de disponibilidad de equipos en una empresa.

Finalmente en lo que respecta a nuestros antecedentes, mencionamos a (Jave,
y otros, 2021) quienes realizaron una investigacion sobre la metodologia de analisis
multicriterio AHP para mejorar la productividad de maquinaria, realizada en una
cantera de Chiclayo, siendo su poblacion toda la maquinaria con la que cuenta la
cantera, los instrumentos para la recoleccion de datos que emplearon fueron las guias
de observacion y andlisis documental, para lo cual obtuvieron como resultado que
usando la metodologia multicriterio de AHP se logra controlar los tiempos y optimizaron
los procesos de la maquinaria, concluyendo que dicha metodologia aumentara el nivel
de productividad de las maquinas en la cantera.

Ahora continuamos definiendo a nuestras variables de investigacion, indicando
sus principales teorias generales y teorias sustantivas.

Para nuestra primera variable que es disponibilidad, como base de un sustento
tedrico para la investigacion dentro de las teorias generales mencionamos a las
siguientes ISO (Internacional Organization for Standardization):

Norma ISO 55000 (2014), la cual hace referencia a la gestion de los activos con
una descripcion general indicando los beneficios de la gestion, donde menciona que
dicha norma se puede aplicar a todo activo de una empresa, sin importar el tamafio de
la organizacion; para nuestra investigacion los activos que se hace referencia,

vendrian a ser las bombas centrifugas.



Norma I1SO 9906 (2012), esta norma internacional indica sobre el rendimiento
de las bombas rotodinamicas, entre ellas las centrifugas sin importar su tamafio, con
la funcién principal de bombear cualquier liquido con soporte de agua limpia y fria.

Dentro de las teorias sustantivas, mencionaremos algunas de los principales
enfoques conceptuales de las definiciones de diferentes autores para nuestra variable
disponibilidad, entre ellos tenemos a: (Mesa, y otros, 2006) quienes definen a la
disponibilidad como el nivel de confianza que se tiene sobre un equipo para que realice
todas sus funciones dentro de su tiempo establecido, ademas que es objeto de estudio
de manera primordial en un mantenimiento realizado a equipos industriales. De igual
manera coincide con (Bembibre, 2014) quien define a disponibilidad como la manera
de hacer referencia a un fenbmeno u objeto que se encuentra en buenas condiciones
con la posibilidad de ser utilizado, es decir que esté accesible para su uso.

Asi mismo (Sanchez, 2020) define a la disponibilidad como la capacidad que
tiene el activo para realizar su determinada funcién durante un determinado tiempo,
para lo cual menciona que para poder calcular la disponibilidad es necesario tener los
siguientes indicadores: MTBF (Mean Time Between Failures), MTTR (Mean Time To
Repair) y MUT (Mean Up Time).

Es por ello que como parte de nuestra definicion operacional mencionamos a
(Mesa, y otros, 2006) quienes indican que matematicamente la disponibilidad se mide
entre el tiempo medio entre fallos (TMEF) y el tiempo medio de reparacion (TMPR),los
cuales se consideraron como las dimensiones para nuestra variable disponibilidad, lo
cual indica que el equipo esta listo para operar continuamente. De esta manera
también lo menciona (Suazo, 2013) quien determina a los indicadores de cada una de
las dimensiones antes mencionadas; los cuales son para TMEF, el total de horas
trabajadas entre el nimero de averias, y para la segunda dimension TMPR; los
indicadores son, el total de horas de reparacion entre el nimero de intervenciones y
finalmente para hallar la disponibilidad se calcula con la siguiente férmula:

Disponibilidad = (TMEF / TMEF + TMPR) x 100%

Ademas, la literatura con patrones mundiales nos indica que si un equipo esta

por encima o igual al 90% tiene una Optima disponibilidad y es lo que se deberia

esperar; y, por el contrario, si estd por muy debajo de 90% tiene una baja



disponibilidad.

Pero para nuestra investigacion hacemos referencia en la disponibilidad de
equipos industriales, especificamente a las bombas centrifugas, es por ello que vamos
a definir un poco a cerca de este equipo.

Para el autor (Martin, 2012) menciona que una bomba centrifuga es un equipo
gue es usado en instalaciones hidraulicas donde su principal funcion es poder
suministrar un caudal de agua y poder circularla hasta un punto terminal con la presién
necesaria; lo cual coincide con (Tinoco, 2014) quien también define a una bomba
centrifuga como una maquina donde su principal funcion es poder transferir energia
impulsando una corriente de fluido que se encuentra en una presion baja estatica a un
estado de mayor presion y es un conjunto de piezas dentro de una coraza.

Segun se menciona en la revista web espafiola Seguas en el afio (2003) las
partes principales de una bomba centrifuga son:

- Lacarcasa: Es la parte solida que protege a todas las demas piezas y forma

la estructura de la bomba centrifuga, el material es a base de hierro fundido
0 acero inoxidable, segun su uso.

- Rodete: O también llamado impulsor, se usa para impulsar el agua y es una

pieza movil la cual va unido al eje.

- Difusor: Se encuentra dentro de la carcasa de la bomba y estd compuesto

por alabes fijos divergentes.

- Conductos de entrada y salida: Da paso por donde circulara el agua, el de

salida es de impulsién y el de entrada funciona como succion.

- Caojinetes: O también llamado rodamientos, su funcion es sostener al eje.

- Motor: La pieza fundamental de una bomba centrifuga, ya es el que permite

mover al eje y hacer movimientos al agua segun su nivel de potencia.

- Panel de control: O también llamado tablero de control, lo que permite

accionar a la bomba con sus diferentes funciones.

- Eje: Es la pieza que gira segun la fuerza del motor, existen de 2 tipos segun

Su posicion, horizontal y vertical.
Para nuestro caso de estudio en el C.C. Real Plaza Cajamarca, la muestra de

estudio son bombas centrifugas, pero de tipo vertical sumergibles, es por ello que se



investigd un poco mas a profundidad acerca de este tipo de bombas. Es por ello que
(Debem, 2022) que es una empresa italiana dedicados a la construccion de bombas
industriales con mas de 40 afios de experiencia, explican que las bombas donde el
motor se encuentra por encima del eje y éste se encuentra en sentido vertical, son
bombas centrifugas verticales donde se encuentran sumergidas en el fondo de algun
pozo, donde su principal funcién es poder elevar el agua con el fin de expulsarla. Este
tipo de bombas son las que ocupan menor espacio a comparacion de las bombas
horizontales.

Las bombas centrifugas verticales sumergibles, al estar a baja profundidad
siempre tiende a tener agua, por lo que puede trabajar sin problema en todo momento
Yy no es tan urgente realizarle un cebado previo; sin embargo, el eje vertical que tienen,
esta guiado por los cojinetes, los cuales deben estar bien lubricados lo que
incrementaria su vida Util a estos equipos, el mantenimiento es costoso y comprar un
equipo nuevo suele ser mas elevado, que el precio de una bomba centrifuga horizontal,
segun menciona (Oropeza, 2012)

Para nuestra segunda variable que es plan de mantenimiento basado en una
toma de decisiones multicriterio, como parte de nuestra teoria general destacamos a
la teoria de los juegos y a la teoria general de sistemas.

La teoria de juegos se basa en que todo individuo siempre esta en una
constante toma de decisiones a lo largo de su vida, teniendo que analizar cual es la
mejor opcion que debe tomar, tomando en cuenta todos los agentes externos que
puedan intervenir, esta teoria se asemeja a un estudio matematico donde lo usan para
diversas ciencias como la economia, biologia, psicologia, entre otros, segun lo
menciona (Navarro, 2021) y la teoria general de sistemas nos menciona que para para
conformar un todo es necesario que todas las partes se sumen y se complementen
entre si, ya que de manera individual cada una de las partes no podrian funcionar igual,
esta teoria tomd mayor impulso a partir del siglo XX, segun lo menciona (Moreno,
2021).

También se consideraron como parte de nuestra base teorica algunas
definiciones conceptuales, comenzando a definir que es un plan de mantenimiento.

Se le llama plan de mantenimiento industrial al conjunto de acciones que se
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realizan con el fin de identificar, corregir o prevenir fallas en los equipos de una
industria 0 empresa para que continlen realizando sus funciones sin alguna
interrupcion, es por ello que es de mucha importancia hoy en dia para las
organizaciones ya que asi no se detiene su productividad, por el contrario, un buen
plan ayuda a mantenerlo o mejorarlo, segun (Cansino, 2015). Asi mismo, (Romero,
1996) lo define como el conjunto de acciones que se programan en un determinado
tiempo, donde se usa una herramienta de apoyo mas analitica para potenciar los
procesos en una industria a nivel operativo y se determina los recursos que se
emplearan en dicho mantenimiento, tomando en cuenta factores internos y externos
los cuales se determinan por mdultiples criterios para una toma de decisién con una
vision mas amplia.

Los problemas mé&s comunes que se dan en un mantenimiento en equipos
industriales segun (Lantz, 2020), son:

- No saber identificar; es decir, no contar con el personal adecuado para la

rapida identificacion de donde se encuentra la falla en un equipo.

- No saber diferenciar la causa — efecto; es decir, cuando se detecta alguna
anomalia no tener la capacidad de diferenciar que es lo que origind el fallo,
es decir la causa del problema, para no volver a repetir lo mismo.

- No contar con los recursos necesarios, para todo mantenimiento se deben
considerar recursos ya sean econOmicos y materiales los cuales son
indispensables para un correcto mantenimiento.

- No tener claro cudles son los objetivos que se desean alcanzar, ya que son
una determinacion clara que permite saber qué camino seguir,
estableciendo asi pardmetros e indicadores para medir el progreso o
avance.

