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1. INTRODUCCION

El mantenimiento industrial actualmente cuenta con una serie de técnicas predestinadas a
conservar los equipos o instalaciones el mayor tiempo posible, el mantenimiento ha pasado
por varias etapas, desde cuando los propios operarios realizaban todas las operaciones de
los equipos hasta cuando se vio la necesidad de no solo solucionar las fallas que se producen
en los equipos, sino, sobre todo prevenirlas (Garcia Juan, 2003).

El grupo empresarial DAMASA, tiene como objetivo principal la exploracién, explotacidon y
transporte de minerales preciosos y sus derivados, entre otros. Su centro de operaciones
se encuentra en los municipios de Segovia y Remedios en el nordeste Antioquefio, la
empresa actualmente cuenta con un mantenimiento correctivo y se desarrolla en siete
areas las cuales son la industrial, mina y bombeo, eléctrico, ventilacion, aire comprimido,
montajes y obras civiles y area de plaza. El drea de mina y bombeo actia cuando el agua de
la mina, producto de las excavaciones debe ser bombeada a la superficie para garantizar la
continuidad de la produccién, siendo una de las areas de mayor importancia. El
mantenimiento de esta drea actualmente se desarrolla teniendo un conjunto de tareas
destinadas a corregir los defectos que se vayan presentando en los diferentes equipos,
provocando paradas intempestivas que ocasionan perdidas de tiempos y aumentos de
costos.

Teniendo en cuenta lo anterior se propone realizar un plan de mantenimiento programado
al area de mina y bombeo, comprendido en tres etapas, la primera comprende el andlisis
del estado actual del mantenimiento, donde se examinara el inventario de los equipos, el
sistema de codificacion de cada uno de ellos, se disefiaran los formatos de informacidn para
facilitar la busqueda y andlisis de cada una de las operaciones que se realicen con cada
equipo; en la segunda etapa se realiza el analisis de criticidad para de esta forma reconocer
cuales equipos causan mayores inconvenientes al momento de un fallo, seguidamente se
pretende efectuar el analisis de modos y efectos de fallas (AMEF) para los equipos criticos.

En la etapa final se usa el andlisis AMEF como base para comenzar la planeacion del
mantenimiento programado, que pretende prevenir reparaciones mayores y mas costosas,
evitar paradas inoportunas y prolongar la vida util de los equipos, entre otras. En esta etapa
también se realizara un analisis costo beneficio del plan planteado.



2. OBIJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Disefiar un plan de mantenimiento programado para el sistema de bombeo en la mina el
silencio del grupo empresarial Damasa.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Diagnosticar el estado actual del sistema de bombeo aplicando codificacidn de equipos,
formatos de informacion y andlisis de criticidad.

e Disefiar el plan de mantenimiento programado, implementando el andlisis de modos y
efectos de fallas.

e Realizar un estudio de mantenimiento circunstancial.

e Realizar una comparacién costo-beneficio del mantenimiento correctivo con respecto al
plan de mantenimiento propuesto.



3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En los ultimos anos la mineria de oro estd pasando por un momento de conflicto debido a
la caida de los precios, esto se puede reflejar ya que en el afio 2015 representaba 37.553
millones de pesos del producto interno bruto, mientras que en el aio 2016 se disminuyd a
un 24.299%, (Ministerio de Minas y Energias,2018). Esta razén ha llevado a las empresa
colombianas a construir un plan de desarrollo nacional de mineros que le permita
posicionarse como un sector que afianza progresivamente su seguridad juridica,
sostenibilidad y reputacidn en los territorios, ademas de consolidar a la mineria como una
actividad empresarial regulada, responsable y competitiva que contribuya a su proyeccion
nacional e internacional, por otra parte es de gran interés promover la industria minera
como un sector que aporta al desarrollo econdmico y social, ademas de permitir la inclusién
de las buenas practicas en temas estratégicos globales que permitan hacerse sostenible
para sus inversionistas y poder seguir contribuyendo con el desarrollo de la region. (Agencia
Nacional De Mineria, 2018).

