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RESUMEN

El programa de mantenimiento en la planta concentradora Animon que se
realiza cada 45 dias y por 48 horas continuas, a veces no es suficiente y se deja algunos
equipos parcialmente reparados, persistiendo las fallas. Este y otros factores incidieron
en 5 bombas de pulpa, de los 10 instalados a que vayan teniendo problemas en su
funcionamiento cada vez mas acentuado. Con el auspicio del jefe de planta, se procedio
a realizar el diagnadstico utilizando la técnica del analisis causa raiz y con la participacion
del personal de operaciones y mantenimiento, todo esto basado en los catalogos y
experiencia de los presentes. El objetivo fue llegar a todos los factores que influyeron
para acrecentar el deterioro de los equipos y realizar el mantenimiento adecuado, con
los repuestos adecuados y en un solo tiempo

Metodologia. Por el tipo de la investigacion, el presente estudio retne las
condiciones metodoldgicas de una investigacion aplicada y observacional, en razén que
se utiliza conocimientos de la ciencia como la experiencia, a fin de aplicar los resultados
del diagnéstico para la mejora inmediata de las bombas. Resultados. La aplicacion de
la técnica analisis causa raiz, si influyé de manera significativa en la reparacion y
reemplazo de repuestos, reinstalacion en sus bases, los protocolos de bioseguridad y
paralelo la reduccién de ocurrencia de accidentes de trabajo en la planta concentradora
Animon.

Conclusién se pudo determinar los factores que influyeron en el deterioro de las
partes de las bombas con problemas en su funcionamiento.

Palabras clave: diagnostico, Fallas, mantenimiento



ABSTRACT

The maintenance program at the Animon concentrator plant, which is carried out
every 45 days and for 48 continuous hours, is sometimes not enough and some
equipment is left partially repaired, faults persisting. This and other factors affected 5
slurry pumps, of the 10 installed, that they have increasingly accentuated problems in
their operation. Under the auspices of the plant manager, the root cause analysis
technique and with the participation of the operations and maintenance personnel, all
based on the catalogs and experience of those present. The objective was to reach all
the factors that influenced to increase the deterioration of the equipment and carry out
the adequate maintenance, with the appropriate spare parts and in a single time.

Methodology. Due to the type of research, the present study meets the
methodological conditions of an applied and observational research, because it uses
knowledge of science as well as experience, in order to apply the results of the diagnosis
for the immediate improvement of the pumps.

Results. The application of the root cause analysis technique, if it significantly
influenced the repair and replacement of spare parts, reinstallation in their bases, the
biosafety protocols and, in parallel, the reduction of the occurrence of accidents at work
in the Animon concentrator plant.

Conclusion it was possible to determine the factors that influenced the
deterioration of the parts of the pumps with problems in their operation.

Keywords: diagnosis, failures, maintenance.



INTRODUCCION

El analisis minucioso para el mantenimiento de bombas, en las plantas
concentradoras es importante porque permite desarrollar la reparacion adecuada en el
momento oportuno y a un costo adecuado. En la planta concentradora animén, se tiene
instalado 10 bombas centrifugas, instalados en stand by, que transportan pulpas en
forma permanente y se tiene un programa de mantenimiento general cada 45 dias
aproximadamente, la parada de la planta dura 48 horas, tiempo que no permite realizar
un diagnéstico profundo de las fallas en su funcionamiento. Este inconveniente motivé
realizar el andlisis riguroso, con la participacion del personal de operaciones y de
mantenimiento, empleando la técnica del analisis causa raiz para dar solucion a los
problemas y evitar mayores consecuencias, materia del presente trabajo de
investigacion.

La investigacion se desarrolld del siguiente modo:

CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA, donde se ha considerado la
descripcion del problema, formulacion del problema, los objetivos, justificacion e
importancia de la investigacion.

CAPITULO II: MARCO TEORICO, donde se ha considerado los antecedentes
de la investigacion, la base tedrica del analisis causa raiz, la definicibn de términos
basicos, formulacién de hipotesis, identificacion de variables.

CAPITULO Ill: METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION, se da a
conocer el tipo, método y disefio de investigacién aplicado a la poblaciéon y muestra;
resumiéndose los datos obtenidos en tablas y gréficos.

CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION, se demuestra que la
investigacion cualitativa no tiene hipotesis, se presenta los resultados obtenidos para

luego ser analizados y contrastados con otras investigaciones.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES, se han desarrollado
principalmente las conclusiones del estudio de investigacion y dar sugerencias para

continuar con la investigacion.

Vi
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1.1.

CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

Identificacion y determinacion del problema

Compafnia Minera Chungar S.A. es una empresa privada que se
encuentra ubicada en el distrito de Huayllay, dedicado a la explotacion de
minerales de plomo y zinc basicamente. Para ello tiene una planta de
procesamiento de minerales con capacidad de 5 500 TMSD, ubicado en
Animén. En la planta concentradora, para el transporte continuo de pulpas, se
requiere el adecuado funcionamiento de las bombas; instaladas en stand by.

En la planta concentradora se dispone de bombas de diversa capacidad
y potencia para el transporte de pulpa. Actualmente en los sistemas de bombeo
se presentan inconvenientes en su funcionamiento, caracterizado por fallas
como sobrecalentamiento, exceso de vibracion en multiples partes del sistema,
problemas en lubricacion en los puntos criticos, impulsores de la bomba
erosionados, sobrecarga en el funcionamiento del motor. Ocasionando paradas
intempestivas.

A su vez las reparaciones son ejecutadas de forma programada por

empresas subcontratadas. por lo antes mencionado se plantea realizar
1



1.2.

1.3.

propuestas de mejoras sustentado en el andlisis de fallas de los equipos criticos
de los sistemas de bombeo. Para esto se realizara un diagnéstico de la situacion
actual de los equipos que integra el sistema de bombeo, se realizara un andlisis
de criticidad para jerarquizar su impacto y asi facilitar la toma de decisiones, se
identificaran los modos de fallas en los componentes de los equipos criticos y
los efectos que este ocasiona, aunado a esto se realizara un analisis causa raiz
a las fallas mas comunes para identificar el origen de las mismas, una vez
realizado todos estos analisis se podra finalmente realizar las propuesta para la
mejora de todo el sistema.

Esta realidad obliga a la empresa a establecer diagnésticos con mayor
rigor para garantizar la operatividad constante; por lo que la presente
investigacion esté orientada a indagar cual es la influencia de la implementacion
del andlisis causa raiz en el mantenimiento del sistema de bombeo en la planta
concentradora de la compafiia antes mencionada.

Delimitacién de la investigacion
1.2.1. Espacial.

El desarrollo del presente trabajo se ejecutara en la Compafiia Minera
Volcan — Empresa Administradora Chungar — Huayllay.

1.2.2. Temporal.

El trabajo de investigacion comprende diez meses (marzo — diciembre
del 2020).

Formulacion del problema
1.3.1. Problema General

¢Como influye el disefio de un programa de andlisis causa raiz al

sistema de bombeo de pulpa para el mantenimiento preventivo en la planta

concentradora Animén — Huayllay — 20207



1.4.

1.3.2. Problemas Especificos

e ;Cbmo influye la jerarquizaciéon de los problemas frecuentes en el
sistema de bombeo para el mantenimiento preventivo en la planta
concentradora Animon — Huayllay — 20207

e ;Cbmo realizar el andlisis causa efecto al sistema de bombeo para
el mantenimiento preventivo en la planta concentradora Animén —
Huayllay — 20207

o (Es posible seleccionar las acciones correctivas al sistema de
bombeo para el mantenimiento preventivo en la planta

concentradora Animon — Huayllay — 20207

Formulacién de objetivos
1.4.1. Objetivo general
Disefiar un programa de andlisis causa raiz al sistema de bombeo de
pulpa para el mantenimiento preventivo en la planta concentradora Animoén —
Huayllay — 2020.
1.4.2. Objetivos especificos
e Jerarquizar los problemas frecuentes en el sistema de bombeo para
el mantenimiento preventivo en la planta concentradora Animén —
Huayllay — 2020.
e Realizar el analisis causa raiz al sistema de bombeo para el
mantenimiento preventivo en la planta concentradora Animén —
Huayllay — 2020.
e Seleccionar las acciones correctivas al sistema de bombeo para el
mantenimiento preventivo en la planta concentradora Animén —

Huayllay — 2020.



1.5.

1.6.

Justificacion de la investigacion

Desde el punto de vista social, esta investigacion se justifica porque
ayudara a entender que los problemas vienen de la construccién, operatividad
y/o mantenimiento, donde la participacién del hombre es importante.

Por otro lado, desde el punto de vista técnico, este estudio responde a
la necesidad de analizar profundamente las fallas que se presenta y las
reparaciones a realizar. En este sentido, la investigacion se basa en los
beneficios que traeran los resultados obtenidos tanto a la empresa como a los
trabajadores, en este contexto, permitira reducir paradas intempestivas y
demora por el tiempo de reparacion de los mismos.

Limitaciones de la investigacion

Las limitaciones de la investigacion se dan porque inicialmente no se da
la sinergia de comprensién para analizar implementando la cultura de los 5
porgués al problema de las bombas, tardara un tiempo prudencial para entender

gue existe infinidad de métodos de analisis de los equipos y operaciones.



2.1.

CAPITULO I

MARCO TEORICO

Antecedentes de estudio

Antecedentes internacionales

Alfaro (2014) en su tesis “El analisis causa raiz utilizado como
herramienta en la evaluacion de eventos no deseados en instalaciones de una
refineria” — Universidad Nacional Autbnoma de México — México D. F., tiene
como objetivo general; describir la metodologia del analisis causa raiz (ACR)
como herramienta estratégica en la evaluacion de eventos no deseados y
concluye:

Esta metodologia de andlisis de eventos es importante debido a su
facilidad en la resolucién de problemas recurrentes de manera segura. En
ocasiones el ACR puede ser visto como un método correctivo, que actia sobre
los efectos producidos por causas latentes no identificadas. La aplicacion de
esta metodologia esta definida por un procedimiento, el cual permite integrar
conocimientos tedricos y practicos que fundamentan la construccion de

estrategias adecuadas para la eliminacion de fallas repetitivas.



En el caso de estudio se observé mediante una ejemplificacion, realizado
a una bomba en el sector de alquilacion el desarrollo de la metodologia dividido
en fases, se describi6 desde la problematica y las posibles causas que
ocasionaron la falla hasta llegar a las causas raiz del mismo, cabe decir que
muchas veces no solamente se llega a una sola causa, sino que, como en el
caso descrito fueron varias causas probables las que originaron la falla.