Segun (Vedan, 2022), quien es disefiador industrial menciona que el PCM
(Planificacién y Control del Mantenimiento) es una practica que se usa para la gestion
de activos de equipos industriales mayormente, lo que se busca es incrementar la
disponibilidad y la capacidad de control de los equipos. Para ello menciona que es
necesario contar con 3 elementos claves:

- Personas: El personal debe ser el mejor, teniendo un buen ambiente laboral
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y estar en constantes capacitaciones sobre el manejo de los equipos.

- Procesos: Etapa donde se evalla el proceso de los equipos controlando el

nivel de disponibilidad de cada uno.

- Activos: Se debe optimizar los activos, realizando una correcta planificacion.

Ahora continuando con las definiciones de las variables en estudio, definimos
gue es el analisis multicriterio, es un método que sirve como orientacion en la toma de
decisiones en base a diferentes criterios a considerar, usado comunmente para
proyectos o evaluaciones. Este método viene desde muchos afios atras, desde 1970
aproximadamente, era conocido como la ayuda multicriterio a la decision, hasta la
actualidad que se ha convertido en una herramienta para la investigacion cientifica.
(European Union, 2022)

Un analisis multicriterio es un proceso que tiene varias etapas donde se
identifican principalmente 6 etapas (se detalla en un cuadro en anexos), segun lo
menciona (Sanchez, 2010), sin dejar de lado el criterio econdmico y medio ambiental,
los cuales forman parte de las dimensiones de nuestra variable plan de mantenimiento
basado en la toma de decisiones multicriterio.

Para aplicar un plan de mantenimiento es importante realizar un analisis de
costo beneficio porque nos brinda la informacién necesaria para saber si es rentable o
no realizar dicho plan o proyecto y se aplica a toda empresa ya sea publica o privada
y nos ayuda a tomar mejores decesiones tal y como lo menciona (Rodrigues, 2023).

Segun (Mancuzo, 2022) los costos de mantenimiento hay de varios tipos, por
ejemplo tenemos a los costos directos, los cuales van dirigidos a la conservacion del
funcionamiento de los equipos, mientras que los costos indirectos son los que se

emplean para restaurar o arreglar fallas imprevistas que se presentan en los equipos.
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[I. METODOLOGIA

3.1. Tipoy disefio de investigacion
Tipo de investigacion
El tipo de investigacion fue aplicada, ya que se tomo en cuenta lo que menciona
(Arias, 2020) donde indica que este tipo de investigacibn toma como base
conocimientos ya establecidos para ponerlos en la practica y resolver problemas que
se presentan en nuestro entorno, y poder crear huevos conocimientos que puedan
mejorar la problematica, en este caso la operatividad de equipos del centro comercial.
Ademas, nuestra investigacion es cuantitativa, ya que es una investigacion
donde se usaron datos numéricos usando analisis estadisticos y porcentajes que nos
permitiran obtener resultados medibles, es asi como lo describe este tipo de

investigacion (Banco Santander S.A., 2021) .

Disefio de investigacion

El disefio de investigacion es no experimental, porque las variables no se
someteran a ninguna modificacion, tal y como lo define (Palella Stracuzzi, y otros,
2012) quienes sefialan que el disefio no experimental se da sin manipular ninguna
variable, sélo se observan los hechos tal y como se presentan en un determinado
momento y en un contexto real para luego analizar los mismos, ya que se realizo el
disefio de un plan de mantenimiento en base a la informacién inicial de la empresa.

El estudio que se realiz6 fue transversal de tipo descriptivo, ya que la presente
investigacion se realiz6 en un determinado tiempo que fue en el afio 2023 y de tipo
descriptivo porque segun lo define (Coll, 2020) porque se evalia de manera como se

dan los hechos sobre un determinado tema de estudio.

3.2. Variables y operacionalizacion
Variable 1: Disponibilidad

Nuestra variable dependiente que es la disponibilidad, la cual es definida como
el nivel de confianza que se tiene sobre un equipo para que realice todas sus funciones

dentro de su tiempo establecido, ademas que es objeto de estudio de manera
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primordial en un mantenimiento realizado a equipos industriales. (Mesa, y otros, 2006)

La definicion operacional de la variable disponibilidad, matematicamente se
mide entre el tiempo medio entre fallos (TMEF) y el tiempo medio de reparacién
(TMPR), lo cual indica que el equipo esta listo para operar continuamente, segun lo

menciona (Mesa, y otros, 2006)

Variable 2: Plan de mantenimiento basado en latoma de decisiones
multicriterio

Es el conjunto de acciones que se programan en un determinado tiempo, donde
se usa una herramienta de apoyo mas analitica para potenciar los procesos en una
industria a nivel operativo y se determina los recursos que se emplearan en dicho
mantenimiento, tomando en cuenta factores internos y externos los cuales se
determinan por multiples criterios para una toma de decision con una vision mas
amplia. (Romero, 1996)

Una definicibn operacional para dicha variable, segin se menciona en
(European Union, 2022) en una de las etapas de la toma de decisiones en un analisis
multicriterio basandonos en un plan de mantenimiento se toman en cuenta criterios
econdmicos y medioambientales, entre otros, los cuales nos permiten medirlos de una

manera mas técnica y de facil adaptacion.

3.3. Poblaciéon, muestra, muestreo, unidad de analisis
Poblacién:

La poblacién estuvo conformada por 7 bombas centrifugas que son el total de
bombas centrifugas que cuenta el C.C. Real Plaza Cajamarca.

e Criterios de inclusion: Se tomo en consideracion como criterio de inclusion a
todas las bombas centrifugas que cuenten con una potencia de 7.5 HP, es decir
son las bombas de mayor capacidad que cuenta el C.C. Real Plaza Cajamarca,
por ende, las de mayor consumo eléctrico.

e Criterios de exclusion: Se tomé en consideracion como criterio de exclusion

a todas las bombas centrifugas que cuenten con una potencia menor a 7.5 HP
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gue se encuentran en el C.C. Real Plaza Cajamarca, por ende, las de menor
consumo eléctrico.
Muestra:
La muestra fue un total de 3 bombas centrifugas.
Muestreo:
El muestreo realizado fue no probabilistico por conveniencia.
Unidad de anélisis:

1 bomba centrifuga

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Técnicas de recoleccion de datos

La técnica de recoleccién de datos que se uso en la presente investigacion fue
el andlisis documental, para ambas variables.
Instrumentos de recoleccién de datos

El instrumento que se utilizo para la recoleccion de datos en la investigacion
fue la ficha de registro que fue de elaboracion propia por el autor de la investigacion,

para ambas variables.

3.5. Procedimientos

Para poder realizar este proyecto de investigacion, se empezé solicitando el
permiso de autorizacion del uso del nombre de la entidad privada, en este caso del
Centro Comercial Real Plaza Cajamarca y el permiso para la obtencién y uso de su
informacion del C.C., lo cual fue solicitado al Gerente del Mall y se obtuvo una
respuesta afirmativa y dicho documentos firmados se encuentran en el anexo
“autorizacién del uso de informacién de la empresa”, logrando obtener todos los
permisos correspondientes. Luego se procedio a la recopilacién de datos mediante
fichas de registro que fueron elaboradas por propia autoria donde se muestra
explicitamente cada una de ellas con los datos obtenidos en los anexos “instrumento
de recoleccion de datos — variable disponibilidad” y “ instrumento de recoleccion de
datos — criterio economico”, las cuales se usaron para obtener los datos para todos

nuestros indicadores de ambas variables para cada una de las bombas centrifugas en
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estudio. Después se plasmaron los resultados de cada objetivo mediante tablas de
Excel con su respectiva interpretacion para hacer la investigacibon mas manejable y
sea facil de interpretar, donde finalmente se plasma la investigacion final cumpliendo
con todos los parametros y criterios que exige la Universidad para su elaboracion.
3.6. Método de analisis de datos

Para la recoleccion de datos se us6 como instrumento la ficha de registro, una
vez recopilada la informacion se procedio al andlisis de la informacion usando las hojas
de célculo de Microsoft Excel, usando tablas y graficos que se usaron para la mejor
interpretacion de resultados.

3.7. Aspectos éticos

Para la presente investigacion se cumplieron los requerimientos que exige la
Universidad, como es la autorizacién legal del uso de informacion y uso del nombre de
la entidad por parte del represente legal o gerente para la elaboracion de la tesis, los
cuales se encuentran firmados y registrados en anexos.

Ademas, con el fin de mostrar la transparencia de la informacién, toda la
investigacion se paso por el programa de anti plagio Turnitin obteniendo un porcentaje
menor al minimo establecido por la Universidad, el cual se encuentra en el anexo
“similitud de Turnitin”, con la finalidad de reconocer los derechos de autor y evidenciar

la legitimidad de la investigacion.

16



V. RESULTADOS

Primer Objetivo Especifico: Evaluar la disponibilidad actual de las bombas

centrifugas del C.C. Real Plaza Cajamarca.

Tabla 1. Porcentaje de disponibilidad de bombas centrifugas.

DISPONIBILIDAD

BOMBA 1 BOMBA 2 BOMBA 3

1° TRIMESTRE 84% 88% 79%
2° TRIMESTRE 81% 86% 86%
3° TRIMESTRE 74% 74% 83%
4° TRIMESTRE 81% 88% 87%
TOTAL ANUAL 82% 87% 83%

Interpretacion:

Finalmente logramos hallar el nivel de disponibilidad de cada una de las bombas
centrifugas; para ello, hallamos el TMEF y el TMPR para cada una de las bombas, lo
cual se encuentra en anexos. Y es asi que se obtuvo la disponibilidad de cada bomba
centrifuga por trimestre tal y como se muestra en la Tabla 4, siendo el porcentaje anual
de disponibilidad de la bomba centrifuga 1,2y 3 del 82%, 87% y 83% respectivamente.
Por lo que se puede concluir que las 3 bombas cuentan con una disponibilidad

deficiente y baja por estar por debajo del 90%, segun lo menciona (Suazo, 2013).
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Segundo Objetivo Especifico: Identificar los criterios relevantes para la toma
de decisiones multicriterio en el plan de mantenimiento de las bombas centrifugas en

el C.C. Real Plaza Cajamarca.