La optimizacion de recursos siempre ha sido el reto de las grandes empresas y el grupo
empresarial Damasa no es ajena a esa situacion, para esto se ha venido trabajando en
diferentes alternativas y estrategias que le permitan a la compafiia reducir los costos de
operacion.

El proceso de mantenimiento para el sistema de bombeo es de suma importancia para el
funcionamiento de la empresa, el método de mantenimiento utilizado es netamente
correctivo y por consiguiente se han percibido inconvenientes de paradas intempestivas y
perdidas de dinero, debido a que se pierde tiempo, ademds de que muchas veces no se
cuenta con los repuestos necesarios para realizar la reparacién o el recambio, provocando
de esta forma incurrir mayores costos y de igual forma reducir la vida util de los equipos.



4. JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

El presente proyecto se plantea con el fin de aplicar un plan de mantenimiento programado
para el grupo empresarial Damasa, debido a que este no posee un sistema que le permita
prevenir las fallas que normalmente pueden ocurrir en el drea de mina y bombeo. Una
estrategia es precisamente llevar una gestién de mantenimiento programado en los
sistemas de bombeo, debido a que es una de las areas de mayor importancia en la empresa,
la cual estd constituida por 11 niveles de bombeo y 14 bombas operativas (Grupo
empresarial DAMASA, 2017).

Por esta razén, se pretende primero analizar el estado actual del mantenimiento en la
empresa para determinar sus debilidades y fortalezas, una vez identificadas se disefiaran
los formatos de informacion pertinentes, ademas de aplicar el método de analisis de modos
y efectos de falla para los equipos criticos del grupo empresarial. Todos estos insumos
permitiran realizar el plan de mantenimiento programado, que busca administrar de una
manera eficiente la informacién y lograr un mayor control de los equipos procurando un
funcionamiento confiable y ajustando a los requisitos operacionales.

De igual forma el plan de mantenimiento programado permitira obtener una herramienta
de facil acceso, permitiendo llevar los registros histdricos de las actividades que se
presenten en cada equipo, asi como informacion de las herramientas presentes, aportando
una solucion a la problematica planteada logrando una mejora significativa en la
programacion y ejecucion del mantenimiento en la empresa.



5. FUNDAMENTACION TEORICA

5.1 DEFINICION DE MANTENIMIENTO

Segun la norma francesa AFNOR 60.010, define mantenimiento como “El conjunto de
acciones que permiten mantener o restablecer un bien a un estado especificado o en
capacidad de asegurar un servicio determinado” (Pascual, 2002). Ademds hay que agregar
a este concepto que el mantenimiento puede ser considerado como un sistema enlazado
con un conjunto de actividades que se realizan en relacidn con los sistemas de produccién.

El mantenimiento a lo largo de los afios ha generado mayor influencia, ya que el objetivo
de este dio un rotundo cambio, cuando dejaron de pensar en como aumentar la cantidad
de produccién a preocuparse no solamente de corregir las fallas, sino también evitar que
las mismas ocurriesen. Por esta razén se dio la iniciativa de tener una gestion de
mantenimiento, teniendo en cuenta que los equipos son incapaces de mantenerse en
funcionamiento por si mismo, es necesario que a su vez haya un grupo de personas
especializadas encargadas de esto y asi poder constituir una organizacién del
mantenimiento. (Alcaldia mayor de Bogota,2018)



5.2 OBJETIVOS DEL MANTENIMIENTO

El objetivo fundamental del mantenimiento no es solamente solucionar rapidamente las
averias que se presenten, sino que también permite otros resultados, segun, (Garcia
Santiago, 2009) el departamento de mantenimiento de una industria tiene cuatro objetivos
principales los cuales son:

N

Cumplir un valor determinado de disponibilidad

Cumplir un valor determinado de fiabilidad

Asegurar una larga vida util de la instalacién en su conjunto, al menos acorde con el
plazo de amortiguacion de la planta

Conseguir todo ello ajustandose a un presupuesto dado, normalmente el
presupuesto dptimo de mantenimiento para la instalacion

5.3  TiPOS DE MANTENIMIENTO

Tradicionalmente se han encontrado cinco tipos de mantenimiento, cada uno de ellos se
diferencia por las tareas que incluyen, los cuales son los siguientes (RENOVETEC,2018):

Mantenimiento correctivo: en cual se presentan un conjunto de tareas destinadas
a corregir los defectos que se vayan presentando en los diferentes equipos y son
comunicados al departamento de mantenimiento por ellos mismos.
Mantenimiento Preventivo: es el mantenimiento que tiene por objetivo mantener
el nivel de servicio del equipo la mayor parte del tiempo, por consiguiente, se
programan las intervenciones de sus puntos vulnerables en los momentos mas
oportunos.