Retamal (2018) en su tesis “Propuesta de plan de mantenimiento para
bombas centrifugas ubicadas en Anglo American Sur planta las tértolas estacion
de rebombeo” — Universidad Técnica Federico Santa Maria — Vifia del Mar, tiene
como objetivo central proponer una mejora de plan de mantenimiento a bombas
centrifugas a partir de sus indices de disponibilidad perteneciente a Anglo
American Sur, planta Las Tértolas, estacion de Rebombeo. y concluye:

De acuerdo al desarrollo de este trabajo de titulo, se ha realizado una
evaluacion a las bombas centrifugas reparadas por la empresa Proseal Ltda.
Estos equipos, pertenecen a la empresa minera Anglo American Sur, planta Las
Tértolas, estacion de Rebombeo.

Este analisis, se ha desarrollado debido a que, al momento de realizar el
mantenimiento correctivo a los equipos pertenecientes a la empresa mandante,
Proseal Ltda. no cumple con los tiempos de reparacion de cada unidad
establecidos por el contrato vigente entre estas empresas, provocando multas y
pérdidas monetarias, ademas de los altos costos de mantencion que se estaban
generando al momento de realizar el mantenimiento correctivo.

Por esto, que se ha propuesto la creacion de un plan de mantenimiento
que eviten estos hechos, es decir, cumplir con los tiempos de reparacion
establecidos por contrato y disminuir los costos asociados al mantenimiento por
equipo.

Antecedentes nacionales



Trejo (2017) en su tesis “Mejora de gestion de mantenimiento preventivo
para incrementar la confiabilidad de bombas de concreto de la unidad negocio
de bombas”, Universidad Tecnolégica del Perld — Lima; tiene como objetivo
general: evaluar de qué manera el sistema de gestion de mantenimiento
preventivo produce un efecto en el incremento de la confiabilidad de las Bombas
de Concreto de la Unidad de Negocio de Bombas. Concluye:
Las mejoras en la gestion de mantenimiento preventivo incremento en
5% la Confiabilidad de las bombas de concreto de la unidad de negocio de
bombas, Se redujo en un 25% las fallas e incrementando la disponibilidad en
un 9% de las bombas de concreto, no solo el cumplimiento de los
mantenimientos es lo suficiente para aumentar la confiabilidad, es la calidad de
los mantenimientos preventivos que logra incrementar la confiabilidad de
las bombas de concreto junto con las herramientas de gestion de mantenimiento
implementadas.
¢ El mantenimiento basado en el tiempo disminuy6 el tiempo medio entre
fallas de 10,36 a 14,98 una diferencia significativa de 4,62, esto indica
que el numero de fallas de las bombas de concreto a disminuido por lo tanto
se incrementa la confiabilidad.

¢ El mantenimiento basado en condicién increment6 el tiempo promedio
hasta la falla de 6,42 a 10,43 una diferencia significativa 4,01, esto
indica que las horas de operacion de las bombas de concreto se
incremento y la confiabilidad.

¢ El mantenimiento correctivo incremento el tiempo promedio parareparar
de 1,56 a 1,29, diferencia de 0,27, incrementando la confiabilidad.

Andia (2018) en su tesis “Optimizacion de transporte de mineral
mediante sistema de bombeo” — Universidad Nacional San Agustin — Arequipa,

tiene como objetivo central: seleccionar el mejor sistema de transporte industrial



2.2.

para un proyecto de mineria en superficie de concentrado fosfatico, entre el
tramo de la planta de concentracién y de la terminal de piedra, considerandolos
impactos econémicos y 2 las simplificaciones en el proceso de optimizacion
energética y de emisiones de gases de efecto invernadero.

Al finalizar el trabajo de tesis propuesto, se logré determinar que el
transporte de materiales gruesos en comparaciéon con las particulas de mineral
de hierro convencional de larga distancia se demuestra que es técnicamente y
econdmicamente viable. El tipo de tipo de transporte de material en un ducto
minero por sistema de bombeo, es una opcion para el transporte de materiales
gruesos de varias minas para ser entregados en una planta de concentracion
Unica para generar el concentrado final.

Por los resultados obtenidos en las etapas de desarrollo del ducto, el
transporte de pulpas minerales a través de ductos mineros es la mejor opcién
econOmica y técnica como se muestra que es posible la optimizacién de
transporte de mineral mediante sistema de bombeo lo que concuerda con la
hipétesis planteada en la presente tesis; fue posible demostrar que existen
procedimientos bien rigurosos en cuanto al disefio y operacion que hacen del
transporte propuesto un sistema fiable, En el desarrollo del trabajo se analizaron
rigidas pruebas que se ejecutan antes del inicio del disefio a fin de obtener todos
los resultados para eventuales problemas que puedan ocurrir en la operacion
del ducto minero.

Bases tedricas - cientificas

Anélisis causa raiz

Es una forma de analizar los problemas deduciendo los hechos,
identifica las causas o componentes de las fallas, descubriéndolas para prevenir
0 evitar su recurrencia o reaparicion en el mismo equipo/sistema u otros

similares. Al no realizar un analisis exhaustivo de los defectos y sus posibles



causas, se esta perdiendo la oportunidad de mejorar los hechos y se refleja en
los costos — productividad - confiabilidad (Suarez, 2016, pag. 50).

Cuando el personal responsable de realizar el mantenimiento de los
equipos y procesos, no identifican las verdaderas causas de los problemas,
generalmente sélo “realizan las mejoras correctivas rutinarias” para seguir
funcionando. Cuando se trata de un problema menor, se dice que “es normal”.
Cuando se trata de un problema mayor, se dice que se hay que reemplazar
algunas piezas. Metaféricamente se dice que solo se apaga el incendio y no se
busca las causas que ocasionan (Suarez, 2016, pag. 50).

Posponer la accién correctiva de la “Causa Raiz” es comun. En el trabajo
diario, los supervisores e ingenieros se encuentran imposibilitados de eliminar
el problema de fondo, de manera que puedan dedicarse a atender los sintomas,
para que las operaciones continden y no se detenga la produccién. No tiene
importancia estar lamentandose al respecto, es simplemente un hecho, a veces
es necesario para la supervivencia de la empresa. El segundo factor que
contribuye a retardar la accién respecto a los problemas de fondo, es que a
pesar de los defectos de funcionamiento la tolerancia es permitida (Suarez,
2016, pag. 50).

Con la virtualizacion de la educacién y capacitacion continua en la era
post Covid, las circunstancias permiten crear programas tales como el analisis
causa raiz, que permita fortalecer los programas de mantenimiento preventivo,
para en forma asociada resolver la cantidad de fallos que presentan los equipos.

Ventajas

La metodologia del analisis causa raiz presenta diferencias con respecto
a otras herramientas de gestion de mantenimiento, en la forma como llegar al
fondo del problema.

Las ventajas que presenta el andlisis causa raiz son:



¢ Permite identificar problemas creando un panorama Unico basado
en hechos.

e Mejora la confiabilidad de los procesos a través del analisis e
identificacion de causas sisteméticas.

o Mejora la eficiencia de los procesos debido a la prevencion de fallos
0 problemas.

e Reduccién de los costos de reparacion al ser identificados vy
corregidos los defectos cronicos.

e Amplia el acceso de informacién obtenido por los analisis a los
dafios, mejorando la comunicacion de las lecciones aprendidas
entre las distintas localidades.

o Desarrollo de una memoria técnica de operaciones y mantenimiento
de equipos en instalaciones.

¢ Planificacién proactiva de las actividades de mantenimiento en base
a los resultados.

e Posibilidad de enfocar esfuerzos en la optimizacion.

e Motivacién al personal de la empresa.

Proceso andlisis causa raiz

La metodologia analisis causa raiz sigue un procedimiento esquematico

basado en etapas que se deben ir completandose para avanzar de un paso a
otro. El objetivo principal es llegar al origen del problema. Suarez (2016),
sostiene que es fundamental cumplir la secuencia de pasos a seguir de la
manera mas efectiva posible (P4g. 52).

Primero: tener claro qué es lo que ha ocurrido, en qué circunstancias,

escenario y tiempo, es necesario realizar una serie de preguntas basicas y

breves que ayuden a definir el problema. Luego de responder dichas preguntas,
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conformar el equipo de especialistas que intervendran en el analisis y solucién
del problema.

Segundo: definir el sistema y la secuencia de pasos a seguir para evaluar
el problema. Esta etapa es importante sobre todo en plantas industriales donde
permanecen un gran nimero de equipos interconectados, los desperfectos
ocasionados pueden ser provocados por problemas anteriores procedentes de
otros equipos.

Tercero: Recopilar todos los problemas que estan relacionados, analizar
y elaborar una escala de valoracion, para observar la repercusion econémica
gue representa cada problema.

Cuarto: Desarrollo pleno del método. Describir como han surgido los
modos de fallos y a partir de estos realizar las hip6tesis pertinentes,
desglosando los diferentes tipos de causas: fisica, humana y latente.

Quinto: Se realiza un andlisis completo de las soluciones. Esta etapa es
importante puesto que se examina el rendimiento del método y se implanta las
soluciones propuestas, se ejecuta, comprueba los resultados obtenidos y luego
se analiza las mejoras se han hecho en el sistema completo.

A continuacion, se presenta de forma esquematica los pasos a seguir de

dicha metodologia.
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Figura 1 Etapas del sistema causa raiz

ETAPA DESCRIPCION ACTIVIDAD
DEEINICION DEL ¢, Qué? ¢ Cuando? ¢ Dénde?
1
PROBLEMA Formar equipo de trabajo
, DEEINICION DEL Diagrama de proceso
SISTEMA Contexto operacional
Impacto
3 JERARQUIZACION o
DE PROBLEMAS Andlisis criticidad
Valoracion riesgo econémico
Modos de fallos
4 DETERMINACION Hipotesis
CAUSAS RAICES
Tipos de causas: fisica,
humana y latente
Seleccién de las soluciones
IMPLANTACION . .
5 Efectividad de las soluciones

DE SOLUCIONES
Lecciones aprendidas

Fuente: Elaboracién propia
2.2.1. Definicién del problema

¢ Qué? ;Cuando? ¢Dbénde?

e (;Qué? Se trata de dar respuesta que ocurrid y cuales fueron los
sintomas que permitieron detectar.

e (;Cuando? Dejar constancia del momento cuando ocurrié los hechos
y desde cuando los sintomas se vienen observando para tomar
decisiones.

e ¢Dobnde? Es necesario definir el lugar exacto de donde ha ocurrido
los hechos y desde donde ya viene afectando (en la fabricacion,
transporte, construccién y operaciones).