Tabla 2. Comparacioén de criterios bajo escala de evaluacién con metodologia AHP

ESCALA DE EVALUACION

Economico Medio ambiental Disponibilidad Personal

Economico 1 1 1/2 2
Medio ambiental 1 1 1/2 2
Disponibilidad 2 2 1 3
Personal 1/2 1/2 1/3 1

Interpretacion:

En la tabla 6 se muestra la escala de evaluacion de los criterios que se
consideraron para la toma de decisiones; siendo éstos, criterio econdmico, medio
ambiental, la disponibilidad y el personal; donde se tomé en cuenta el cuadro de valor
de importancia conocida como “escala fundamental de Saaty” (se adjunta en anexos)
usando la metodologia AHP de sus siglas en inglés que significa Proceso de Jerarquia

Analitica creada por (Saaty, 1980), para la toma de decisiones multicriterio.
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Grafico 1. Porcentajes de los criterios relevantes
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Interpretacion:

Finalmente se logra determinar el porcentaje de cada criterio para nuestra
investigacion, siendo el mas relevante para la toma de decisiones multicriterio en un
plan de mantenimiento, la disponibilidad, con un 42.36%, luego se observa un empate
para los criterios econdmico y medio ambiental obteniendo para cada uno de ellos un
22.70% y por ultimo pero no menos importante al criterio de personal con un porcentaje

del 12.23%, tal y como se muestra en el grafico 1.
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Tercer Objetivo Especifico: Evaluar la relacion costo-beneficio del plan de
mantenimiento basado en la toma de decisiones multicriterio para el C.C. Real Plaza

Cajamarca.

Tabla 3. Cuadro de costos totales antes y después de la mejora con una proyeccion

de 5 afos, indicando el costo-beneficio

COSTO TOTAL
MANTENIMIENTO ANTES DE LA MEJORA DESPUES DE LA MEJORA
PREVENTIVO S/ 2,445.00 S/ 4,890.00
CORRECTIVO S/10,082.10 S/692.10
TOTAL S/12,527.10 S/5,582.10
AHORRO S/6,945.00
% COSTO BENEFICIO 55.4%

PROYECCION 5 ANOS
ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5 TOTAL

S/ 6,945.00 S/ 6,945.00 S/ 6,945.00 S/ 6,945.00 S/ 6,945.00 S/ 34,725.00

Interpretacion:

Se logré obtener cual seria el ahorro para la empresa en términos econémicos
aplicando el plan de mantenimiento basado en una toma de decisiones multicriterio
dando un ahorro de S/ 6,945.00 al afio por las 3 bombas centrifugas, logrando obtener
asi el costo-beneficio que es del 55.4%, lo cual indicaria que es muy favorable para la
empresa tomar accién, ya que realizando una proyeccién de 5 afios se estaria
obteniendo un ahorro de S/ 34,725.00, lo cual resulta muy beneficioso, obteniendo
gran ventaja para la empresa y demostrando asi que la aplicacion de la investigacion

seria altamente rentable, ya que el costo beneficio es mayor a 50%.
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Objetivo General: Disefiar un plan de mantenimiento basado en la toma de
decisiones multicriterio para aumentar la disponibilidad de las bombas centrifugas en

el C.C. Real Plaza Cajamarca.

Grafico 2.Porcentajes de resultados para aplicar el plan de mantenimiento preventivo
en el tiempo.
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Interpretacion:

Se realizé la simulacién del plan de mantenimiento basado en la toma de
decisiones multicriterio para aumentar la disponibilidad de las bombas donde se tomé
muy en cuenta los criterios considerados y con el programa de simulacién multicriterio
de Total Decisién nos arrojé tal y como se muestra en el gréafico 4, que realizar un plan
de mantenimiento de forma semestral seria lo mas recomendable, ya que se obtuvo
un 54.69% de importancia con una inconsistencia tan solo del 0.39%, lo cual nos indica
que si es menor al 10% es muy recomendable tomar esta opcién como la mejor

alternativa.
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Tabla 4. Modelo de plan de mantenimiento

PLAN DE MANTENIMIENTO DE BOMBAS CENTRIFUGAS

MANTENIMIENTO FRECUENCIA MESES

ACCIONES TRI |SEM | ANUAL | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY |JUN |JUL|AGO [SET |OCT |NOV |DIC

CAMBIO DE v
RODAMIENTOS

CAMBIO DE ACEITE

CAMBIO DE O-RING

CAMBIO DE
EMPAQUETADURA DE
SUCCION Y EXPULSION

ASEEANAN
AN AN

VERIFICACION /CAMBIO
DE ITM DE CONTROL

VERIFICACION /CAMBIO
DE ITM DE FUERZA

VERIFICACION /CAMBIO
DE SELECTOR

AN N AN
AN N AN

VERIFICACION /CAMBIO
DE ELECTRONIVEL

A}
A}

PINTURA

VERIFICACION DE
RODAMIENTOS

VERIFICACION DE ACEITE

A\
A\
NAYR YA RN AN

ANAN

VERIFICACION DE O-RING

Interpretacion:

En la tabla 4 se muestra el plan de mantenimiento basado en una toma de
decisiones multicriterio para aumentar la disponibilidad, indicando que se realice en
los meses de Marzo y Setiembre, ya que en dichos meses fueron las fallas mas
recurrentes que se hallé con el “instrumento de recoleccion de datos — criterio
econdémico” de las 3 bombas centrifugas donde se detalla la descripcion de la averia,
indicando el tipo y la fecha de la falla; que se encuentra en Anexos y también
apoyandonos con el calendarios de lluvias de Cajamarca (Anexos), es asi que este
plan ayudara a disminuir las fallas si se realizan correctamente las actividades segun

el cronograma establecido.
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Grafico 3. Comparacion del nivel de disponibilidad actual vs disponibilidad simulada
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Interpretacion:

Finalmente se realiz6 la simulacion para aumentar el nivel de disponibilidad,
logrando asi obtener un incremento de la disponibilidad de las 3 bombas centrifugas
aplicando nuestro plan de mantenimiento basado en la toma de decisiones
multicriterio. Como se observa en el gréfico 5, la disponibilidad actual de las 3 bombas
centrifugas fue del 82%, 87% y 83%, logrando aumentar la disponibilidad en 15, 10 y
14% respectivamente, dando un nivel de disponibilidad simulada del 97% para las 3

bombas centrifugas.
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V. DISCUSION

Como parte de nuestra investigacion, en esta seccion se ha tomado en
consideracion los resultados que se han obtenidos de nuestros objetivos, los cuales
cuentan con un sustento teorico, donde se discuten dichos resultados con otros
resultados que se mencionan en nuestros antecedentes, ya sea a nivel nacional como
internacional, tomando en cuenta también las debilidades y fortalezas que se
presentaron a lo largo de la investigacion.

El primer objetivo especifico fue evaluar la disponibilidad actual de las bombas
centrifugas del C.C. Real Plaza Cajamarca, en base a ello se tom6 en consideracion
la Norma Técnica Peruana 360.011:1976 (NTP, 2017) donde se explica acerca de la
importancia que tiene realizar correctamente las especificaciones técnicas de las
bombas y también se consider6 como parte de nuestro sustento tedrico a la norma
internacional ISO 9906 que nos explica acerca del rendimiento de las bombas, lo cual
tiene relacion con la disponibilidad de las bombas centrifugas. Donde obtuvimos como
resultados que la bomba centrifuga 1, 2 y 3 tuvieron un nivel de disponibilidad del 82%,
87% y 83% respectivamente.

La investigacion realizada por (Hernandez, y otros, 2019) plantearon como parte
de sus objetivos determinar la disponibilidad actual de equipos usados en una empresa
de ceramicos donde su porcentaje de disponibilidad de estos equipos estaban por
debajo del 95% considerandolos poco optimos, lo cual coincide con nuestros
resultados ya que ninguna bomba tampoco superaba el 95% de disponibilidad. De
igual manera hallamos a (Aquino, y otros, 2020) quienes coinciden con nuestra
investigacion ya que también buscaban aumentar la disponibilidad de 3 equipos,
determinando en primer lugar la disponibilidad actual de cada uno de ellos siendo del
80, 85 y 82% respectivamente para cada equipo, lo cual tiene coincidencia con
nuestros resultados del primer objetivo especifico ya que ninguna de los equipos
superaba el 90%.

Dentro de las fortalezas encontradas fue facil poder recolectar la informacion
para hallar nuestro primer objetivo especifico con ayuda de los instrumentos de

recoleccion de datos ya que actualmente me encuentro laborando en el C.C. donde se

24



encontro la problematica de estudio.

También se presentaron algunas debilidades como el desconocimiento que se
tuvo en un inicio para poder determinar los indicadores de nuestra variable que fue la
disponibilidad, pero luego se hizo las correcciones respectivas.

En nuestro segundo objetivo especifico se busco identificar los criterios
relevantes para la toma de decisiones multicriterio en el plan de mantenimiento de las
bombas centrifugas en el C.C. Real Plaza Cajamarca, donde se tomo en consideracion
lo mencionado en el (Cdédigo Nacional de Electricidad, 2006) numeral 020-012 donde
indica que en toda instalacién, operacion y mantenimiento de equipos eléctricos se
debe priorizar el cuidado y conservacion del medio ambiente, asi mismo también se
tomd en cuenta el numeral 020-014 del CNE que indica que toda instalacion eléctrica
debe ser dada por personal correctamente capacitado para la manipulacion de estos
equipos industriales.

Los resultados que se obtuvieron para este segundo objetivo especifico fue que
el criterio mas relevante para la toma de decisiones multicriterio fue la disponibilidad
con un porcentaje del 42.36%, el criterio medio ambiental y el criterio econémico
obtuvieron un porcentaje del 22.70% y finalmente el criterio considerado de personal
obtuvo un 12.23%, usando Unicamente la metodologia multicriterio de AHP.