Mantenimiento Predictivo: este permite conocer e informar permanentemente el
estado y operatividad de las instalaciones mediante el conocimiento de los valores
de determinadas variables, cuya variacion de estas variables presenta la indicacién
de problemas que puedan estar apareciendo en el equipo.

Mantenimiento Cero Horas: contiene tareas que permiten revisar los equipos a
intervalos programados antes de que aparezca un fallo. Dicha revisidn consiste en
dejar el equipo a Cero horas de funcionamiento, es decir, como si el equipo fuera
nuevo

Mantenimiento en uso: mantenimiento basico que se realiza por los mismos
usuarios, en el cual se realizan unas series de tareas elementales (tomas de datos,
inspecciones visuales, limpieza, lubricacidn, reapriete de tornillos)



6. CONTEXTO OPERACIONAL

El grupo empresarial DAMASA operador de la multinacional Gran Colombia Gold en el
municipio de Segovia Antioquia, cuenta con 3 proyectos de mineria aurifera en socavon
(NAVAR, MASORA y STANDARD GOLD) y uno agropecuario (AGROINTEGRALES); situandose
asi en el sector minero energético como actividad econdmica principal.

NAVAR actualmente es la empresa mas grande y representativa, alli se ejecuta un modelo
denomina pequefia mineria o mineria artesanal. La cual consiste en la extraccion de oro en
socavon por medio de procedimientos manuales donde se clasifica o escoge los sectores y
lugares a pequeiia escala para su explotacidon. Al ser procedimientos manuales de precision,
se requiere una alta logistica entre las areas involucradas geologia, desarrollo, explosivos,
corteros, transporte, elevada, procesamiento y el area financiera; no obstante, estas areas
ademas de estar soportadas por un equipo administrativo y de talento humano, cuenta con
un darea de mantenimiento con 8 especialidades: Mina y bombeo, Taller industrial,
Ventilacién, Aire comprimido, Electricidad, Montajes, Obras civiles y Mantenimiento plaza.

El modelo de negocio es la prestacidon de servicio por extraccion y operacién de equipos y
personal para la obtencién de mono-producto (Oro) y al ser Gran Colombia Gold el
propietario del titulo minero en la regidén es Unico cliente. Este se encarga de realizar la
transformacion final por medio del proceso de cianuracion y posterior venta en la bolsa de
valores canadiense.

NAVAR cuenta actualmente con 750 empleados vinculados a la empresa y otros 350 bajo el
modelo de cuentas por participacion; debido a esto el costo operacional mas alto de la
compaiiia es el valor de la ndmina, seguido de la compra de insumos para produccion, costo
de consumo de energia eléctrica, gastos administrativos y por ultimo los repuestos e
insumos para mantenimiento.



Costos operacionales NAVAR
Promedio segundo semestre del 2017

2%

® Nomina

4%

B [nsumos y equipos
produccion

® Energia Eléctrica
Otros

® [nsumos y equipos
mantenimiento

llustracion 1. Costos operacionales NAVAR
Fuente: Autor

NAVAR tiene como misién desarrollar servicios de explotacidon minera de alta eficiencia y
calidad que sea responsable con la sociedad y el medio ambiente a través de operaciones
seguras que cumplan con la normatividad, generando un crecimiento sostenible para
nuestra compafiia, para nuestros colaboradores y para nuestra comunidad en general.

La vision para el 2020 es ser reconocidos por la excelencia en nuestros servicios y
contribucidn al desarrollo de nuestra regién y su gente.