Equipo de trabajo

Consiste en reunir un equipo de personas quienes estaran a cargo del

diagnostico, analisis y mejora de los sistemas y equipos defectuosos; debe
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incluir supervisores, personal de mantenimiento, operadores, consultores
guienes son especialistas de cada defecto y/o fallo (Suarez, 2016, pag. 54).
2.2.2. Definicion de sistema

Diagrama de proceso

Para entender el funcionamiento del sistema de bombeo es importante
disefiar el diagrama de proceso de las instalaciones mecanicas, eléctricas, de
funcionamiento y de transporte de pulpa.

Contexto operacional

En este apartado se acopia la mayor informacion posible sobre las
caracteristicas técnicas de los equipos (esquemas, datos, planos, etc.) asi como
de su funcionamiento y las caracteristicas del sistema que lo rodea.

Toda la informacion que se aporte sera buena, no sobra, afiade valor en
la documentacién y ayudara a resolver mejor y con mayor rapidez el problema.
2.2.3. Jerarquizacion de problemas

Podria ocurrir diversos problemas simultaneamente, es frecuente, sobre
todo en sistemas instalados sucesivamente. Ademas, cuanto mas grande son
las plantas industriales, mas posibilidades de existencias de fallos ocurren lo
cual hace necesario desarrollar un orden de jerarquizacion de los problemas
(Suarez, 2016, pag. 63).

Es importante clasificar los problemas y sus antecedentes, organizarlos
y priorizarlos. De acuerdo a Suarez (2016) sugiere la secuencia de pasos a
seguir:

e Inventario de todos los problemas / sintomas.

e Seleccionar los problemas que no estén relacionados.

e Agrupar por problemas afines.

e Organizar y priorizar los problemas en base a costos y pérdidas de

oportunidad.
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o Definir los defectos de operatividad y establecer el equipo de trabajo
que diagnosticara.
e Establecer las causas puntuales de los fallos y defectos a evaluar
(Pag. 63).

Impacto

Definir el impacto del problema surgido, en funcién a ciertos factores que
pueden ser: produccién, mantenimiento, frecuencia, seguridad, ambiental.

Anélisis de criticidad

El Analisis de Criticidad es el método que nos permite obtener una
jerarquizacion de los sistemas, instalaciones y equipos, en funcién de su
importancia, cuya finalidad es optimizar la asignacion de recursos a cada equipo
y/o etapa del sistema.

Valoracién econémica

En relacién al nivel de defectos o fallas de equipos, con los estudios
minuciosos, Nos permite jerarquizar problemas; de igual modo se puede estimar
el riesgo econémico que nos permita priorizar los escenarios mas complicados
por las constantes fallas de determinados equipos.
2.2.4. Determinacion de las causas raices

El andlisis causa raiz utiliza una estructura de arbol légico para
determinar la causa raiz, es decir, se presenta de manera secuencial desde el
evento y a traves de los distintos modos de fallos, relacionando las causas y
efectos, hasta llegar a las causas raices de dicho evento. Las verdaderas
causas raices son descubiertas permitiendo que las evidencias fisicas
conduzcan al equipo hasta encontrar los factores que intervinieron para que
éstas se produjeran (Suarez, 2016, pag. 68).

La estructura presenta varios niveles, en concreto seis niveles que son:

e Definicion del problema.
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e Modos de fallos.
e Hipdtesis.
e Raices Fisicas.
e Raices Humanas.
e Raices Latentes.
2.2.5. Implantacion de soluciones

Seleccion de las soluciones

Del abanico de soluciones a un problema deben seleccionarse la mas
adecuada y aplicarlas, si éstas evitan o reducen la recurrencia de fallas o
problemas. La solucion debe soportarse en un andlisis costo beneficio riesgo
gue justifique su aplicacion. Significa que si la solucién planteada técnicamente,
no conduzca a problemas legales y sobre todo tenga vigencia en el tiempo.

Efectividad de las soluciones

Después de elegir la solucién adecuada, hay que evaluar la efectividad

de ésta. Para ello se debe evaluar el funcionamiento del equipo, de modo que
se examina si la medida adoptada para solucionar el problema ha sido efectiva.
Se plantean dos opciones, si 0 no:

e Si es efectiva: Se debe elaborar un informe de como se ha
solucionado el/los equipo(s), para dejar un informe que sirva como
referencia para futuros problemas similares.

e No es efectiva: El andlisis causa raiz realizado no genera una
alternativa de solucion, por lo tanto, es imprescindible buscar otras
soluciones que permitan poner fin al problema.

Lecciones aprendidas

El andlisis causa raiz finaliza, concluye con la reparacion del equipo

defectuoso, en cuanto al estudio previo realizado, secuencialmente se ha ido

analizando conforme se avanza el analisis del arbol ACR y las conclusiones
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arribadas tras la implantacién y medicién de las soluciones propuestas (Suarez,
2016, pag. 73).
2.2.6. Bombas

Una bomba es una maquina capaz de transformar energia mecanica en
hidraulica. Un tipo de bombas son las centrifugas que se caracterizan por llevar
a cabo dicha transformacién de energia por medio de un elemento movil
denominado impulsor, rodete o turbina, que gira dentro de otro elemento estéatico
denominado cuerpo o carcasa de la bomba. Ambos disponen de un orificio
anular para la entrada del liquido. Cuando el impulsor gira, comunica al liquido
una velocidad y una presién que se afiade a la que tenia a la entrada (s.a., 2008,
pag. 12).

En una normal aplicacion, las propiedades de una bomba centrifuga son:

e Caudal uniforme, sin pulsaciones.

e La presién o altura de elevacion disminuye a medida que aumenta
el caudal. En general, a partir del punto de funcionamiento, cuando
se cierra la vélvula de regulacion de la tuberia de impulsién aumenta
la presion y se reduce la potencia. Sin embargo, las bombas de alta
velocidad especifica (impulsor semi-axial o hélice) no cumplen esta
norma general.

e La altura, medida en metros de columna de liquido, a la que eleva
una bomba es independiente de la naturaleza del liquido; por tanto,
la altura a la que impele una bomba es la misma, obviando de la
influencia que ejerce la viscosidad.

e La potencia absorbida por la bomba es proporcional al peso
especifico del liquido elevado.

e El par requerido para el arranque de una bomba centrifuga es

pequeiio y la potencia absorbida durante su funcionamiento de
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régimen es continua y libre de sobrecargas, cuando la altura no varia
y no hay perturbaciones ajenas a la bomba en la aspiracion (Metso,
2011, pag. 5).
Funcionamiento de las Bombas Centrifugas
Segun Romero (2013), “refiere que las bombas centrifugas mueven un
cierto volumen de liquido entre dos niveles; son maquinas hidraulicas que
transforman un trabajo mecénico en otro de tipo hidraulico” (Pag. 33).

Los elementos constructivos de que constan son:

a. Unatuberia de aspiracion, que concluye practicamente en la brida
de aspiracion.

b. Elimpulsor o rodete, formado por una serie de alabes de diversas
formas que giran dentro de una carcasa circular. El rodete va unido
solidariamente al eje y es la parte movil de la bomba. El liquido
penetra axialmente por la tuberia de aspiracion hasta el centro del
rodete, que es accionado por un motor, experimentando un cambio
de direccibn mas o menos brusco, pasando a radial, (en las
centrifugas), o permaneciendo axial, (en las axiales), adquiriendo
una aceleracion y absorbiendo un trabajo.

c. Los alabes del rodete someten a las particulas de liquido a un
movimiento de rotacién muy rapido, siendo proyectadas hacia el
exterior por la fuerza centrifuga, de forma que abandonan el rodete
hacia la voluta a gran velocidad, aumentando su presién en el
impulsor segun la distancia al eje. La elevacion del liquido se
produce por la reaccion entre éste y el rodete sometido al
movimiento de rotacion; en la voluta se transforma parte de la
energia dinamica adquirida en el rodete, en energia de presion,
siendo lanzados los filetes liquidos contra las paredes del cuerpo de

bomba y evacuados por la tuberia de impulsion.
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d. La carcasa, (voluta), esta dispuesta en forma de caracol, de tal
manera, que la separacion entre ella y el rodete es minima en la
parte superior; la separacion va aumentando hasta que las particulas
liguidas se encuentran frente a la abertura de impulsién; en algunas
bombas existe, a la salida del rodete, una directriz de alabes que
guia el liquido a la salida del impulsor antes de introducirlo en la
voluta.

e. Una tuberia de impulsién, La finalidad de la voluta es de recoger
el liquido a gran velocidad, cambiar la direccion de su movimiento y
encaminarle hacia la brida de impulsion de la bomba.

f. La voluta es también un transformador de energia, ya que
disminuye la velocidad (transforma parte de la energia dinamica
creada en el rodete en energia de presion), aumentando la presiéon
del liquido a medida que el espacio entre el rodete y la carcasa

aumenta.

2.2.7. Clasificacion de bombas

Segun su funcionamiento, las bombas se pueden clasificar en:

CLASIFICACION
BOMBAS
|
| | _
Dinamicas Desplazamiento
Positivo
—1
|
‘ Centrifugas ‘ | Reciprocantes
1 1
| Flujo Pistdn Rotor Rotor
Radial Simple Multiple
- rl.ujo Embolo
Mixto —l Aspas I —l Engranes

—| Miembro simple | —| Balancines

—| Tomillo | —{ Tornillos

|| Flujo ~| Piston | ‘{ Lébulos |
Axial

Fuente: Benites (2014).
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2.2.8. Parametros fundamentales en los sistemas de bombeo

Altura estética

Definida por la altura geométrica y la carga de presién del sistema.

e Altura geométrica (Hgeo), €S el resultado de la diferencia de altura
existente entre el nivel del liquido de succién a ser bombeado y la
descarga.

e Carga de presion, es la diferencia de presion existente entre los

depdsitos de succidn y de descarga. Se representa por la siguiente

ecuacion:
Carga de presiéon = Pd;PS (1)
Donde:
Pd = Presion de descarga
Ps = Presion de succion
y = Peso especifico del fluido bombeado (N/m?)