Sin embargo, encontramos una investigacion realizada en Colombia por (Lores,
2021) donde también buscaba realizar una evaluacion multicriterio, pero a diferencia
de esta investigacion donde so6lo fue necesario usar una metodologia, la de AHP, Lores
uso6 4 metodologias multicriterio incluyendo a la de AHP, considerando que usar varias
metodologias fue la mejor opcién. Pero a diferencia de (Jave, y otros, 2021) que
realizaron su investigacion en la ciudad de Chiclayo, coinciden con nuestra
investigacion ya que también emplearon la técnica de multicriterio AHP para la toma
de decisiones ya que buscaban optimizar el nivel de productividad con los equipos en
una cantera, considerando criterios de precio de alquiler, capacidad y taza de
produccion.

Como parte de las fortalezas que se presentaron para el desarrollo de este
segundo objetivo especifico fue que en la actualidad existen varios programas que te

brindan apoyo para la toma de decisiones multicriterio con software que usan varias
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metodologias entre ellas la metodologia AHP.

Ademas, como parte de las debilidades encontradas fue que no tenia el
conocimiento del manejo de estos programas, lo cual me llevé mas tiempo en poder
aprender a usar estas herramientas con la ayuda de tutoriales.

Para el tercer objetivo especifico que fue evaluar la relacion costo-beneficio del
plan de mantenimiento basado en la toma de decisiones multicriterio para el C.C. Real
Plaza Cajamarca, se tomé en consideracion la teoria de juegos (Forbes Nash, 1950)
que hoy en dia es una de las ramas de la economia donde se explica que un individuo
siempre debe tomar decisiones y debe evaluar las alternativas, escogiendo la que le
brinde el mayor beneficio y pueda maximizar ganancias. Actualmente es una teoria
estudiada por diversas carreras como psicologia, medicina, ingenierias e incluso es
una de las mas usadas por los gerentes de empresas que buscan optimizar ganancias.

Como resultado para este tercer objetivo especifico, se obtuvo que la relacion
costo-beneficio fue del 55.4%, siendo favorable para el C.C. ya que se obtendrian
ahorro de S/. 6,945 al afo.

De esta manera hallamos que (Chavez, 2021) en su investigacion realizada en
el Callao — Lima, realiz6 un plan de mantenimiento de tipo preventivo donde buscaba
mejorar la disponibilidad de equipos en una empresa pesquera, donde al igual que en
nuestra investigacion se tuvo que hacer un analisis del costo — beneficio del plan
coincidiendo con nuestra investigacion, ya que logré obtener un margen positivo del
78% generando un ahorro de S/. 31,680.

Como parte de las fortalezas encontradas fue que logré obtener los precios de
las cotizaciones solicitadas, ademas se puso conocer con que tipos de marcas de
repuestos trabajaban las empresas consultadas, teniendo asi mayor conocimiento
respecto a marcas, tipos de calidades y precios para poder realizar una buena gestion
de costos para el plan de mantenimiento.

Una de las principales debilidades fue que las empresas para poder cotizar
precios no se encontraban en la cuidad de Cajamarca, por lo que fue mas dificil tener
comunicacion con ellas ya que se mandaba correos o llamadas telefonicas y el tiempo
de espera en enviar los precios cotizados era muy largo.

Finalmente el presente trabajo de investigacion tuvo como objetivo general
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disefiar un plan de mantenimiento basado en la toma de decisiones multicriterio para
aumentar la disponibilidad de las bombas centrifugas en el C.C. Real Plaza
Cajamarca, donde se tomé en consideraciéon a la Teoria General de Sistemas
(Bertalanffy, 1950), donde se explica basicamente que es mas importante el total que
la suma de las partes, esto quiere decir que las partes por si solas no funcionan bien
y no nos daran mejores resultados si trabajamos en conjunto considerando la
intervencion de mas agentes ya sea para la toma de alguna decision, elaborar un plan
0 alguna estrategia de negocio.

Donde finalmente se disefid el plan de mantenimiento basado en el analisis
multicriterio, logrando aumentar la disponibilidad de las 3 bombas centrifugas a un 97%
de disponibilidad, obteniendo un aumento en la disponibilidad del 15, 10 y 14%
respectivamente para cada una de ellas, siendo resultados positivos y 6ptimos para la
investigacion, logrando cumplir con nuestro objetivo general.

Asi mismo se halla a (Chunga, y otros, 2022) quienes coincide con nuestro
objetivo general, ya que ellos también buscaban realizar un plan de mantenimiento
considerando las decisiones multicriterio para aumentar la disponibilidad de equipos
industriales, logrando aumentar del 92 al 97% la disponibilidad de sus equipos

De igual manera hallamos a (Orbegoso, 2022) que también buscaba aumentar
la disponibilidad de equipos bajo un analisis multicriterio pero a diferencia de nuestra
investigacion, él también buscaba incrementar la confiabilidad de estos equipos, lo cual
no coincide con nuestra investigacion ya que él usé en su muestra de estudio a 7
equipos y solo tomo en consideracion 3 criterios para su toma de decisiones que fue
la gestion e indicadores de mantenimiento y costos, mientras que en esta investigacion
se tomé en cuenta 4 criterios y se trabajé con una muestra de so6lo 3 equipos, pero
finalmente Orbegoso logré cumplir con el objetivo al igual que en esta investigacion,
ya que logré aumentar la disponibilidad del 84 al 92% y la confiabilidad del 84 al 98%.

Dentro de las fortalezas para el disefio del plan de mantenimiento basado en la
toma de decisiones multicriterio, fue que desde un inicio se pudo conseguir la
autorizacion del uso de informacion por parte del Gerente del Mall y con dicha
informacion se pudo realizar los calculos correspondientes y asi lograr lo que se

necesitaba principalmente que era poder aumentar la disponibilidad de las bombas
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centrifugas en una simulacion.

De igual manera también se hallaron debilidades en la ejecucion del objetivo
general, que fue basicamente que no se podia descargar algunos softwares que
permiten realizar una simulacién de disponibilidad con equipos industriales, ya que la
computadora con la que se realizo la investigacion es de muy baja capacidad y los
mejores programas eran de mayor peso; existian algunos programas de menor

capacidad, pero eran muy simples y no cumplian con lo que se requeria.
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VI. CONCLUSIONES

PRIMERA: De acuerdo a nuestro primer objetivo especifico que fue evaluar cual es el
estado actual de disponibilidad de las 3 bombas centrifugas en el C.C. Real Plaza, se
obtuvo que la bomba centrifuga 1 contaba con una disponibilidad del 82%, la bomba
centrifuga 2 con un 87% y la ultima bomba centrifuga tenia un 83% de disponibilidad,
considerando que se encuentran con un bajo nivel de disponibilidad por estar por
debajo del 90%.

SEGUNDA: En cuanto a la identificacidén de los criterios méas relevantes para la toma
de decisiones multicriterio, que fue parte de nuestro segundo objetivo especifico, para
el plan de mantenimiento, se obtuvo como resultado que los criterios a considerar
fueron 4: criterio econémico, medio ambiental, disponibilidad y personal, siendo la
disponibilidad el criterio que obtuvo el mayor porcentaje de acuerdo a relevancia con
un 42.66%. Dichos resultados se obtuvieron con la ayuda del programa de analisis

multicriterio Total Decision.

TERCERA: Nuestro tercer objetivo especifico fue evaluar la relacion costo beneficio
del plan de mantenimiento basado en la toma de decisiones multicriterio, obteniendo
como respuesta que aplicando nuestra propuesta del nuevo plan obtendrian un
margen positivo del costo beneficio del 55.4%, obteniendo un ahorro de S/. 6,945 por
afo y si se proyecta a 5 afios se obtendrian un ahorro de S/. 34,725, siendo muy

beneficioso para el C.C.

CUARTA: Finalmente, se realiz6 el disefio de un plan de mantenimiento basado en la
toma de decisiones multicriterio donde se logré simular el aumento de la disponibilidad
de las 3 bombas centrifugas elevandolas a un 97% de disponibilidad, siendo el
incremento del 15, 10 y 14% respectivamente para cada bomba, determinando que se
realice un mantenimiento preventivo de las bombas de manera semestral, es decir, 2
veces al afio y de esta manera se disminuira el mantenimiento correctivo que es la que

genera mayor gasto a la empresa.
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VI. RECOMENDACIONES
Después de haber obtenidos los resultados de manera clara, precisa y objetiva, se
plantean algunas recomendaciones para que puedan ser tomadas en cuenta para el

establecimiento donde se consideré la probleméatica en estudio.

PRIMERA: A los encargados del area de mantenimiento del C.C. Real Plaza
Cajamarca, se les recomienda tener un mayor control y monitoreo del funcionamiento
y fallas que pueden llegar a presentar las bombas centrifugas mediante formatos
preestablecidos donde sélo se coloquen los valores para que se determine de manera
automatica el porcentaje de disponibilidad con su respectiva férmula, y lograr asi tener

igual o mayor porcentaje al 90% de disponibilidad de cada una de las bombas.

SEGUNDA: El criterio con mayor relevancia seria la disponibilidad; sin embargo, se le
recomienda al jefe de operaciones no dejar de lado los demas criterios como son: el
criterio econémico, el cual es la base para mantener una buena salud financiera en la
empresa, el criterio medio ambiental, para contribuir al cuidado de los recursos
naturales y evitar contaminacion de suelo y agua y finalmente el criterio de personal,

donde es importante mantener un equipo de trabajo sélido y bien capacitado.

TERCERA: Al gerente se le recomienda poner en practica el presente plan de
mantenimiento ya que se tomoé en consideracion un analisis multicriterio, la cual
brindaria al C.C. un costo-beneficio del 55.4%, siendo mayor al 50% lo cual indica que
es un beneficio altamente favorable, obteniendo un ahorro al afio de S/. 6,945, los

cuales podrian ser usados en otras implementaciones de mejora.