La gestion de la empresa se rige en dos actividades, una primaria la produccién de material
aurifero y una secundaria de apoyo o como soporte a la anterior. El sistema de bombeo no
depende de la produccion, pero la produccidn si de él, es prioridad por que este debe
estar operativo 19 horas promedio al dia, para evitar inundaciones que generen riesgo al
lugar de trabajo, como al personal.



Finanzas y Tesoreria
Contabilidad

Compras y Bodegsa

Talento Humano, Némina y Seguridad Social
Mantenimiento
Seguridad y salud en el trabajo - Ambiental
Tecnologia
Juridica

Procesos
Seguridad fisica

Produccién Transformacién Comercializacion

Explosivos ’
Desarrollo Trituracion

Geologia Corteros Homogenizacion Laboratorio
Topografia Catangueros Empacado Facturacion
Apiqueria Transporte
Transporte y elevada
llustracién 2. Cadena de valor NAVAR.
Fuente: Autor

Actualmente la estructuracion jerarquica de la empresa es funcional asi:

Gerencia General

Jefe de Mina

Lider de area

Coordinador de Mina

Operador de area

Esquema 1.Estructura jerarquica NAVAR.

Fuente: Autor

El drea de mantenimiento es la cuarta mds grande de la empresa con el 11% de los
empleados y su estructura jerdrquica y organizacional esta especificada en la Error!
Reference source not found.



= CORTEROS
= PROYECTOY DESARROLLO
= CATANGUEROS

I = MANTENIMIENTO I

= PLAZAY TRITURACION

= SEGURIDAD

= SISOMA

m LOGISTICA Y TRANSPORTE

® TALENTO HUMANO

= ADMINISTRACION DAMASA
= COORDINADORES CORTEROS
= EXPLOSIVOS

= BODEGA'Y ACTIVOS FIJOS

= GEOLOGIA

= APRENDICES

LABORATORIO

llustracion 3. Personal por areas NAVAR.
Fuente: Autor

Gerencia de Mantenimiento

NIVEL GERENCIAL

Administracion y Logistica

Planificacidn y Control

Lider de Mtto A Lider de Mtto B Lider de Mtta C Lider de Mtto D

Coordinador de Coordinador de Coordinador de NIVEL OPERATIVO
drea 1 drea 2 area 3

NIVEL TACTICO

OPERADOR 1y 2

llustracion 4. Organizacion jerarquica area de mantenimiento NAVAR.
Fuente: Autor



A nivel tecnoldgico el drea de mantenimiento cuenta con la plataforma MANTUM. El
sistema respalda la ejecucién y programacion de las intervenciones de mantenimiento.
Almacena todos los datos relevantes sobre los equipos, componentes y piezas, tales como
la ficha técnica, el historial y los planes de mantenimiento. A través de las Solicitudes de
Servicio y las Ordenes de Trabajo es posible controlar los costos y tiempos de ejecucién y
respuesta. Ademas, permite calcular en tiempo real los principales indicadores que miden
la eficiencia y eficacia de los servicios de mantenimiento, resumidos en un informe de
gerencia agil y veraz.

El software almacena, registra y notifica toda la informacién para el esquema de
mantenimiento integral, a partir de mdédulos de aplicacion como Instalaciones y Equipos,
Gestion de activos, Ordenes de Trabajo, Solicitudes de Servicios, Gestién de Inventarios,
Gestion de Talento Humano y Gestidon de Proveedores, lo cual permite acceso en tiempo
real de las condiciones y necesidades de la totalidad de la planta, ademas de una
retroalimentacién permanente para una mejora progresiva de la confiabilidad operacional
y la calidad de los servicios prestados.

Actualmente se tienen registrados 468 equipos organizados por procesos y a los cuales se
le realiza registro de todas las intervenciones efectuadas por mantenimiento predictivo,
preventivo o correctivo, el bombeo esta entre las areas de prioridad con 58 equipos.

Tabla 1. Equipos por instalacién de proceso.