Altura dindmica
Esta compuesta por las pérdidas de carga total y la carga de velocidad
en el sistema de bombeo (Martinez, 2019, pag. 9).

e Pérdida de carga total (Hpedida), SONn las pérdidas de presion
producidas en el sistema (instalacion) tanto en las tuberias como en
los accesorios.

v' Pérdida de carga en tuberias, conocidas como pérdida
distribuidas o pérdidas primarias.

v'  Pérdida de carga en accesorios, conocidas como pérdidas
localizadas o pérdidas secundarias. Estas se producen en las
tuberias, valvulas, reducciones, cambio de direccién, etc.

e Carga de velocidad, es la diferencia entre la velocidad del fluido en

el deposito de succion y el depdésito de descarga.
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Vd? — Vs?

C de velocidad =
arga de velocida 29

(2)

Donde:

vd = Velocidad del fluido en descarga (m/s)
Vs = Velocidad del fluido en la succién (m/s)
G = Aceleracion de gravedad (m/s?)

Altura manométrica total

Es la suma de la altura estatica y la altura dinamica. Se define como la
energia por unidad de peso que se requiere para transportar el fluido desde su
depdsito de succion al depdsito de descarga. Esta energia es entregada por la
bomba centrifuga y se expresa por la siguiente ecuacion:

Pd —Ps Vd?— Vs?
+

H = Hgeom + ” 29

+ Hpe’rdidas (3)

2.2.9. Bombas de pulpa

Son de tipo centrifugas, de mayor robustez que a las utilizadas en el
bombeo de liquidos sin presencia de sélidos. Al igual que todas las bombas
centrifugas, las bombas de pulpa presentan distintos elementos, pero los mas
importantes son el impulsor o rodete y la carcasa.
2.2.10. Clasificacion de las bombas de pulpa

Segun Metso (2001) “no existe un criterio especifico para la clasificacion
de las bombas de pulpa. Sin embargo, todos los fabricantes suelen clasificar sus
bombas segun la industria de aplicacion. A continuacién, se mencionan algunas
clasificaciones realizadas por el fabricante METSO sobre sus bombas de pulpa”
(p. 3).

Bombas de pulpa para aplicaciones industriales

e Bombas para espuma.

e Bombas para lixiviacion.

e Bombas para alimentar hidrociclones.
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Bombas de pulpa para aplicaciones de construccion
e Bombas para transporte de arena.
e Bombas para desaguado
Bombas de pulpa para aplicaciones con carbén
e Bombas para lavado de carbon
e Bombas para mezcla carbén y agua
Bombas de pulpa para aplicaciones quimicas
e Bombas para aplicaciones acidas
e Bombas para salmueras
e Bombas para cdusticos
2.3.  Definicién de términos basicos

e ACCION: En el enfoque de mantenimiento, es el efecto que causa un
agente (fisico, quimico, humano, etc.) sobre algun bien o producto de la
ejecucion de actividades especificas. Por ejemplo, la reparacion de un
equipo o componente como consecuencia de una falla es una accién
correctiva. En analisis de fallas, es la asignacién para ejecutar una tarea o
series de tareas para resolver una causa identificada en la investigacion de
una falla o problema.

e ACTIVO: Término contable para cualquier recurso que tiene un valor, un
ciclo de vida y genera un flujo de caja, puede ser humano, fisico y financiero.
Ejemplo: el personal, centros de trabajo, plantas, equipos, etc.

¢ BARRERA: Es el dispositivo fisico o un control administrativo utilizado para
reducir el riesgo del resultado no deseado a un nivel aceptable. Las barreras
pueden proporcionar una intervencion fisica.

¢ CAUSA (FACTOR CAUSAL): Un evento o condicién que resulta en un

efecto o bien es cualquier cosa que le da forma o influye en el resultado.
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2.4.

e CONSECUENCIA: Resultado de un evento, pueden existir una 0 mas
consecuencias de un evento. Las consecuencias pueden variar de positivas
a negativas. Las consecuencias de un evento pueden ser expresadas
cualitativa o cuantitativamente, los modelos para el calculo de
consecuencias deben tomar en cuenta el impacto en seguridad, higiene,
ambiente, produccion, costos de reparacién e imagen de la empresa.

e CONDICION: Cualquier estado que se encuentre, sea motivado o no por un
evento, que puede tener la seguridad operacional.

e DEFECTO: Causa inmediata de una falla: desalineamiento, mal ajuste,
fallas ocultas, entre otros.

e DISPONIBILIDAD:

Una medida del grado por el cual un item esta en un estado operable y
confiable en el inicio de una funcién, cuando la funcién es solicitada en
cualquier momento (aleatorio), se definen dos indicadores de disponibilidad:

Disponibilidad Inherente: representa el porcentaje del tiempo que un
equipo estad en condiciones de operar durante un periodo de andlisis,
teniendo en cuenta sélo los paros no programados.

Disponibilidad Operacional: representa el porcentaje de tiempo que el
equipo quedo a disponibilidad del area de operacién para desempefiar su
funcién en un periodo de analisis. Teniendo en cuenta el tiempo que el
equipo esta fuera de operacion por paros programados y no programados.

Formulacién de hipétesis
2.4.1. Hipotesis general

El disefio de un programa de andlisis causa raiz al sistema de bombeo
de pulpa influye significativamente en el mantenimiento preventivo en la planta

concentradora Animén — Huayllay — 2020.
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2.5.

2.6.

2.4.2. Hipotesis especificas
e La jerarquizacion de los problemas frecuentes en el sistema de
bombeo influye en el mantenimiento preventivo en la planta
concentradora Animon — Huayllay — 2020.
e El andlisis causa raiz al sistema de bombeo influye en el
mantenimiento preventivo en la planta concentradora Animén —
Huayllay — 2020.
e La seleccién de acciones correctivas al sistema de bombeo influye
en el mantenimiento preventivo en la planta concentradora Animén
— Huayllay - 2020
Identificacion de variables
2.5.1. Variables independientes
e Analisis causa raiz
2.5.2. Variable dependiente
¢ Mantenimiento preventivo
Definicion operacional de variables e indicadores

Tabla 1 Matriz de operacionalizacion de variables (variable independiente)

Variable Definicion L . . . .
i Definicion operacional Dimensiones Indicadores
Independiente conceptual
Seguridad
Jerarquizacion Poblacion
. Es un método reactivo de problemas Ambiente
Es un método de -, L
L de deteccion de Produccién
resolucion de roblemas y solucién
Andlisis causa problemas dirigido pEsto i nif)i/ca Ue eI. o
raiz a identificar sus ) S qu Andlisis causa Diagnostico
causas o analisis se realiza ’ Inspeccion sensorial
o después de un evento raiz
acontecimientos P . _ Causas
ocurrido Andlisis del arbdl de fallas
Acciones Determinar
correctivas responsabilidades

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 2 Matriz de operacionalizacion de variables (variable dependiente)

Variable Definicién Di . ndicad
dependiente conceptual Definicién operacional IMensIones ndicadores
Es la intervencion = Variable que expresa
de la maquina el uso y control de las
para la actividades de
conservacion de mantenimiento, a
o ella mediante la través de la L .
Mantenimiento o . e, Incremento de Disminucion del tiempo
. realizacion de una identificacion de N .
preventivo L . la confiabilidad promedio de fallas
reparacion que sistemas,
garantice su buen identificacion de

funcionamientoy  errores, priorizacion
fiabilidad, antes de  de necesidades y
una averia. seleccion de tareas.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.1

3.2.

CAPITULO Il

METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION

Tipo de investigacion

La tesis es de tipo aplicada; se pretende analizar a través del diagnéstico
la problematica de las bombas probar las hipétesis de este estudio. Este trabajo
corresponde a la técnica del analisis causa raiz, que consiste en el estudio sobre
las dificultades operacionales de las bombas, para proponer acciones
encaminadas hacia un mantenimiento correctivo. (Vera et al, 2018, pag. 14).
Nivel de investigacion

Selltiz et al (2017), plantean que podemos ubicar dos modalidades de
investigaciones a nivel descriptivo:

En primer lugar, aquellos estudios cuyo objetivo es la, “(...) descripcion,
con mayor precision de las caracteristicas de un determinado individuo,
situaciones o grupos con o sin especificacion de hipotesis acerca de la
naturaleza de tales caracteristicas (...)" (Selltiz et al, 2017, pag. 68).

Estas investigaciones podriamos denominar de corte fotogréafico, su

diferencia con los estudios exploratorios es muy somero; con estos estudios,
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3.3.

3.4.

segun los autores se podrian ubicar en un primer escalén, como una primera
aproximacion de ver la realidad social.

La segunda modalidad de investigaciones a nivel descriptivo —
explicativo; son los estudios cuyo alcance se extiende hasta la “(...)
determinacion de la frecuencia con que algo ocurre o estd asociado o
relacionado con otro factor (...)" (Selltiz et al, 2017, pag. 68).

Debido a la coleccién de datos y organizaciéon de la informacion de la
presente investigacion, es descriptiva — explicativa. (Selltiz et al, 2017, pag. 68).
Método de investigacion

La presente investigacion tiene como finalidad, comprender la naturaleza
de los hechos, explicar el origen o las causan que lo generan, y para ello se
parte de dos premisas; una universal (leyes y teorias cientificas) y otra empirica
(que seria el hecho observable que genera el problema y motiva la indagacién),
para llevarla a una contrastacion empirica.

El método de investigacion, sera el hipotético-deductivo, porque se
inicia de premisas generales para llegar a una conclusion particular, que seria
la hipotesis a falsar para contrastar su veracidad, en caso de que lo fuera no
solo permitiria el incremento de la teoria de la que parti6 (generando asi un
avance ciclico en el conocimiento), sino también el planteamiento de soluciones
a problemas tanto de corte tedrico o practico (llamado también pragmatico,
aplicativo o tecnolégico), en tanto no, podria impulsar su reformulacién hasta
agotar los intentos para hacerla veraz, o abandonarla y replantearla sobre la
base de otros preceptos tedricos que indiquen una alternativa a la anterior
(Sanchez, 2018, pag. 108).

Disefio de la investigacion

Asimismo, la tesis se caracteriza por tener el disefio no experimental,

donde el método hipotético tiene como propdsito medir o especificar las

propiedades, dimensiones o caracteristicas de las variables a estudiar, y deduce
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3.5.

o intenta medir el grado de asociacién existente entre las variables en un
contexto particular, para luego analizar la manera como interactian entre si
(Hernandez et al., 2015, pag. 158).