CUARTA: Finalmente se les recomienda al gerente y al jefe de operaciones tomar en
cuenta el presente plan de mantenimiento y realizarlo de manera semestral ya que asi
se estarda tomando en cuenta los criterios medio ambientales, de personal y
econdémicos que brindaran un mayor ahorro y beneficio financiero a la empresa
logrando asi tener sus equipos en éptimas condiciones y con la mayor disponibilidad

para que puedan trabajar sin tener problemas a futuro.
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ANEXOS



MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO: "Plan de mantenimiento de bombas centrifugas basado en la toma de decisiones multicriterio para aumentar su disponibilidad en C.C.

Real Plaza Cajamarca, 2023"

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL

METODO

¢, Como aumentar la

Disefiar un plan de mantenimiento Un plan de mantenimiento basado

Tipo:

disponibilidad de las basado en la toma de decisiones en la toma de decisiones Aplicada - cuantitativa
bombgs centrifuaas en el multicriterio para aumentar la multicriterio aumenta la
CC. Real Pgllaza disponibilidad de las bombas disponibilidad de las bombas Disefio de investigacion:
.Cé'amarca’? centrifugas en el C.C. Real Plaza centrifugas en el C.C. Real Plaza |No expe_rimental - Transversal —
J ' Cajamarca. Cajamarca Descriptivo
PRBLEMAS ESPECIFICOS OBJETIVOS ESPECIFICOS Variables
¢, Cudl es el porcentaje actual de disponibilidad - Disponibilidad

de las bombas centrifugas del C.C. Real Plaza
Cajamarca?

Evaluar la disponibilidad actual de las bombas
centrifugas del C.C. Real Plaza Cajamarca

- Plan de mantenimiento basado en
la toma de decisiones multicriterio

¢,Cuales son los aspectos relevantes que se
deben tomar en cuenta para la toma de
decisiones multicriterio en un plan de
mantenimiento de bombas centrifugas?

Identificar los criterios relevantes para la toma de
decisiones multicriterio en el plan de mantenimiento de
las bombas centrifugas en el C.C. Real Plaza
Cajamarca.

Poblacién: 7 bombas centrifugas

Muestra: 3 bombas centrifugas

¢, Cual seria la relacion costo-beneficio del plan
de mantenimiento basado en la toma de
decisiones multicriterio para la empresa?

Evaluar la relacién costo-beneficio del plan de
mantenimiento basado en la toma de decisiones
multicriterio para el C.C. Real Plaza Cajamarca.

Técnica: Analisis Documental
Instrumentos: Ficha de registro




MATRIZ DE OPERACIONALIZACION

VARIABLES DE < DEFINICION P ESCALA DE
ESTUDIO DEFINICION CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSION INDICADORES MEDICION
Total de horas .
La disponibilidad es el nivel de _ _ trabajadas De razon
confianza que se tiene sobre un|La disponibilidad Tiempo medio
equipo para que realice todas sus | matematicamente se mide | €ntre fallos (TMEF) | Numero de averias b ]
VD funcione_s dentro dg su tiempo | entre el tiempo medio' entre para mantenimiento € razon
Disponibilidad es';ableudo, ade_mas que es fallo_s (TMEF) vy el tlempo
P objeto de estudio de manera|medio de  reparacion Total de horas de De razén
primordial en un mantenimiento | (TMPR), segdn lo menciona| Tiempo medio de reparacion
realizado a equipos industriales. | (Meza, y otros, 2006) reparacion (TMPR) Nlmero de )
(Mesa, y otros, 2006) intervenciones De razon
Es el conjunto de acciones que se Coste de
programan en un determinado|Segin se menciona en CRITERIO Mantenimiento por De razén
tiempo, donde se wusa una|(European Union, 2022) en ECONOMICO Valor de Reposicion
herramienta de apoyo mas|una de las etapas de la toma (CMVR)
VI analitica para potenciar los|de decisiones en un analisis Cantidad del uso de i
Plan de procesos en una industria a nivel | multicriterio basandonos en recursos naturales De razon
mantenimiento |operativo y se determina los |un plan de mantenimiento se
basado enla |[recursos que se emplearan en|toman en cuenta criterios
tomade dicho mantenimiento, tomando en | econémicos y
decisiones cuenta factores internos medioambientales entre CRITERIO Y inci
IS10N€x y ) MEDIOAMBIENTAL Nuamero de incidentes
multicriterio externos los cuales se|otros, los cuales nos que impactan en el De razoén

determinan por multiples criterios
para una toma de decision con
una visién mas amplia. (Romero,
1996)

permiten medirlos de una
manera mas técnica y de
facil adaptacion.

medio ambiente




INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS - VARIABLE DISPONIBILIDAD
Bomba Centrifuga 1

FICHA DE REGISTRO DE FALLAS Y TIEMPO DE REPARACION

BOMBA ENE | FEB | MAR ABR |MAYO | JUN JUL |[AGOS | SET OCT | NOV | DIC
CENTRIFUGA TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL
#1 | TRIMESTRE Il TRIMESTRE I1l TRIMESTRE IV TRIMESTRE
Total de horas | 177.6 |189.6| 235.2 | 602.4 |163.2| 69.6 | 21.6 | 2544 | 7.2 | 144 | 55.2 | 76.8 146.4 |141.6| 156 444
de lluvia
Horas 129.6 |189.6| 187.2 | 506.4 |{123.2| 69.6 | 13.6 | 2064 | 7.2 | 144 | 35.2 | 56.8 1224 |129.6| 108 360
Trabajadas
Total de 1 0 2 3 0 1 2 0 0 2 2 2 1 2 5
Averias /
Intervenciones
48 0 48 96 0 8 48 0 0 20 20 24 12 48 84
Total de Horas
de Reparacién
20 2 20 12 02 Oct: |20 06
Enero: Marzo Abril: Junio: Set: (14H) Nov: | Dic:
Fechadela  |(48H) (24H), (40H) (8H) (12H), 180ct: | (12H) | (24H),
averia 22 19 (10H) 28
Marzo Set: Dic:
(24H) (8H) (24H)




INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS - VARIABLE DISPONIBILIDAD
Bomba Centrifuga 2

FICHA DE REGISTRO DE FALLAS Y TIEMPO DE REPARACION

BOMBA ENE | FEB | MAR ABR |MAYO | JUN JUL |AGOS | SET OCT | NOV | DIC
CENTRIFUGA TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL
H2 | TRIMESTRE Il TRIMESTRE Il TRIMESTRE IV TRIMESTRE
Totalde horas | 177.6 |189.6| 235.2 | 602.4 |163.2| 69.6 | 21.6 | 2544 | 7.2 | 144 | 55.2 | 76.8 146.4 |141.6| 156 444
de lluvia
Horas 153.6 |189.6| 187.2 | 5304 | 135.2| 696 | 206 | 2254 |72 | 6.4 | 43.2 | 56.8 140.4 |129.6| 120 390
Trabajadas
Total de 1 0 2 3 2 0 1 3 0 1 1 2 1 1 2 4
Averias /
Intervenciones
24 0 48 72 28 0 8 36 0 8 12 20 6 12 36 54
Total de Horas
de Reparacién
2 09 Mar: 3 12 20 7 22 Oct: 15 08
Enero: (14H) Abril: Jun: Agos: |Set.: (6H) Nov: | Dic:
Fecha de la (24H) 23Mar: (12H), (8H) (8H) [(12H) (12H) | (12H),
averia (10H) 19 15
Abril: Dic:
(16H) (24H)




INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS - VARIABLE DISPONIBILIDAD
Bomba Centrifuga 3

FICHA DE REGISTRO DE FALLAS Y TIEMPO DE REPARACION

BOMBA

b ENE FEB MAR ABR | MAYO | JUN JUL | AGOS | SET oCT NOV | DIC
CENTRIFUGA TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL
#3 | TRIMESTRE Il TRIMESTRE 1l TRIMESTRE IV TRIMESTRE
Total de horas | 177.6 | 189.6 | 235.2 | 602.4 |163.2| 69.6 | 21.6 | 2544 | 7.2 | 144 | 552 | 76.8 146.4 |141.6| 156 444
de lluvia
Horas 129.6 | 149.6| 195.2 | 4744 |155.2| 516 | 116 | 2184 (7.2 | 104 | 46.2 | 63.8 126.4 [128.6| 132 387
Trabajadas
Total de 2 2 2 6 1 1 3 0 1 1 2 2 1 1 4
Averias /
Intervenciones
48 40 40 128 18 10 36 0 4 9 13 20 13 24 57
Total de Horas
de Reparacién
2 3 Feb:|12 8 2 Jun: 2 2 10 Oct: 12 19 Dic
Enero: | (16H), | Marzo Abril: | Mayo: | (10H) Agos.: | Set.: (12H), 30 | Nov: |(24H)
Fecha dela (22H) |15 (18H), (8H) |(18H) (4H) | (9H) Oct: (8H) |(13H)
averia 17 Feb: |30
Enero: | (24H) | Marzo
(26H) (22H)