PROCESO EQUIPOS %
EQUIPOS DE PERFORACION 110 24%
TRANSPORTE DE MINERAL 63| 13%

L[BOMBEO 58| _12%] |
SUMINISTRO ELECTRICO 45| 10%
TALLER INDUSTRIAL 39 8%
LOGISTICA Y TRANSPORTE 370 8%
ELEVADO DE MINERAL 29 6%
TRITURACION 23 5%
VENTILACION Y EXTRACCION DE AIRE 21| 4%
SUMINISTRO DE AIRE COMPRIMIDO 17| 4%
PULVERIZACION 12 3%
TRANSPORTE DE PERSONAL 9 2%
TALLERES 5/ 1%

468| 100%

Fuente: Autor

Segun informe de drdenes de trabajo extraido de MANTUM, en el primer semestre del afo
2018 se han registrado un total de 3.047 trabajos realizados, discriminados por tipo de
mantenimiento asi:



Tabla 2. Trabajos de mantenimiento ler semestre 2018.

2018
ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO
PREDICTIVO 3% 2% 4% 3% 3% 1% 3%
PREVENTIVO 11% 12% 12% 12% 10% 10% 11%
CORRECTIVO 86% 85% 84% 86% 86% 88% 86%
MEJORATIVO 0% 1% 0% 0% 1% 0% 0%

Fuente: Autor

PORCENTAJE DE MANTENIMIENTO POR TIPO
100%
88%

90% 86% 85% 84% 86% 86%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%

11% 12% 12% 12% 10% 10%
10%

o 4% 9
3% 0% 2% 1% 0% 3% 0% 3% 19% 1% 0%
0% | — | | | J—
ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO

= PREDICTIVO PREVENTIVO CORRECTIVO MEJORATIVO

Esquema 2. Trabajos de mantenimiento ler semestre 2018.
Fuente: Autor

La alta tendencia en la elaboracién de mantenimiento correctivo dentro de la empresa se
debe a que la mayoria de estos equipos se encuentran en condiciones de locacion y
operacion de dificil acceso y de maniobrabilidad reducida para una adecuada intervencion
preventiva, ademds, a la alta demanda productiva que obliga a que cada proceso esté
operativo aproximadamente 20 horas al dia.

Sin embargo, como objetivo para el 2018 en el area de mantenimiento se busca que las
intervenciones por mantenimiento predictivo y preventivo aumenten y que esto ayude a
mitigar el alto costo operativo que demandan las intervenciones correctivas; esto ligado
también a la mejora en la documentacién, elaboracién de planes de mantenimiento por



equipos y elementos de seguridad (fichas técnicas, mapas de seguridad, fichas de
mantenimiento y formato de registro e inspeccidn), contemplados en el decreto 1072 de
2015 para el sistema de gestion de la seguridad y salud en el trabajo (SG-SST) y en el decreto
1886 de 2015 sobre el reglamento de seguridad en las labores mineras subterrdneas.

6.1 EQUIPOS DE BOMBEO

El drea de mina y bombeo, cuenta con 41 bombas centrifugas y 16 motores eléctricos. El
sistema de bombeo de la mina el silencio, actualmente esta constituido por 14 bombas
operativas, distribuidas en 11 niveles, (Anexo 1.) se observa lo planos del sistema de
bombeo.

El sistema de bombeo estd constituido por seis tipos de bombas y dos de motores, las
cuales se mencionan a continuacion:

Tabla 3. Tipos de bombas

NOMBRE MODELO FABRICANTE CANTIDAD
BOMBA
HIDROMAC ANSI 2196 MALMEDI 8
BOMBA
HIDROMAC 150/500 MALMEDI 8
NOWA
BOMBA SIHI 150/500 - 11
BOMBA DURCO DURCO - 2
BOMBA
MONOBLOC BARNES - 10
BOMBA 150/400 i 1
HIDROMAC ZNNY

Fuente: Autor

Tabla 4. Tipos de motores

NOMBRE FABRICANTE CANTIDAD

MOTOR WEG 13
MOTOR SIEMENS 3

Fuente: Autor



6.1.1 Bomba hidromac ANSI 2196

El modelo 2196 (llustraciéon 5.Bomba Hidromac ANSI 2196, es una bomba centrifuga de
impulsor abierto de proyeccién horizontal, que cumple con los requerimientos de la norma
ANSI B73.1. Este tipo de bomba contiene una carcasa de descarga central superior y
autocebante. Ademads de una empaquetadura totalmente sellada.