Figura 2 Método hipotético — deductivo

Observaciéon de un
fenébmeno

Formulacioén de hipétesis
(Explicando los hechos

observados)
Método Verificacion de la hipétesis
. L —_— .
Hipotético (experimentado y
deductivo recogiendo datos)

Establecer leyes o teorias
(Como resultado de la
comprobacion de las
hipétesis)
Fuente: Elaboracion propia
Poblacion y muestra
3.5.1. Poblacion
La poblacién en la presente investigacion esta constituida por el sistema

de bombas que se encuentran instalados en la planta concentradora Animén y

son:

e 02 bombas Wilfley 5K de 1x75 HP en el circuito de molienda primaria, para
alimentar a un ciclon D20 para la dosificacion de minerales.

e 02 bombas Denver de 5'x4” de 18 HP para el circuito de molienda
secundaria, cuya descarga alimenta a la celda Flask SK — 240, la descarga
en enviada a la bomba Wilfley para ser enviado al ciclon D20 donde se
realiza la clasificacion.

e 03 bombas vertical SVEDALA SPVC de 40 HP, de envio a las celdas de
flotacion de plomo.

e 03 bombas vertical SVEDALA SPVC de 30 HP, de envio a las celdas de

flotacion de zinc.
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3.6.

3.5.2. Muestra
Se desarrollé el muestreo intencional, considerando dos criterios:
a. Muestreo de inclusion, representado por las cinco bombas que
tenian defectos en su funcionamiento y
b. Muestreo de exclusion, integrado por las cinco bombas que
funcionan correctamente sin problemas.
Las bombas con defectos fueron:

e 01 bomba Wilfley 5K de 1 x 75 HP.

01 bomba Denver de 5" x 4” — 18 HP.

01 bomba vertical SVEDALA SPVC de 30 HP.

01 bomba vertical SVEDALA SPVC de 40 HP.

01 bomba vertical SVEDALA SPVC de 40 HP.

A diferencia de las técnicas de muestreo probabilistico, el muestreo
intencional no requiere pasar por una lista de verificacién para poderle dar
acceso a los miembros o a una poblacion a ser parte de la muestra. En este
caso, la recopilacion de informacién y de datos criticos es mucho mas simple,
practico y aplicable a una poblacién pequefa.

Tecnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.6.1. Técnicas
Las técnicas de recoleccion de datos a empleado en este estudio fue la
observacion, la cual “se define como el proceso sistematico de obtencion,
recopilacién y registro de datos empiricos de un objeto, un suceso, un
acontecimiento o conducta humana con el propdsito de procesarlo y

convertirlo en informacién” (Carrasco, 2017, p. 282).

Igualmente, se realiz6 la encuesta para recopilar informacién directamente
de los trabajadores del area de bombeo de la planta. En este sentido, como

lo sefiala Carrasco (2017), es una técnica que permite “la indagacion,
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3.7.

exploracion y recoleccién de datos, mediante preguntas formuladas directa
o indirectamente a los sujetos que constituyen la unidad de analisis del

estudio investigativo” (p. 314).

3.6.2. Instrumentos
De acuerdo a las técnicas empleadas en la investigacién, se aplicé los
siguientes instrumentos:

e En el caso de la encuesta, se desarrolld6 un cuestionario (ver anexo). En
este cuestionario se presenté “a los encuestados unas hojas o pliegos de
papel (instrumentos), conteniendo una serie ordenada y coherente de
preguntas formuladas con claridad, precisién y objetividad, para que sean
resueltas de igual modo” (Carrasco, 2017, p. 318). De igual manera, para
dicho cuestionario se aplicé la escala de Likert.

3.6.3. Escala de medicion de la variable

En la cartilla de observacion se empleoé la escala de medicion nominal,

esta escala comprende variables categéricas que se identifican por atributos o

cualidades. Las variables de este tipo nombran e identifican distintas categorias:

sabe, puede, quiere.

Seleccion, validacion y confiabilidad de los instrumentos de investigacion

Dado que para obtener la aprobacion o desaprobacion de cada tipo de

bomba se planteé una matriz de 5 pasos (por qué) para aprobar o desaprobar y

la respuesta era la siguiente:

Por tanto, al ser de tipo dicotomica se evalio con el indice de

confiabilidad de Kuder Richardson 20 este indice tiene valores de 0 a 1.

K  SE—3Xp*q
KR20 = — 4
0= %1 S¢ )
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3.8.

k = nUmero de bombas examinadas 5
varianza obtenida de puntuacién de cada

p proporcion de aceptacion
g proporcion de no aceptacion

bomba 1.50
>p*q 1.25
KR20 = 1

Tabla 3 Confiabilidad de la evaluacién mediante KR 20

Equipo aevaluar
Sl

Borrba Wilfley 5K de 1x 75 HP

BorrbaDerver de 5" x 4"- 18 HP

Borrbavertical SVEDALA SPVC de

30HP

Borrbavertical SVEDALA SPVC de

40HP

Borrbavertical SVEDALA SPVC de

40HF

p
q

P*q

Fuente: Elaboracién propia

Dado que el valor alcanzado es de 1 la interpretacion nos indica que el

1

0.50

0.25

instrumento es excelente.

La confiabilidad externa del instrumento fue por juicio de expertos (ver

anexo).

1er porque
NO

0.50

0.50

0.25

2do porque
NO

0.50

Jerporque 4to porque 5to porque  Suma
NO Sl NO Sl NO
1 1 0 3
1 1 1
0 0 0 1
0 0 1 3
1 1 1 4
Prom 3.00
DSm 1.22
0.50 0.50 0.50
0.50 0.50 0.50

0.25 0.25 0.25 125

Técnicas de procesamiento y andlisis de datos

Para el desarrollo del procesamiento de datos se realiz6 el andlisis
cualitativo bajo el método de analisis causa raiz, considerando la parte fisica de

las bombas, el factor humano en la construccién y funcionamiento como también

en la adquisicion de repuestos (gestion logistica).

Se realiz6 el proceso con la participacion de los técnicos y operadores

directos de las bombas en la planta concentradora, llegando al siguiente

diagnostico.
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Tabla 4 Problemas y causas

N° Problema Criticidad Causas
1 Bomba Wilfley 5K de 1x 75 HP 1 Rodamientos
Contaminacion

2 BombaDenverde 5"x 4" - 18 HP ,
1 de particulas

Contaminacién
de particulas
Alto consumo
energético
Alineamiento

3  Bomba vertical SVEDALA SPVC de 30 HP

4  Bomba vertical SVEDALA SPVC de 40 HP

5 Bomba vertical SVEDALA SPVC de 40 HP
Fuente: Elaboracion propia.

Para realizar el analisis de los problemas que presentaban las bombas
en operacién se utilizé del diagrama causa efecto, también denominado
diagrama de pescado o diagrama Ishikawa.

Figura 3 Andlisis de la bomba Wilfley 5K de 1 x 75 HP

/ Motivacién

Reconocimiento ‘7
Sueldo
Seleccion ——————

Inexistencia \‘

Grado de entrenamiento

Calidad

Normas técnicas

4—— Sunervisidn

Especificaciones técnicas <=———,

Deterioro de
empaquetaduray
sello

Pais de fabricacion Bajo nivel

Golpes de arriete Procedimientos de paraday arranque
Lubricaciones Cumplimiento de los procesos s
) —— Uso de aditivos
Vibraciones Seguridad incorrectos

Montaje
Métodos

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 4 Analisis de la bomba Denver 5 x 4 - 18HP

Materiales
Calidad Motivacién
o / Reconocimiento
Normas técnicas <—— Sunervision
Sueldo

Contaminacion
de particulas

Mano de obra

Seleccion ———————= Inexistencia:
Especificaciones técnicas <=———, Grado de entrenamiento
Pais de fabricacién /

Agentes COIToSivos Instalacién
Sales Uso de aditivos
incorrectos
Sulfuros Montaje

Medio de operacién

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5 Andlisis de la bomba SVEDALA SPVC de 40 HP

Materiales Mano de obra
/ Motivacién

Reconocimiento ‘7
o Sueldo
Disefio de concreto ——

Aditivos =——— Inexistencia \
Calidad de arena— Grado de entrenamiento

Armado de fierros

Normas técnicas

&——— Sunervision

energético
Alineamient Disefio de la base de motor y bomba
%?;gglmd: Operacién Proceso constructivo
Vibraciones Especificaciones técnicas : prperencia

Planos

Fuente: Elaboracién propia.

Tipo de cemento

Bajo nivel

Figura 6 Analisis de la bomba SVEDALA SPVC de 40 HP

Mano de obra
Motivacion
Reconocimiento ‘7‘
Sueldo

Inexistencia
Grado de \A
entrenamiento
Bajo nlvel

Materiales

/

Disefio de concreto —————
ditivos =——
Calidad de arena -=———

Armado de fierros

Normas técnicas
<4—— Sunervision

Tipo de cemento

Alineamiento
Alineamiento ———, Disefio de la base
Desnivel de<_ de motor y bomba Proceso
plataforma Operacién 4— constructivo
Vlbramones Especificaciones tecmcas '\(_ Experiencia
Planos
Metodos

Fuente: Elaboracion propia.

3.9. Tratamiento estadistico
La presente investigacion tiene un enfoque cualitativo, por lo tanto, los
resultados son textuales, resultado de la experiencia de los trabajadores que en
su momento compartieron sus conocimientos en el manejo y operacion de
bombas, sumado a los conceptos tedricos extraido de los catélogos y libros; solo
se utilizé el Excel para el disefio la organizacion de las tablas y gréaficos

expuestos.
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3.10.

Orientacion ética.

La aprobacién o la desaprobacion se basa en la aceptabilidad ética de
la investigacion, incluyendo su valor tecnoldgico y su validez cientifica, un indice
aceptable de beneficios potenciales frente a los riesgos de dafo, la minimizacién
de los riesgos, los procedimientos adecuados de consentimiento informado
(incluyendo la adecuacion cultural y los mecanismos para garantizar la
voluntariedad), los procedimientos justos para la seleccion de las variables, y la
consideracion de la repercusion de la investigacion sobre la empresa de donde
procede el mineral, tanto durante la investigacion como después de que esta
finalice. La revision tiene en cuenta la revision cientifica previa y las leyes

aplicables.
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4.1.

CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

Descripcion del trabajo de campo

El trabajo de campo se basd en la observacibn minuciosa del
funcionamiento de las bombas en la planta concentradora; regularmente, si se
tiene algun problema en el transporte de la pulpa por alta densidad, los
trabajadores tienen dos opciones, afiadir agua al cajén alimentador hasta que
haya una dilucion en la densidad de pulpa o continuar con el bombeo de pulpa
en el circuito con el arranque de la bomba paralela instalada en stand by. Los
problemas mecanicos en la mayoria de las veces se dejan para su reparacion
hasta la fecha programada para realizar el mantenimiento de la planta; aqui la
empresa especializada tiene solo 48 horas para realizar el mantenimiento de
toda la planta y en ese lapso la preocupacién es terminar los cambios mas
importantes como chaquetas de molinos y carcasa de las chancadoras entre
otros, dejando para cuando los problemas sean notorios en el circuito para
detenerse y realizar una revision minuciosa para la continuidad de las

operaciones.
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4.2.

Los problemas se incrementaron por operaciones defectuosas y cuando
ya es una preocupacion saltante; los responsables de la planta han decidido
buscar la solucion para cada equipo, en forma conjunta con la empresa
especializada a cargo del mantenimiento de la planta, previo analisis con la
participacion de todos los actores.

Presentacion, analisis e interpretacidon de resultados

El andlisis e interpretacion de los problemas que afronta las bombas en
la planta concentradora se realizé basdndose en la técnica de los 5 porqués, tal
como se observa en la tabla siguiente:

Tabla 5 porqués

Problema y causas ler porque 2do porque 3er porque 4to porque 5to porque del problema? resuelto?
Bomba Wilfley 5K de 1 x 75 Dafio en los Dario en Dafio en sellos Contaminacion por Error en la seleccién i si
HP rodamientos engranajes particulas de rodamiento

Wy g P, . Reemplazo de B
Bomba Denver de 5" x 4" - Contamllnamon Defecto en .Lubrlc.a\nte rodamiento fuera Error en la sgleccmn si si
18 HP de particulas sellos insuficiente de especificacion de rodamiento
Error en la Deterioro acelerado
Bomba vertical SVEDALA  Contaminacién Caida constante Lubricante seleccion de de las juntas, si si
SPVC de 30 HP por particulas de agua inadecuado sellos y empaquetaduras y
empaquetaduras los sellos mecanicos
Bomba vertical SVEDALA  Alto consumo =~ Calentamiento Vibracion Mala alineacion Montaie defectuoso si si
SPVC de 40 HP energético del motor observable de los ejes !
Carga portante R
. Montaje y . de?cc’y)ncreto ARCUEELN D Disefio de mezcla de
Bomba \ertical SVEDALA . s Desnivel en la P concreto y . . .
SPVC de 40 HP alineacion plataforma mfenorg S concreto] erréneo y Si Si
defectuosa especificaciones geometria de base

S metdlica por sales
técnicas

Fuente: Elaboracién propia

Comentario: Para el desarrollo de la tabla 4, se procedié a recibir
opiniones del personal de produccién, de la empresa especializada en realizar
el mantenimiento programado, personal de logistica e ingenieros. En la fecha
indicada para realizar el mantenimiento programado y viendo que los problemas
persistian se decidié desarmar en su totalidad, y cada etapa conducia a opinar
el porqué del deterioro llegando a determinar el origen de la causa en la quinta
etapa.

Luego del andlisis, se programd la reparacion de los equipos en la
parada programadas de mantenimiento, con el reemplazo de repuestos e

insumos adecuados.
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Tabla 6 Acciones correctivas

Fecha de Fecha de

N° Problemas Accioén correctiva L . . . Estatus
inicio finalizacion
1 Bomba Wilfley 5K de 1 x 75 HP ST LEIRSEEIES  aqmerms 12/09/2020 Terminado
adecuados
2 | Bomba Denwer de 5" x 4" - 18 Hp | Cambio derodamientos | g, 450, 6/11/2020 Terminado
adecuados con restraso
3 Bomba vertical SVEDALA SPVC de Reemplazo de sellos 19/12/2020 20/12/2020
30 HP mecanicos adecuados
) Aplicacion de resinas
Bomba vertical SVEDALA SPVC de | . . )
4 40 HP sintéticas para reducir la| 19/12/2020 20/12/2020
vibracion
. Reemplazo con .
5  Bombarertical SVEDALA SPVCde 1 ientos SKEde  5/11/2020 6/11/2020 Terminado
40 HP con retraso

fabricacion USA

Fuente: Elaboracién propia

Comentario: Habiendo conocido la seccién o pieza defectuosa de las
bombas, se inform6 a la empresa; se programé la fecha de cambio de los
repuestos otorgandole una calificacion al estado de las bombas después de la
fecha de finalizacién, tal como se observa en la tabla 5. Cabe notar que a esto
se sumo las dificultades propias de la pandemia mundial del Covid 19, que no
permitio realizar todas las actividades en el momento oportuno.

Tabla 7 Informes 2020

Estatus Marzo  Abril  Mayo Junio Julio  Agosto Setiembre Octubre Noviembre Diciembre TOTAL
No se ha

_ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
iniciado
Terminado 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1
Terminado con
0 0 0 0 0 0 0 2 0 2
retraso
0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2
Total 0 0 0 0 0 0 1 0 2 2 5

Fuente: Elaboracién propia

Comentario: Acentuado los defectos en las bombas, se programé el
mantenimiento correctivo en las paradas de los meses de setiembre, noviembre
y finales de diciembre 2020, tal como se observa en la programacion expuesta

en la tabla 6.
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4.3.

Tabla 8 Acciones correctivas

Andlisis mensual de acciones Acciones correctivas
Diciembre
Noviembre

Octubre

Setiembre

Agosto

Julio

Junio

Mayo

Abril

Marzo

Fuente: Elaboracion propia

O O OO0 Oo0OOoOkr onN

Figura 7 Acciones correctivas 2020

ACCIONES CORRECTIVAS 2020

ACCIONES CORRECTIVAS

ANALISIS MENSUAL DE ACCIONES

Fuente: Elaboracion propia.

Comentario: En la tabla 7 y figura 6 se observa que conforme pasaba los
meses, fue acrecentado los defectos en las operaciones de las bombas, siendo
muy necesario la correccion respectiva; si se deseaba que el desplazamiento
de la pulpa mineral a ser flotado, no se detengan y que las bombas instaladas
en stand by siempre se encuentren en perfectas condiciones para su arranque
en el momento requerido.

Prueba de hipoétesis

Hipotesis general
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El disefio de un programa de andlisis causa raiz al sistema de bombeo
de pulpa influye significativamente en el mantenimiento preventivo en la planta
concentradora Animén — Huayllay — 2020.

Taylor, S.J. y Bogdan R. (1989), sintetizan los criterios definitorios de los
estudios cualitativos de la siguiente manera:

1. Lainvestigacion cualitativa es inductiva: Asi, los investigadores:

» Comprenden y desarrollan conceptos partiendo de pautas de los datos,
y no recogiendo datos para evaluar hipotesis o teorias preconcebidas.

« Siguen un disefio de investigacion flexible

» Comienzan un estudio con interrogantes vagamente formulados

2. Entiende el contexto y a las personas bajo una perspectiva holistica:

» Las personas, los contextos o los grupos no son reducidos a variables,
sino considerados como un todo.

3. Es sensible a los efectos que el investigador causa a las personas que son
el objeto de su estudio:

* Interactlan con los informantes de un modo natural. Aungue no pueden
eliminar su influencia en las personas que estudian, tratan de
controlarla y reducirla al minimo. En la observacion tratan de no
interferir en la estructura; en las entrevistas en profundidad, siguen el
modelo de una conversacién normal, y no de un intercambio formal de
preguntas y respuestas.

4. Elinvestigador cualitativo trata de comprender a las personas dentro del
marco de referencia de ellas mismas:

» Trata de identificarse con las personas que estudia para comprender
como experimentan la realidad. Busca aprehender el proceso
interpretativo permaneciendo distanciado como un observador objetivo

y rechazando el papel de unidad actuante.
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4.4,

5. El investigador cualitativo suspende o aparta sus propias creencias,
perspectivas y predisposiciones:

* Ha de ver las cosas como si ocurrieran por primera vez, nada se ha de
dar por sobrentendido

6. Todas las perspectivas son valiosas:

* No se busca “la verdad o la moralidad”, sino una comprension detallada
de las perspectivas de otras personas.

7. Consultado al investigador José Supo, sugiere que la presencia o ausencia
de hipétesis depende del enunciado del estudio; lleva hipétesis si el
enunciado es proposicional, en este caso no es, solo por fines normativos.

Por los antecedentes bibliograficos expuestos, toda investigacion
cualitativa no tiene datos que permitan contrastar a la hipotesis, solo se presenta
con fines esquematicos.

Discusién de resultados

En la presente investigacion, para el analisis de los dafios ocasionados
a las bombas durante las operaciones en la planta concentradora Animén, se
procedi6 a diagnosticar en base a los catalogos de cada equipo, con la
participacién del jefe de guardia, técnicos, trabajadores de produccién y
personal de mantenimiento de la empresa especializada. Para llegar a
determinar la verdadera causa de los problemas se realiz6 sucesivas etapas de
analisis empleando la técnica de “los 5 porqués”, para finalmente reemplazar y/o
corregir la seccion deteriorada, tal como se puede observar en las tablas 2 'y 3
gue simplifican dicho andlisis.

Alfaro (2014) concluye: esta metodologia de analisis de eventos es
importante debido a su facilidad en la resolucion de problemas recurrentes de
manera segura. En ocasiones el analisis causa raiz (ACR) puede ser visto como
un método correctivo, que actia sobre los efectos producidos por causas

latentes no identificadas. La aplicacion de esta metodologia esta definida por un
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procedimiento, el cual permite integrar conocimientos tedricos y practicos que
fundamentan la construccion de estrategias adecuadas para la eliminacion de
fallas repetitivas (Pag. 83).

En el caso de estudio se observé mediante una ejemplificacion, realizado
a una bomba en el sector de alquilacion el desarrollo de la metodologia dividido
en fases, se describi6 desde la problematica y las posibles causas que
ocasionaron la falla hasta llegar a las causas raiz del mismo, cabe decir que
muchas veces no solamente se llega a una sola causa, sino que, como en el
caso descrito fueron varias causas probables las que originaron la falla (Alfaro,
2014, pag. 84).

Retamal (2018), después de haber realizado una evaluacién a los
trabajos de mantenimiento de las bombas centrifugas de la empresa minera
Anglo American Sur, planta Las Toértolas reparadas por la empresa Proseal;
tiene como resultado que dicha empresa, no cumple con los tiempos de
reparacion de cada unidad establecidos por el contrato vigente entre estas
empresas, provocando multas y pérdidas monetarias, ademas de los altos
costos de mantenimiento generados por el mantenimiento correctivo.