TABLA DE RESULTADOS DE TMEF Y TMPR DE LAS 3 BOMBAS CENTRIFUGAS

Tiempo

BOMBA Total de Numero medio Total de NGmero de m-rézrir(])pge
CENTRIFUGA horas de entre horas de . . 2
. f .. intervenciones reparacion
#1 trabajadas averias fallos reparacion
(TMEF) (TMPR)
1° TRIMESTRE 506.4 3 168.8 96 3 32
2° TRIMESTRE 206.4 2 103.2 48 2 24
3° TRIMESTRE 56.8 2 28.4 20 2 10
4° TRIMESTRE 360 5 72 84 5 17
TOTAL ANUAL 1129.6 12 94 248 12 20.7
. Tlem_po NUumero Tiempo
BOMBA Total de Numero medio Total de de medio de
CENTRIFUGA horas de entre horas de . -
. : .. interven reparacion
#2 trabajadas averias fallos reparacion ciones (TMPR)
(TMEF)
1° TRIMESTRE 530.4 3 176.8 72 3 24
2° TRIMESTRE 225.4 3 75.1 36 3 12
3° TRIMESTRE 56.8 2 28.4 20 2 10
4° TRIMESTRE 390 4 98 54 4 14
TOTAL ANUAL 1202.6 12 100.2 182 12 15.2
Tiempo Tiempo
BOMBA Total de Numero medio Total de NGmero de mediopde
CENTRIFUGA horas de entre horas de . : -
. . .. intervenciones reparacion
#3 trabajadas averias fallos reparacion
(TMEF) (TMPR)
1° TRIMESTRE 474.4 6 79.1 128 6 21.3
2° TRIMESTRE 218.4 3 72.8 36 3 12
3° TRIMESTRE 63.8 2 31.9 13 2 6.5
4° TRIMESTRE 387 4 96.8 57 4 14.3

TOTAL ANUAL  1143.6 15 76 234 15 16




INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS - CRITERIO ECONOMICO
Bomba Centrifuga 1

FICHA DE REGISTRO DE CRITERIO ECONOMICO - COSTO POR REPARACION DE AVERIAS

BOMBA

ENE |FEB| MAR

ABR | MAY | JUN JUL |AGOS| SET oct NOV DIC
CENTRIFUGA TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL
#1 | TRIMESTRE Il TRIMESTRE 1l TRIMESTRE IV TRIMESTRE
Total de
Averias / 1 0 2 3 1 0 1 2 0 0 2 2 2 1 2 5
Intervenciones

s/ s/ S/
Costo de S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/

. . . . 100. 185. 1,042.
reparacion 180.50 000 775.90 | 956.40 | 120.00 5/0.00 109.90 | 229.90 OOO 0.00 | 199.00 |199.00 5/757.40 15/100.00 5/185.50 'gg
Flete y S/ S/

S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/
traslado de 50.00 | | 100.00 | 150.00 | %/ 090 [%/0001 506 | 100.00 | %O | 0.00 | 100.00 |100.00| ¥/ 10000 | /5000 | 5/100.00 |,
herramientas 0 0

S/ S/ S/ S/
Total de costo S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/
de reparacién |230.50 0(')0 875.90 1'186'4 170.00 5/0.00 159.90 | 329.90 O(')O 0.00 | 299.00 |299.00 5/ 857.40 |5/150.00 | 5/285.50 1’;32'

Rectific
acién
de eje Empaq Cambio Rectificacio | Fabricaci | Cambio
principa . uetadu de ITM ndeanillos| o6nde |delTMde
. Cambio
L, Cambi | de ras de de de chavetas | fuerza,
Descripcion de . de ., . .
, ode impulso succién control, impulsores, para Cambio
la averia . electro . .
aceite res - . y Cambio Cambio de | asegurar | de sellos
. nivel . . L
Cambio expulsi de sellos eje mecanico
de 6n selector. mecdnicos. | motor s
rodami
entos




INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS — CRITERIO ECONOMICO

Bomba Centrifuga 2

FICHA DE REGISTRO DE CRITERIO ECONOMICO - COSTO POR REPARACION DE AVERIAS

ENE FEB MAR ABR MAY | JUN | TOTAL | JUL | AGOS SET TOTAL oCT NOV DIC
BOMBA
CENTRIFUGA #2 TOTAL TOTAL
TRIMESTRE Il TRIMESTRE 11l TRIMESTRE IV TRIMESTRE
Total de Averias |, 0 2 3 2 o | o 2 0 1 1 2 1 1 2 4
/ Intervenciones
Costo de S/
. S/ S/ S/ S/ S/ | S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/
reparacion 185.00 | 0.00| 7/ 32*%0 | 50950 | 842.40 | 0.00 | 0.00 | 842.40 | 0.00 | 120.00 | 546.90 | 666.90 | 229.00 123 0 | 5/280.50 15/ 638.50
Flete y traslado y y y y y y y y y y y y
de herramientas S S S S S S S S S S S S
50.00 |0.00 5/100.00 150.00 | 100.00 | 0.00 | 0.00 | 100.00 | 0.00 | 50.00 5/50.00 100.00 | 50.00 | 50.00 5/100.00 |5/200.00
Total de costo de y y y y y y y y y y y y s/
iz S S S S S S S S S S S S
reparacion ) ) ] .
235.00 | 0.00 5/ 424.50 659.50 | 942.40 | 0.00 | 0.00 | 942.40 {0.00| 170.00 | 596.90 766.90 | 279.00 17(? 0| 5/380.50 [SAEsa50
Descripcion de la | Refacci Cambio de Rectific Cambio | Rectific Cambio | Cambi | Cambio de
averia on de rodamiento acion de de acion de de ode |aceite,
eje de s, cambio de anillos electro | eje rodami |select | Cambio de
motor sellos de nivel principa entos |or O-ring de
mecdanicos impulso | de asiento.
res, impulso
cambio res
de
aceite




INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS - CRITERIO ECONOMICO
Bomba Centrifuga 3

FICHA DE REGISTRO DE CRITERIO ECONOMICO - COSTO POR REPARACION DE AVERIAS

‘ ENE | FEB MAR ABR MAY | JUN JUL | AGOS SET OoCT NOV DIC
BOMBA C:;\ITRIFUGA TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL
| TRIMESTRE Il TRIMESTRE 11l TRIMESTRE IV TRIMESTRE
Total de Averias / 2 | 2 2 6 1 1| 1 3 0 1 1 2 2 1 1 4
Intervenciones
s/ | s/ s/ s/ | s/ S/
L S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/
Costo de reparacion 757.4 | 409. 588.80 1,455.7 546.90 229.0 | 100. 87590 | 0.00 | 120.00 | 129.00 | 249.00 | 19550 180.5 | S/ 90.00 | S/ 466.00
0 50 0 0 00 0
s/ | S/ s/ | S/
Flete y traslado de S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/
herramientas 108'0 188 100.00 | 300.00 5/50.00 108'0 5%0 200.00 | 0.00 | 50.00 5/50.00 100.00 | 100.00 | 50.00 5/50.00 | 5/200.00
S/ S/ S/ s/ | s/ S/ s/
Total de costo de S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/
reparacion 857.4 1 509. 388.80 LolERl 596.90 329.0150.11,075.9 0.00 | 170.00 | 179.00 349.00 | 295.50 230.5 140.00 2/i666:00
0 50 0 0 00 0 0
Rectifi | Cam | Refaccid Rectific | Camb |Cam Cambio | Cambio Cambio | Cambi | Cambio
cacion | bio |nde eje acion de |io de | bio de de desello |ode |delTM
de de |de eje roda |de electro |selector mecani |aceite |de
anillos | acei | motor, principa | mien |o- nivel co, fuerza
de te- |empaqu | de tos ring Fabrica
Descripcion de la impul | Cam | etaduras impulso de cién de
averia sores, | bio |de r asie chaveta
cambi | de |succién nto. s para
ode |roda|y asegura
sellos | mie |expulsid r eje
meca |ntos |nde motor.
nicos agua.




CALCULO DE COSTO DE MANTENIMIENTO POR VALOR DE REPOSICION

COSTO DE 3
MANTENIMIENTO 1 VEZ AL ANO
PREVENTIVO
MANO DE OBRA S/. 680
MATERIALES S/. 35
REPUESTOS S/. 100
TOTAL S/. 815

VALOR DE EQUIPO NUEVO Costo en soles

PRECIO DE BOMBA S/ 12,500
INSTALACION DE BOMBA S/ 1,000
TABLERO ELECTRICO S/ 1,800
TOTAL S/ 15,300
(COSTO DE
CMVR =  MANTENIMIENTO /VALOR = 5.3%

EQUIPO) x 100%

CMVR dio un total de 5.3%, lo que significa que al ser menor de 6% - 10% se
encuentra dentro de los parametros para seguir realizando un mantenimiento en

lugar de comprar un equipo nuevo, segun (Suazo, 2013).



COTIZACION DE PRECIO E INSTALACION DE BOMBA NUEVA

L “‘]( [“"! (-] NERALES SERVICIOS GEMERALES
UL ELECTROCENTERE.LR.L RUC:20601997674
- L "COMERCIALIZAMOS TODO TIPQ DE EQUIPOS ¥ COTIZACION
e MATERIALES ELECTRICOS ALTA CALIDAD" 001-38

(% 944617404 {; 076-750001 (@) sgelectrocenterperu@gmail.com
@ Av. 5an Martin de Porres #1750 - Cajamarca

INFORMACION DEL CLIENTE CONDICIONES COMERCIALES
SEFIOR (ES): ARMAS LEZMA LUIS ANTONIO VALIDEZ DE OFERTA: 30 DiAS
RUC/DMI: 47074307 CONDICIONES DE PAGO: CONTADO | DEPOSITO
FECHA: 2023-05-30 PRECIC: INC. IGV ¥ SE EXPRESA EM SOLES
MOMEDA:  SOLES ATENCION: AREA DE COMPRAS

VENDEDOR: ADMIMN
M: PEDIDO: 151

De acuerdo a su amable solicitud, 12 hacemos llegar nuestra mejor propuesta en la siguiente cotizacion.

item Codigo Descripcién Unidad P Lnit. Importe

1 0  BOMBA SUMERGIELE HIDROSTAL CO3Q - TE10 7.5 HF 3F-330V 4P 1 12,500.00  12,500.00

1 0 INSTALACICGN DE BOMEA SUMERGIBLE HIDROSTAL CO3Q - TB10 7.5 HP 3F-350V 1 1,000.00  1,000.00
4

1 0  TABLERO ELECTRICO 1 1,3000.00  1,800.00

TOTAL SL 15,300.00
INFORMACION DE NUESTRAS CUENTAS PARA DEPOSITO O TRANSFERENCIAS

|N* CUENT A: (CAJA TRUJILLO)

CTA, AHORROS:13232127100432
CC1:80201300232127100432

TITULAR : SERVICIOS GENERALES ELECTROCENTER ELRL




COTIZACION DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

ADD SIEMENS  [NDECD

Schoeider
a}Elecum: l:l legrﬂn VER.01

CAIAMARCA 05 DE ABRIL DEL 2023

SRES: Luis Armas Lezma

DNI: 47074807

ATENCION: Alex Vera Mufioz

Me es grato dirigirme a Ud. Para saludarles cordialmente y asi mismo presentarles
mi cotizacion por los trabajos solicitados

DESCRIPCION CANT PRECID
1 Man-tenimient-:r de bombas centrifuga 1 s/ 680005/ 6B0.00
pluvial de 7.5 HP
2 Materiales 5 35.00( 5/ 35.00
3 Repuestos 5/ 10000 | 5/ 100.00
TOTAL 5/ 815.00

El monto total, incluye IGV

El trabhajo por mantenimiento de bombas comprende: mano de obra, materiales y acesorios
para cambio. El mantenimiento de tablero electrico solo comprende mano de obra y
aditivos( limpia contactos, WD40, trapo industrial) mas no cubre algun cambio de
dispositivos en mal estado.