Por otra parte, el impulsor es completamente abierto y va atornillado al eje. Para este
modelo las roscas estadn aisladas del liquido bombeado mediante un anillo de grafito.
(D.Vallares, R.Texeira, 2018.)

llustracion 5.Bomba Hidromac ANSI
2196

Fuente: Autor

6.1.2 Bomba Hidromac ETN 150/500

La bomba hidromac ETN 150/500, es horizontal de una etapa, con aspiracion simple
horizontal y descarga vertical bacia arriba. La cual esta construida dimensionalmente segun
las normas DIN 24256/ISO 2858.

Su disefio "back-pull-out", permite su desmontaje por la parte trasera para mantenimiento,
sin necesidad de desmontar las tuberias. Contiene excepcional eficiencia, alta
intercambiabilidad de partes y larga vida util bajo severas condiciones de erosién vy
corrosion. (D.Vallares , R.Texeira, 2018)



6.1.3 Bomba Sihi Nowa

La bomba sihi nowa (llustraciéon 6.Bomba Sihi Nowa 150/50), es una bomba centrifuga con
carcasa en espiral, horizontales de una sola etapa, con dimensiones y caracteristicas de
funcionamiento segiin EN 733 / DIN 24255 en construccidn proceso.

El sistema proceso permite desmontar las partes giratorias hacia el lado del motor, sin
necesidad de desacoplar las conducciones de aspiracién y de impulsidn. Siademas se utiliza
un acople de extension, tampoco es necesario mover el motor (Fluid & Group, 2000).

llustracién 6.Bomba Sihi Nowa 150/50

Fuente: Autor
6.1.4 Bomba Durco

La bomba durco, contiene una carcasa “Heavy Duty” con pie integral y bridas de descarga
con multiples refuerzos que proporcionan una resistencia superior a las cargas de las
tuberias y mejoran la fiabilidad. Ademas posee un rodete de alabes invertidos con fundido
de precisién que ofrece unas prestaciones reajustables de la bomba durante toda su vida
atil.



7. ESTADO ACTUAL DE LA GESTION DE MANTENIMIENTO

7.1 BUSQUEDA DE HISTORIALES Y SISTEMAS DE INFORMACION

Esta etapa fue la base para el desarrollo del proyecto, la cual nos arrojé toda la
documentacién que tiene la empresa sobre esta area. Para la ejecucion de esta etapa se
conté con el apoyo fisico y logistico del personal de mina y bombeo, ademds se encontrd
un libro donde se encuentran los registros de las actividades de mantenimiento que hace
cada operario después de cada turno y algunas de estas actividades se encuentran
registradas en el software de gestiéon de mantenimiento MANTUM CMMS. Conociendo
CMMS (computerized Maintenance management system).

Por otra parte, no se contaba con ningun sistema de informacion técnico de los equipos de
bombeo, por lo cual por medio de proveedores y portales web, tales como HIDROMAC,
FLOWSERVE, SIHI, WEG Y SIEMENS, se recopilo la informacién de fichas técnicas, catalogos
de mantenimiento, algunas listas preoperacionales entre otros.

7.2 CODIFICACION DE LOS EQUIPOS

La codificacién de equipos es uno de los aspectos importantes en una empresa, ya que con
esto facilita la busqueda e identificacién de estos. Los diferentes equipos del grupo
empresarial DAMASA, estan debidamente codificados segun al proyecto que pertenezcan,
seguido de un numero consecutivo que va aumentando segun los equipos que lleguen al
area de mantenimiento. En este item no se modifico la codificacidn existente ya que esta
se encuentra registrada de esta forma en mantum cmms. La codificacién se refleja en la

Y

Namero consecutivo

Proyecto de
pertenencia

llustracion 7.Codificacion de equipos

Fuente: Autor



7.2.1 Codificacion segun el proyecto de pertenencia

Este cddigo se aplica segun al proyecto del grupo empresarial al que pertenezca, donde se
toma dos letras que represente el nombre del proyecto de la siguiente manera:

PROYECTO cODIGO
NAVAR NV
ZANDOR CAPITAL ZC
MASORA MS
STANDARD GOLD ST

llustracion 8.Cédigo segun proyecto
Fuente: Autor

7.3 INVENTARIO

El inventario es uno de los procesos repetitivos que se deben realizar en toda organizacion,
con el fin de saber con qué equipos se cuenta en determinado proceso. Este item contd con
gran dificultad, ya que no se tenia un inventario desde hace varios meses, se usé como base
los equipos registrados en el software mantum cmms y se empezaron a ubicar cada uno de
ellos. Para los equipos que estan en cada una de las estaciones de bombeo se contacté al
bombero, el cual es el operario de turno en la estacion y este suministré el cédigo de la
bomba que se ubicaba segun el nivel. Las bombas restantes se encontraron en el taller
industrial, algunas por que necesitaban reparacion y otras porque estaban de respaldo. Ver
(Anexo 2.)

8. ELABORACION DE SISTEMAS DE INFORMACION

En esta fase del proyecto se disefian los formatos de informacidn e instructivos necesarios,
para llevar un control en las actividades de mantenimiento, que puedan garantizar la vida
util de los equipos. Para ejecucion de esta fase se tomd como base catalogos e informacién
suministrada por personas que estan involucradas en cada uno de los procesos. Ver (Anexo
3.)

8.1 FICHA TECNICA

Este formato es el que contiene toda la informaciéon de importancia de la maquina o
sistema. En este caso se disefid un formato que a partir de catdlogos y fabricantes se logra
obtener los datos técnicos de cada uno de los equipos. Este formato recopila la informacion
como lo es: caracteristicas hidraulicas, generales, eléctricas, los componentes del sistema,
ademas de repuestos con los que se recibe el equipo.



CODIGO MTTO-FTB-01

_* %ﬁMﬁS}TLS/\ FICHA TECNICA EQUIPOS DEBOMBEO
J

VERSION V.1
PASION POR LA MINERIA NAVARSAS FECHA 10/07/2018
[equro | BOMBA SIHI 150/500
DESCRIPCION EQUIPO
UBICACION MINA EL SILENCIO CODIGO NV5600
MARCA SIHI CRITICIDAD | ALTA _ MEDIA BAJA
MODELO NOWA 150/500 FABRICANTE NA
FUNCION BOMBEO DE FLUIDO DENTRO DEL SOCAVON
CARACTERISTICAS GENERALES
PESO NA d DESCARGA| 6in ® SUCCION 8in ® IMPULSOR 475 mm
MATERIAL
HIERRO GRIS |  LUBE GRASA H 136 M

IMPULSOR

CAUDAL 400 M3/H ITEMPERATURA HASTA 160 °C

POTENCIA 240 HP RPM 1750
TIPO DE SUCCION POSITIVA PERMITE SOLIDOS S| NO

SISTEMA MECANICO CONSUMIBLES Y COMBUSTIBLES
ELEMENTOS CANTIDAD TIPO CANTIDAD CAUDAL
CARCASA 1
IMPULSOR 1
SELLO MECANICO 1
RODAMIENTOS 2
EJE 1
REPUESTOS BODEGA CANTIDAD HERRAMIENTAS ESPECIALES CANTIDAD
BOMBA SIHI 6 |NINGUNO NA
OBSERVACIONES
DATOS DE RESPONSABLE
NOMBRE | JHONATAN YEPES | carGo [LIDERDEMINAYBOMBEO| FfecHa | 10/07/2018

BN N GRUPO EMPRESARIAL

R, DAMNSAN

PASION POR LA MINERIA




EQUIPO | BC

DESCRIPCION EQUIPO

UBICACION TALLER NAVAR
MARCA SIHI
MODELO NOWA 150/500
FUNCION BOMBEO DE LIQUIDOS DENTRO [

CARACTERISTICAS GENERAL

PESO N/A ® DESCARGA
HIERRO
MATERIAL IMPULSOR LUBE
GRIS
CAUDAL 400 M3/H
POTENCIA 240 HP
TIPO DE SUCCION | POSITIVA
ELEMENTOS