Por esto, la empresa Anglo American Sur, se ha propuesto la creacion
de un plan de mantenimiento que eviten estos hechos, es decir, cumplir con los
tiempos de reparacion establecidos por contrato y disminuir los costos
asociados al mantenimiento por equipo (Pag. 87).

En la presente investigacion, el resultado de las entrevistas realizadas al
equipo que trabajo concluyo en una serie de tablas que se muestran donde se
especifican los criterios de ponderacién segun la matriz de aplicacién de la
metodologia D.S y el nivel de criticidad obtenido una vez realizado el analisis a
cada equipo.

Para construir la matriz de criticidad fue necesario evaluar una serie de

factores tales como:
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e Cantidad de fallas ocurridas

e Tiempo promedio fuera de servicio

o Disponibilidad de repuestos en el periodo evaluado

e Cumplimiento de mantenimiento preventivo

e Efectividad

e Backlog

e Tipo de conexién

e  Seguridad industrial e higiene ocupacional

e Costos de produccién

Analizando los trabajos de investigacion se puede afirmar que es

necesario contar con un registro histérico confiable de fallas de cada equipo,
entendiéndose que entre uno y otro equipo por diversos factores los deterioros
se dan en diferentes partes y en este caso de las bombas son los equipos muy
importantes para el proceso de transporte de pulpas en la planta concentradora,
muy a pesar de estar instalados en stand by, se requiere que se encuentren

operativos siempre.
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CONCLUSIONES

En la planta concentradora Animén — Huayllay, se encuentran instaladas 10
bombas centrifugas que transportan la pulpa al proceso en circuito cerrado; instalados
en stand by, para no interrumpir el flujo de carga; de los cuales en el afio 2020 se ha
observado que cada vez era persistente defectos en su funcionamiento a 5 bombas los
cuales fueron necesarios realizar un cuidadoso analisis y el mantenimiento respectivo.

Se utilizé la metodologia de andlisis causa raiz; técnica que requiere de seguir
una serie de etapas de analisis, denominado los “5 porqués”, diagnosticando el
problema principal y para conseguir los resultados esperados, participaron todas las
personas involucradas: Jefatura de planta, trabajadores de produccion vy
mantenimiento, para aprovechar las diversas opiniones propuestas y resolver
divergencias.

El andlisis causa raiz, permitié evaluar secuencialmente las fallas ocasionadas
en las bombas, diagnosticar los defectos, reemplazar con repuestos originales y dejar

un historial para posteriores eventos.



RECOMENDACIONES

Durante el mantenimiento, si bien se tiene un tiempo programado, para su
ejecucion, es necesario tomar importancia a los equipos que presentan problemas en
su funcionamiento, utilizando diversas técnicas de analisis cualitativo para la reparacion
definitiva.

Realizar una evaluacion técnico econdmica de la reparacion de cada equipo,
entendiéndose que resulta costoso si la eliminacion de los fallos no se hace a tiempo.
Tener mucho cuidado los circuitos eléctricos al momento de realizar la limpieza con
agua a presion, por presentarse los cortocircuitos pequefios durante los dias
posteriores; al igual que los rodamientos, donde inconscientemente se va retirando la

grasa.
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Anexo 1.Matriz de Consistencia

ANALISIS CAUSA RAIZ AL SISTEMA DE BOMBEO DE PULPA Y SU INFLUENCIA EN EL MANTENIMIENTO PREVENTIVO EN LA PLANTA

CONCENTRADORA ANIMON — HUAYLLAY - 2020

Problema Objetivos Hipotesis Variables Dimensiones Indicadores
General General General Seguridad
Jerarquizacion Poblacion
de problemas  pampiente

¢Como influye el disefio
de un programa de
analisis causaraizal
sistema de bombeo de
pulpa para el

Disefiar un programa de
andlisis causa raizal
sistema de bombeo de
pulpa para el

El disefio de un
programa de analisis
causa raizal sistema de
bombeo de pulpa
influird

Independiente
Andlisis causa

Produccién
Diagnostico

A Inspeccién sensorial
Andlisis causa P

o mantenimiento significativamente para raiz raiz
mantenimiento reventivo en la planta el mantenimiento Causas
preventivo en la planta P p. i ) Andlisis del arbol de
L concentradora Animon — preventivo en la planta
concentradora Animon — o fallas
Huayllay—2020. concentradora Animén —
Huayllay— 20207 H | 2020
uayllay - : Acciones Determinar
correctivas responsabilidades
Especificos Especificos Especificos
;,Como influye la . . R
¢ ) ye Jerarquizar los La jerarquizacion de los
jerarquizacion de los
problemas frecuentes  problemas frecuentes
problemas frecuentes ) A
) en el sistema de en el sistema de
en el sistema de PR,
bombeo para el bombeo influira para el
bombeo para el L L
L mantenimiento mantenimiento
mantenimiento ) )
) preventivo en la planta  preventivo en la planta
preventivo en la planta L L
concentradora Animén concentradora Animén — concentradora Animon —
Huayllay — 2020. Huayllay — 2020.
Huayllay — 20207 wilay iay
¢Coémo realizar el Realizar el andlisis El andlisis causaraizal
analisis causa efecto al causa raizal sistema de sistema de bombeo Dependiente | cntodela . Disminucion del
sistema de bombeo bombeo para el influira para el Mantenimiento = . L. oq  tiempo promedio de
para el mantenimiento  mantenimiento mantenimiento preventivo fallas

preventivo en la planta
concentradora Animén —
Huayllay— 20207

¢Es posible seleccionar
las acciones correctivas
al sistema de bombeo
para el mantenimiento
preventivo en la planta
concentradora Animén —
Huayllay— 20207

preventivo en la planta
concentradora Animén —
Huayllay — 2020.

Seleccionar las
acciones correctivas al
sistema de bombeo
para el mantenimiento
preventivo en la planta
concentradora Animén —
Huayllay — 2020.

preventivo en la planta
concentradora Animén —
Huayllay — 2020.

La seleccién de
acciones correctivas al
sistema de bombeo
influird para el
mantenimiento
preventivo en la planta
concentradora Animén —
Huayllay - 2020

Fuente : Elaboracién propia.



Anexo 2. Proceso andlisis causa raiz utilizando el software disponible el google.com

H = 5 Parques 4.0 - Excel (Error de activacién de productos)
Archivo [GEERN 'msettar  DiscRodepigina  Férmulas  Datos  Revisar  Vista  Desarrollador  Power Pivot f
£ e ol= (== Autosuma ~
0 % (ot S eE A= S Ajustar texto General . m 7] 4 ] 2 Autosuma p
Eg - el Rellenar -
Pegar . N K S - - A - Combinary centrar = &2 - 9 o | %% 5 | Formato  Darformato Estilosde  Insertar Himinar Formato | Ordenary  Buscary
~ condicional * como tabla~ celda ~ - - - & Borrar - filtrar - seleccionar ~
Portapapeles & Fuente ] Alineacién el Nimero el Estilos Celdas Modificar ~
c6 = fe | Bomba Wilfley 5K de 1x 75 HP v
AB. C D £ F G H 1 ] K L M N =
PROBLEMAS Y 3 ACCIONES . -
a CAUSAS 5 PORQUES CORRECTIVAS INFORMES DASHBOARD INSTRUCCION
2 PROBLEMAS
3 ATENCION: Esta es una hoja de célculo de demostracion. .
J Comprar la Hoja de Calculo
4
5 Problema | (Criticidad

Bomba vertical SVEDALA SPVC de 40 HP
Problema 4 91

3 Bomba Wilfley 5k de 1x 75 HP 1
= Bomba Denver de 5" x 4" - 18 HP 4

10 Problema 5

1|

12

13 =

cadca | 5pq | Accor | Reac | Dashi | Dashz | INI | DUV | SUG | Lz | Hojal | @ gl 3

d 5 Parques 4.0 - Excel (Error de activacién de productos) =] x
Archivo  [BTECS Insertar Disefio de pagina Férmulas Datos Revisar Vista Desarrollador Power Pivot Q. ? £ Compartir
3 e ol= = fo=s: Autosuma ~
0 % [Coibr -l AN = - EPAjustartedo General - i 7] s @ 3 Autosuma p
Em - - Rellenar ~
Pegar N K S |Hic| DA~ Combinary centrar = &7 95 w0 43 48 Fomato  Darformato Estiosde Insertar Eiminar Formato Ordenary  Buscary
- condicional * como tabla ™ celda - - - - b filtrar - seleccionar +
Portapapeles f Fuente & Alineacién [ Nimero [ Estilos Celdas Modificar -~

D6 i Jx || Primeiro

PROBLEMAS Y = ACCIONES _
causas SPORQUES | = . INFORMES DASHBOARD  INSTRUCCION
5 PORQUES
ATENCION: Esta es una hoja de célculo de demostracion. | e d e e LT
3
4_
Descubrid la
) éProblema

Problemas y Causas 1er Porque 2do Porque 3er Porque 4to Porque Sto Porque raiz del
5

Bomba Wilfley 5K de 1x 75 HP - Causa 1 Primeiro | Primeiro Primeiro
2 L]

Bomba Denver de 5" x 4" - 18 HP - Causa 2 Segundo Segundo Segundo Segundo Segundo
7

Bomba Wilfley 5K de 1 x 75 HP - Causa 3 Tercero Tercero Tercero Tercero Tercero
8
9_
10|
Listo = = 1 + %0%

Cadpr | Cadca | § Accor | Reac | Dashi | Dashz | INI | DUV | SUG | LUZ | Hojal kil e v
| cadpr | cadca | 5pa | Accor | Reac | Dasmi | Dash2 | mi | ow | sus | we | Hot | @




d s 5 Parques 4.0 - Excel (Error de activacién de productos) =] ®

Archivo [METSSMM Insertar  Disefodepagina  Férmulss  Datos  Revisar  Vista  Desamollador  PowerPivet @ ? £ Compartir

“D g; et A A SRz % Bastrteto General BN I;) D iil = Autosuma - Jo

Rellenar ~
Pegar . N K s |Hic DA~ Combinary centrar = &7 95 w0 4 45 Fomato  Darformato Estiosce Insertar Elminar Formato 7 Ordenary  Buseary
- condicional ~ como tabla~ celda - - - - << Borrar filtrar - seleccionar ~
Portapapeles T Fuente [ Alineacién = Ntimero = Estilos Celdas Modificar -~
G6 - I En proceso v

PROBLEMAS ¥ . ACCIONES )
CAUSAS 5PORQUES e as INFORMES DASHBOARD  INSTRUCCION

'ACCIONES CORRECTIVAS

Fecha de Fecha de

Problemas Accién correctiva estatus.