ROMAL GARCIA ROMERC ALEX VERA MURNOZ

ELECTRICISTA INDUSTRIAL ELECTROMECAMNICO
EMAIL: ronal garcia@outlook.com EMAIL: alexveramunoz3Eemail.com

CEL: 551122501 CEL:970231064




COTIZACION DE PRECIOS PARA MANTENIMIENTO CORRECTIVO

COTIZACION:

M2 DOE-2023

BRINDAMOS LOS
SERVICIOS

CONSTRUCION EN SISTERA
“DEYIRALLY

Fecha:

EMPSER PERU

CRERA N YO CAN TRUET

ridrcobes, 10 de Mayo
de 2023

INYECCIOM ¥ EXTRACCION DE
AIRE

SISTERA AIRE
ACOMDICIONADD

SENORES: CENTRO COMERCIAL REAL PLATA

CAIARARCA

INSTALACION FISD LAMINADO.

ESCARCHADDS ¥ TEXTURAS.

RUC: 20529334711

B M ypusl de Corvantss Meo. HIT Ber. B Exanco
fajamarca

ATEMCION: Ricardo Mendoza Rodriguez

CARPINTERLA METALICA.

FMILIEBLES EN MELAMINA.

Estirmad@s: Atendiendo su amable selicitud es grato dirigirnos a ustedes, a efecto de poner en consideracidn |a
siguiente cotizacidn por el servicio o productos con los precios gue estdn dentro del mercado competente.

O REPARACION DE BOMBA CENTRIFUGA
mEM DESCRIPCION DEL SERVICIO [ VENTA cat PRECH)
Mano de obra [ Materiales: MOTOR DE THP.
1 | Cambio de rodamientos 1 5 180,00
2 | Refaccion de eje de motor. 1 5/178.00
4 |Fabricacion de chavetas para asegurar eje motor. 1 5/ Bo.50
4 | Cambio de sello mecinico. 1 5/ 6500
5 | Rectificacidn de eje principal de impulsores. 1 5/ 546.90
& | Rectificacidn de anillos de impulsores. 1 5/ tb1.ga
7 | Cambio de o-ming de asiento. 1 S5/ 86.90
& |Empaguetaduras de succion y expulsion de agua. 1 5/ 1009.90
g | Cambio de electro nivel 1 5/ 120,00
10 | Cambio de ITM de fusrza 1 5/ go.o
11 | Cambio de ITM de control 1 5/ 70000
12 | Cambio de selector 1 5/ Bo.oo
13 | Cambio de aceite 1 5/ 18o.50
14 | Cambio de conductor de fuerza 1 5/ b gy
15 | Cambio de pulsadores 1 5/ Bo.oo
16 | Cambio de contactor 1 5/ b ey
17 | Cambio de relé térmico 1 5/ 50.70
18 | Flete por traslado de herramientas v materiales. 1 5/ 50000
Todal sin 1GY 5/ 2,753.00
GV (18%] B/ 495.54
Tatal con MW 5/ 3.298.54




CUADRO DE SIMULACION DE FALLAS Y TIEMPO DE REPARACION — BOMBA CENTRIFUGA 1,2 Y 3

SIMULACION DE FALLAS Y TIEMPO DE REPARACION

BOMBA ENE FEB | MAR ABR | MAY JUN JUL | AGO | SET OCT | NOV DIC
CENTRIFUGA TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL
1,2Y3
| TRIMESTRE Il TRIMESTRE Il TRIMESTRE IV TRIMESTRE
;Ztﬁxghoras 177.6|189.6 | 235.2 | 602.4 |163.2|69.6 | 21.6 2544 |7.2]14.4|552| 768 |146.4|141.6| 156 | 444
Horas. 177.61189.6 | 235.2 | 602.4 |163.2 | 69.6 3.6 236.4 7.2114.455.2| 76.8 |146.4|141.6 132 420
Trabajadas
Total de
Averias / 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1
Intervenciones
TotaldeHoras | | 0 0 o | o 18 18 ol ool o o | o 24 24
de Reparacioén
Descripcion de Cambio de Cambl?
derelé
fallas pulsadores .
térmico




CALCULO DE TMEF Y TMPR DE SIMULACION DE LA DISPONIBILIDAD DE LAS
BOMBAS CENTRIFUGAS 1,2 Y 3

BOMBA T:Larla:e Nu:::em TMEF Jﬁ::l 32 Namerode | L o0
CENTRIFUGA #1 . . ) intervenciones
trabajadas | averias reparacion
TOTAL ANUAL 1335.6 2 668 42 2 21
BOMBA Tﬁme Nu::eem TMEF :3::1 (:IZ Ndmerode | o0
CENTRIFUGA #2 . . ) intervenciones
trabajadas | averias reparacion
TOTAL ANUAL 1335.6 2 668 42 2 21
BOMBA T:Larla:e Nu:::em TMEF Jﬁ::l 32 Namerode | L o0
CENTRIFUGA #3 . . ) intervenciones
trabajadas | averias reparacion
TOTAL ANUAL 1335.6 2 668 42 2 21

DISPONIBILIDAD SIMULADA

BOMBA 1

BOMBA 2

BOMBA 3

TOTAL
ANUAL

97%

97%

97%




SIMULACION DE COSTOS DE MANTENIMIENTO CORRECTIVO DE LAS BOMBAS CENTRIFUGAS 1,2 Y 3

SIMULACION DE COSTO POR REPARACION DE AVERIAS

BOMBA ENE FEB | MAR ABR | MAY JUN JUL | AGO SET OCT | NOV DIC
CENTRIFUGA TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL
1,2Y3 | TRIMESTRE Il TRIMESTRE Il TRIMESTRE IV TRIMESTRE
Total de
Averias /
. 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1
Intervencion
es
Costo de S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/
reparacion 0.00 | 0.00 | 0.00 5/0.00 0.00 | 0.00 S/ 80.00 80.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 5/0.00 0.00| 0.00 5/50.70 50.70
Fletey
traslado de S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/
herramienta | 0.00 | 0.00 | 0.00 5/0.00 0.00 | 0.00 5/50.00 50.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 5/0.00 0.00| 0.00 5/50.00 50.00
s
Total de
S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/
costo de 0.00 | 0.00 | 0.00 5/0.00 0.00 | 0.00 5/130.00 130.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 5/0.00 0.00| 0.00 | 100.70 |100.70
reparacion
Descripcion Cambio de Cambu,)
, derelé
de la averia pulsadores ..
térmico




CUADRO RESUMEN ANUAL DE SIMULACION DE COSTOS DE REPARACION

BOMBA CENTRIFUGA l I n IV TOTAL
#1 TRIMESTRE | TRIMESTRE | TRIMESTRE | TRIMESTRE | ANUAL
Total de Averlas / 0 1 0 1 5
Intervenciones
Costo de reparacién S/ 0.00 S/ 80.00 S/ 0.00 S/ 50.70 S/ 130.70
Flete y traslado de $/0.00 | S/50.00 $/0.00 $/50.00 | S/100.00
herramientas
Total de costo de $/0.00 | S/130.00 | S/0.00 | S/100.70 | S/230.70
reparacion
BOMBA CENTRIFUGA | I I IV TOTAL
#2 TRIMESTRE | TRIMESTRE | TRIMESTRE | TRIMESTRE | ANUAL
Total de Averlas / 0 1 0 1 5
Intervenciones
Costo de reparacién S/ 0.00 S/ 80.00 S/ 0.00 S/ 50.70 S/ 130.70
Flete y traslado de $/0.00 | S/50.00 s/ 0.00 $/50.00 | S/100.00
herramientas
Total de costo de $/0.00 | S/130.00 | S/0.00 $/100.70 | S/230.70
reparacion
BOMBA CENTRIFUGA l I n IV TOTAL
#3 TRIMESTRE | TRIMESTRE | TRIMESTRE | TRIMESTRE | ANUAL
Total de Averlas / 0 1 0 1 5
Intervenciones
Costo de reparacién S/ 0.00 S/ 80.00 S/ 0.00 S/ 50.70 S/ 130.70
Flete y traslado de s/ 0.00 $/50.00 $/0.00 $/50.00 | S/100.00
herramientas
Total de costo de $/0.00 | S/130.00 | S/0.00 $/100.70 | S/230.70
reparacion
COSTOS TOTAL DE CORRECTIVOS (SUPUESTOS)
BOMBA BOMBA BOMBA COSTO
CENTRIFUGA #1 | CENTRIFUGA #2 | CENTRIFUGA #3 | ANUAL

S/ 230.70

S/ 230.70

S/ 230.70

S/ 692.10




COSTO ACTUAL ANUAL DE MANTENIMIENTO DE LAS 3 BOMBAS
CENTRIFUGAS.

S/ 12,000.00

S/10,082.10
S/ 10,000.00

S/ 8,000.00

S/ 6,000.00

S/ 3,846.60
S/4,000.00 o 5 oog £ 3,207.30

S/ 2,445.00

s pucrquae] |

S/ 2,000.00

S/0.00

BOMBA BOMBA BOMBA COSTO | BOMBA BOMBA BOMBA COSTO
#1 #2 #3 ANUAL #1 #2 #3 ANUAL

MANTENIMIENTO CORRECTIVO MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Fuente: Elaboracion propia



COSTO SIMULADO ANUAL DE MANTENIMIENTO DE LAS 3 BOMBAS
CENTRIFUGAS APLICANDO MEJORAS BASADO EN TOMA DE DECISIONES
MULTICRITERIO

S/5,000.00 S/ 4,890.00
S/ 4,500.00
S/ 4,000.00
S/ 3,500.00
S/ 3,000.00
S/ 2,500.00
0000 S/ 1,630.0&/ 1,630.08/ 1,630.0
S/ 1,500.00
S/ 1,000.00 S/692.10
S/ 0.00
BOMBA BOMBA BOMBA COSTO | BOMBA BOMBA BOMBA COSTO
#1 #2 #3 ANUAL #1 #2 #3 ANUAL
MANTENIMIENTO CORRECTIVO MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Fuente: Elaboracién propia



FICHA DE REGISTRO - CRITERIO MEDIO AMBIENTAL

FICHA DE REGISTRO CRITERIO MEDIO AMBIENTAL EN
MANTENIMIENTO

RECURSOS NATURALES |SEMESTRE| |SEMESTRE Il

Agua 40 L 40 L
Energia Eléctrica 6 kW 6 kW
Combustibles fosiles 1/2 Galon 1/2 Galon
Papel Toalla 4 PAQ. 4 PAQ.

NUMERO DE INCIDENTES QUE IMPACTAN EN EL MEDIO
AMBIENTE

Cantidad de incidentes reales.

Numero de incidentes potenciales.

Tiempo perdido debido a la ocurrencia de
incidentes reales.




FICHA TECNICA DE BOMBA CENTRIFUGA

FICHA TECNICA - Bomba Centrifuga

MARCA: HIDROSTAL

TIPO: Bomba Centrifuga
CO30Q - TB10 + CNCC2

MODELO: - GSPQ - 10

APLICACION: Pluvial

POTENCIA: 7.5 HP (5.5Kw)

TENSION: 380 V - Trifasico

FRECUENCIA: 60 Hz

VELOCIDAD: 3429 RPM

CARACTERISTICAS PRINCIPALES

CUERPO: HIERRO FUNDIDO
ACERO INOXIDABLE

IMPULSOR: A743

SELLO MECANICO: CARBONO

DIAMETRO DE

SUCCION: 4 PULGADAS

DIAMETRO DE

DESCARGA: 4 PULGADAS

CAUDAL MAXIMO: 9l/s

ALTURA MAXIMA DE

ELEVACION: 28 m

TEMPERATURA

MAXIMA: 40°C

PESO: 97 kg

SOPORTE

GUIA DE ANCLAJE GANCHO DE LA CADENA

—

GANCHO DEL CABLE

TUBD GUA —

zapaTA | |

EMPAQUETADURA —

CODO FAST OUT

Z

Fuente: Catalogo web de Hidrostal
(2023)



DIAGRAMA DE ISHIKAWA

PERSOMAL AVERIAS

+ [Falta de mantenimento
peridgdicos

* 5olo se realiza
reparaciones puntuales

* Falta de personal.

* Personal inexperto

* Falta de capacitacion.
b * Sobre carga de la bomba

BAJA DISFONIBILIDAD DE
BOMBAS CENTRIFUGAS

* Mo se cuenta con un proveedor

* Programacion inadecuada local

* Uso de repuestos

* Falta de sequimiento alternativos.

documentacion de

mantenimiento * Tiempo de envio

prolongado.

PLANES | RePUESTOS

Fuente: Elaboracion propia



ETAPAS RELEVANTES PARA LA TOMA DE DECISIONES MULTICRITERIO

ITEMS ETAPAS PASOS
. Identificar problematica
Delimitar el contexto de . o .
1 - Identificar el objetivo principal
evaluacion o )
Identificar alternativas
. o Los criterios a considerar
Identificar los criterios de .
2 ., deben ser esenciales,
evaluacion .
entendibles, no redundante.
Cada uno de nuestros criterios
cuenta con escala de
3 Construccion las escalas evaluacion, la cual se uso la
de evaluacion técnica multicriterio de AHP,
para asignar su peso a cada
uno de ellos.
. Se valora cada alternativa,
Construcciones de . .,
4 . siendo una funcién
funciones de valor L.
matematica
Determinamos el nivel de
5 Ponderar las escalas de importancia de cada criterio,
evaluacion en términos de escala de
mayor a menor.
Se compara los resultados
. obtenidos para cada
6 Evaluar las opciones

alternativa, escogiendo el
mayor puntaje ponderado.

Fuente: El analisis multicriterio en la practica (Sanchez, 2010)



ESCALA FUNDAMENTAL DE SAATY

VALOR DEFINICION COMENTARIOS

El criterio A es igual de

1 lgual importancia . o
importante que el criterio B
. La experiencia y el juicio
Importancia . o
3 favorecen ligeramente al criterio
moderada

A sobreel B

La experiencia y el juicio
5 Importancia grande favorecen fuertemente al
criterio A sobre el B

Importancia muy El criterio A es mucho mas
grande importante que el B

La mayor importancia del
9 Importancia extrema | criterio A sobre el B estd fuera
de toda duda

Valores intermedios entre los anteriores, cuando es

2,4,6,8 : :
necesario matizar.

Fuente: Escala fundamental de comparacion por pares (Saaty, 1980)



VALORACION DE CADA CRITERIO EN MODELO COMPLETO DE ANALISIS
MULTICRITERIO

Criterios Peso Subcriterios Peso Suma
Costo de mantenimiento 0.67
Econdmico 0.23 : 1
Costo de nuevo equipo 0.33
_ _ Recursos Naturales 0.75
Medio ambiental 0.23 : : : 1
Incidentes medio ambiente 0.25
_ o Tiempo de fallos 0.33
Disponibilidad 042 — 1
Tiempo de reparacion 0.67
Experiencia 0.5
Personal 0.12 _ 1
Capacitaciones y cursos 0.5
Suma 1

Fuente: Software de analisis multicriterio Total Decision

Criterios:

22.70 % Econdmico

2270 % Medio ambiental

42 36 % Disponibilidad

Fuente: Software de andlisis multicriterio Total Decisién



PLATAFORMA DE SOFTWARE “TOTAL DECISION” — ANALISIS MULTICRITERIO

Total Decision - Multicriterioe 1.dahp ARCHIVO OPCIONES
B ruevo | — GUARDAR GUARDAR COMO_

VISTA MODELO PONDERACION & VALORES RESULTADO GRAFICOS MONTE CARLO

Construir Modelo Jerarquico

= Objetivo - Identificar los criterios relevantes para la toma de decisiones mu Semestral
- Econémico Anual

- Costo de mantenimiento Trimestral

- Costo de nuevo equipo

- Medio ambiental

- Recursos Naturales

- Incidentes medio ambiente

- Disponibilidad

- Tiempo de Fallos

- Tiempo de Reparacion

= Personal
- Experiencia
- Capacitaciones y cursos

% ?'( Renombrar

Exportar Modelo Exportar Modelo Avanzado




MAPA DE PONDERACION DE CRITERIOS Y SUB-CRITERIOS EN SOFTWARE TOTAL DECISION

Econdmico
L:22.70%
G:22.70%

Costo de mantenimiento
L: 66.67 %
G:15.14 %

Costo de nuevo equipo
L:33.33%
G:7.57%

Objetivo

Medio ambiental
L: 22.70 %
G:22.70%

Recursos Naturales
L: 75.00 %
G:17.03%

Incidentes medio
ambiente

L: 25.00 %
G: 5.68 %

Fuente: Software de andalisis multicriterio Total Decision.

Disponibilidad
L:42.36 %
G:42.36 %

Tiempo de Fallos
L:33.33 %
G:14.12 %

Tiempo de Reparacion
L: 66.67 %
G: 28.24 %

Personal
L:12.23 %
G:12.23 %

Experiencia
L: 50.00 %
G:6.12%

itacionesy cursos
LSBQO Rriows
G:6.12%




CALENDARIO 2022 DE PRECIPITACIONES EN CAJAMARCA

p TOTAL
DIAS
HORAS | HORA
COMENTARIO MES pe |HORAS| HORAS
LLUVIA ALDIA DE
LLUVIA
Se registré mayores lluvias en
primeras semanas ENERO 7.4 24 177.6
FEBRERO 7.9 24 189.6
Mes donde se registra pica mas
. 2 235.2
alto de lluvias MARZO 9.8 4 35
Dia 19 mayor lluvia ABRIL 6.8 24 | 163.2
MAYO 2.9 24 69.6
Mes de menor presencia de lluvia JUNIO 0.9 24 21.6
JULIO 0.3 24 7.2
Dia 23, dia de menor lluvia AGOSTO 0.6 24 14.4
Poca presencia de lluvia SETIEMBRE 2.3 24 55.2
OCTUBRE 6.1 24 146.4
NOVIEMBRE 5.9 24 | 141.6
DICIEMBRE 6.5 24 156
Leyenda:
NOTA: Las horas de precipitacion | Temporada + 19 Set. al 19
es mds probable entre la(s) 14y lluvia Mayo
la(s) 15, y es menos probable Temporada - 19 Mayo al 19
entre la(s) 05 y la(s) 06. lluvia Set.

Fuente: Pagina web de Weather Spark



https://es.weatherspark.com/
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