5 Problema 1- Causa 1 Accion 1 4/10/2018 11/11/2019 13

| cadpr | cadca | 5.pq | Accor | Reac | Dashl | Dash2 | INI | DUV | SUG | LUZ | Hojal | @& I [v]

Archivo Inicio Insertar Disefio de pagina Férmulas Datos Revisar Vista Desarrollador Power Pivot

= L. ey o ——
0 ® ot -2 AR = ¥- EfAjustartedo General - 2] 7] @ 2 Autosuma /C)
B - Rellenar -
Pegar . N K S- - HoA- Combinary centiar « B+ 9 o | g§  Fomalo Darformato Esiosde  Insestar Eliminar Formato | Ordenary  Buscary
- condicional - como'tebla~ celda~ - - - | <& Bormar filtrar - seleccionar ~
Portapapeles & Fuente & Alineacién = Ntmero 5 Estilos Celdas Maodificar -~
Al 52 5 2

PROBLEMAS Y 5 ACCIONES )
q CAUSAS SPORQUES o mg | INFORMES DASHBOARD  INSTRUCCION

ACCIONES CORRECTIVAS

: estatus enero febrero marzo abril mayo Junio Julio agosto septiembre  octubre noviembre  diciembre
No se ha iniciado o o 0 ] o 0 ] o o
6
o o o o o o o o o
7

° ° ° ’ ’ ° ’
8

Terminado com
retraso

0 o o 0 ] ] 0
10
total o o o ) o o o
u|

| cadpr | cadca | 5.pq | Accor | Reac | Dashl | Dash2 | INI | DUV | SUG | Wz | Hojal | @ [P [+]
Lista B H -— b+ 9%
1




d s 5 Parques 4.0 - Excel (Error de activacién de productos) =] ®

archivo JURRRN Insertar  Disefiodepégina  Formulss  Datos  Revisar  Vista  Desarollador  PowerPivot  Q : £ Compartir

a e o= = e Autosuma =

0 % b -l A A= - EFAjustartedo General - o 7] } @ 3 Autosuma p

B - Rellenar =

Pegrr . N K s - fi- DA Combinary centvar « G~ 9 w0 | 45 Formeto  Darformato Estiosde. nsetar Elminar Formato | 1~ " Ordenary Buseary

E condicionsl - comotablat celdar ¢ < - Lo fltrar -+ seleccionar
Portapapeles f Fuente [ Alineacién ® Nimero ® Estilos Celdas Modificar ~
AL - 5 v

)

_ ACCIONES -
SPORQUES o TvAS INFORMES DASHBOARD | INSTRUCCION

PROBLEMAS Y
CAUSAS

ACCIONES CORRECTIVAS

Problemas problema desde la raiz de la comprensién problemas resueltos Cantidad de porqués

ler Porque 3
3 Causas
2do Porque 3
9
1 investigaciones exhaustivas 3er Porque 3
12 4o Porque 3
Percentual 5 porques completos

1009 o

M| DUV | SUG | Wz | Hojal | @ i R | [v]

| cadpr | cadca | 5.pq | Accor | Reac | Dashl | Dashz |

5 Parques 4.0 - Excel (Error de activacién de productos)

Insertar  Diseflode pdgina  Formulas  Datos  Revisar  Vista  Desamollador  PowerPivot @ ;Ouéd £ Compartir

o L . ey P
0 % [Catbr BT S — ®- [EAustartedo General - 7] } @ 3 Autosuma p
B - Rellenar =
Pegar . N K S e DvA- Combinary centvar « 7~ G w0 | g5 Formalo  Darformato Estiosde. nsetar Elminar Formato | 1~ " Odenary Buscary
E condicionsl - comotablat celdar ¢ < - Lo fltrar -+ seleccionar
Portapapeles f Fuente [ Alineacién ® Nimero ® Estilos Celdas Modificar ~
c7 - £ v

_ ACCIONES -
SPORQUES o TvAS INFORMES DASHBOARD [ INSTRUCCION

DUDAS FRECUENTES SUGERENCIAS SOBRE LA LUZ

6 IMPORTANTE: seguir los pasos de EJECUCION

PROBLEMAS Y
CAUSAS

PROBLEMAS Y CAUSAS En esta drea registra los problemas que indican la criticidad y sus posibles causas.

5 PORQUES En esta pestafia, registra los porqués de cada problema / causa.
10

ACCIONES CORRECTIVAS  Aquipuede registrar acciones correctivas para problemas / causas que indican las fechas de inicio y finalizacién v el estado de la accién.

INFORMES En esta pestafia tiene acceso al total de acciones correctivas mensuales por estatus.
14

- DASHBOARD Aquitiene acceso a

‘ Cad_pr ‘ Cad_ca ‘ 5.pq | Ac_cor ‘ Re_ac ‘ Dash1 | Dash2 | INI | DUV ‘ SUG ‘ Lz | Hojal ‘ (O] (1 R | [¥]

ormacion rapida sobre los por qué y |as causas.




ANEXO 3. Diagrama Ishikawa desarrollado en Excel
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Anexo 4

UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION
FACULTAD DE INGENIERIA
FICHA DE VALIDACION DE INSTRUMENTO

1. DATOS GENERALES
1.1 Apellidos y nombres del experto: MAUTINO ROSALES, Marco Antonio
1.2 Grado Académico: Ingeniero Metaltirgico

1.3 Cargo e institucién donde labora: Cia. Minera Volcan - Alpamarca

1.4  Titulo de la investigacion: ANALISIS CAUSA RAI{Z AL SISTEMA DE BOMBEO
DE PULPA Y SU INFLUENCIA EN EL MANTENIMIENTO PREVENTIVO EN LA

PLANTA CONCENTRADORA ANIMON — HUAYLLAY - 2020

1.5 Autor del instrumento: Paul William LAZO VICENTE
1.6  Tesis: Ingeniero metaltirgico
1.7 Nombre del instrumento: Validez del instrumento

INDICADORES CRITERIOS Deficiente | Regular B:T'_w bh::xfo Excelente
CUALITATIVOS/CUANTITATIVOS 0-20% | 21-40% 81-100%
60% | 61-80%
19. CLARIDAD Esta formulado en lenguaje apropiado )(
20. OBJETIVIDAD Est4 expresado en conductas observables )(
21 ACTUALIDAD Adecuado al alcance de la ciencia y )(
tecnologia
22. ORGANIZACION Existe una organizacion logica )(
23. SUFICIENCIA Comprende los aspectos de cantidad y
calidad )(
24. INTENCIONALIDAD | Adecuado para valorar aspectos de
estudio )(
2. CONSISTENCIA Basados en aspecto.s tedricos — cientificos )[
y del tema de estudio
2. COHERENCIA E.ntre 1(?3 indices, i.ndicadorcs, )(
dimensiones y variables
27. METODOLOGIA La est_:'ategia responde al propésito del /(
estudio
10. CONVENIENCIA Genera nue.vas pautas 'cn la investigacién /(
y construccion de teorias
SUB TOTAL
TOTAL BLOY
VALORACION CUANTITATIVA (Total X 0.20): cucucccusscsssssessssnssosssssssssssssasasssssssssssssssnsonasssons
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OPINION DE APLICABILIDAD: ...... 244% "g’lfu‘”t" ....... —
’ Lugar y fecha: S'fwg}a, it
=

Firma del experto




UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION
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I.  DATOS GENERALES

I.1  Apellidos y nombres del experto: CHICCHEAPAZA DEUDOR, Aldo
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1.3 Cargo e institucién donde labora: SENATI - Oroya s

14 Titulo de la investigacion: ANALISIS CAUSA RAIZ AL SISTEMA DE BOMBEO
DE PULPA Y SU INFLUENCIA EN EL MANTENIMIENTO PREVENTIVO EN LA
PLANTA CONCENTRADORA ANIMON — HUAYLLAY - 2020

L5  Autor del instrumento: Paul William LAZO VICENTE

1.6  Tesis: Ingeniero metalurgico

1.7 Nombre del instrumento: Validez del instrumento
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CUALITATIVOS/CUANTITATIVOS 0-20% | 21-40% 81-100%
60% | 61-80%
10. CLARIDAD Esta formulado en lenguaje apropiado A
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OPINION DE APLICABILIDAD: ... YE2E AL chAe LO

Firma del experto
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L DATOS GENERALES

1.1  Apellidos y nombres del experto: BALVIN CURI, Héctor Juan

1.2 Grado Académico: Ingeniero Mecéanico

1.3 Cargo e institucién donde labora: Ecoserm Pucara P

1.4 Titulo de la investigacién: ANALISIS CAUSA RAIZ AL SISTEMA DE BOMBEO
DE PULPA Y SU INFLUENCIA EN EL MANTENIMIENTO PREVENTIVO EN LA
PLANTA CONCENTRADORA ANIMON — HUAYLLAY - 2020

1.5 Autor del instrumento: Paul William LAZO VICENTE

1.6 Tesis: Ingeniero metalurgico

1.7 Nombre del instrumento: Validez del instrumento

INDICADORES CRITERIOS Deficiente | Regular Bz:ilo bl\:::’o Excelente
CUALITATIVOS/CUANTITATIVOS 0-20% | 21-40% 81-100%
60% 61-80%
1. CLARIDAD Esta formulado en lenguaje apropiado <
2. OBJETIVIDAD Esta expresado en conductas observables i
3. ACTUALIDAD Adecuado al alcance de la ciencia y tecnologia )(
4. ORGANIZACION Existe una organizacion 16gica 4
5. SUFICIENCIA Comprende los aspectos de cantidad y calidad x
6. INTENCIONALIDAD | Adecuado para valorar aspectos de estudio D4
7. CONSISTENCIA Basados en aspccfos tedricos — cientificos y ><
del tema de estudio
8. COHERENCIA Ent.re los indices, indicadores, dimensiones y X
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10. CONVENIENCIA Genera mfevas pauta’s en la investigacion y
construccién de teorfas
SUB TOTAL
TOTAL X4 o4

VALORACION CUANTITATIVA (Total X 0.20): .....ceovuneieinnniernuiernreireenerieanereisesieeesseessonsones




Anexo 5

Fotografia 1

Fuente: Elaboracion propia

Fotografia 2

Fuente: Elaboracion propia.