CARCASA
IMPULSOR

SELLOS MECANICO
RODAMIENTOS
EJE

REPUESTOS BODEGA

BOMBA SIHI

OBSERVACIONES

DATOS DE RESPONSABLE




NOMBRE JHONATAN YEPES

llustracion 9.Ficha técnica
Fuente: Autor

8.2 FORMATO DE HOJA DE VIDA

Este formato se disefia con el fin de llevar un control en las intervenciones por
mantenimiento, ya sea preventivo o correctivo que se han presentado en un equipo.
Ademads, se incluye informacién tanto del personal que realizo dicha intervencién y que
insumos utilizo para el desarrollo de esta. Facilitando de esta forma el seguimiento de cada
equipo de bombeo.



PASION POR LA MINERIA

GRUPO EMPRESARIAL MTTO-HVB-01
|*\& DAMAS/ HOJA DE VIDA EQUIPOS DE BOMBEO v

NAVARS.A.S 10/07/2018

DESCRIPCION EQUIPO

EQUIPO BOMBA HIDROMAC 150/500 UBICACION MINA EL SILENCIO [copico | ZNO017
MARCA ANSI SERIE CRITICIDAD
MODELO ETN FABRICANTE MALMEDI ALTA | wmeDiA | BAJA
. PRIORIDAD TIEMPO DE TIPO DE . TIEMPO DE OBSERVACIONES
FECHA Bl ION .T DETALLE DE REPARACION RE! NSABLE
« HEIcACs @ PARADA MANTENIMIENTO co TRABAJO SEONS
Al M B INSUMOS PERSONAL |TOTAL
AICARDO CALLE
. SE CORTA'Y SOLDA BRIDA-NIPLE DE 6 $ 2515338
Correctiva

1/08/2018 NIVEL 30(0) X 31240 " EN ACERO INOXIDABLE LONGITUD 2:00:00 BREINER VASQUEZ $ 28.507,16 $  53.660,54
Programada ]
47 CM A LA SALIDA

. AICARDO CALLE $ 25.153,38
Correctiva SE SUELDA PORO A TUBERIA DE 4"

1/08/2018 | NIVEL 30(0 31241 2:00:00 | BREINER VASQUEZ 53.660,54
108/ 0 X Programada EN EL 29 1/2 APIQUE CERO Q $ 28.507,16 | $ ,

DUBAN SUAREZ
SE INSTALAN DOS TUERCAS DE 3/8 A
201 NIVEL ti :00:
9/08/2018 30(0) X correctiva PRENSA ESTOPAS 8:00:00 S

JORGE JARAMILLO $ 14.253
30/08/2018 | NIVEL 30(0) X 32646 correctiva SE EMPACA BOMBA DURCO 1:00:00 $  14.253,00
SE CAMBIA COPLA DE 6" DE LA LINEA AICARDO CALLE $ 84.604
4/09/2018 | NIVEL 30(0) X 32791 correctiva DE BOMBEO DE LA BOMBA DURCO | 4:59:00 | BREINER VASQUEZ $ 95890 | $ 180.494,00
DE 100
JHON TORO $ 35.398
) SE CORTA Y SE SUELDA BRIDA-NIPLE o
4/09/2018 | NIVEL 30(0) X 32858 correctiva DE 4 LONGITUD 30cm 1:58:00 | BREINER VASQUEZ $ 33.391[$ 68.789,00
JHON TORO $ 71.696
5/09/2018 | NIVEL 30(0) X 32859 correctiva SECORTAYSESUELDABRIDANIPLE | ;.00 [GREINER vASQUEZ $ 67.631 | $ 139.327,00
DE 4" LONGITUD 30cm s : sl
AICARDO CALLE $ 33.391
6/09/2018 | NIVEL 30(0) x 32973 correctiva SE CORTAY SE SUELDA VITOLDE4" |  1:58:00 $  33.391,00
YOLMAN ARANGO S 62.883
) SE SUELDAN POROS A SALIDA DE
7/09/2018 | NIVEL 30(0) X 33025 correctiva 5:00:00 $  62.883,00

BOMBA

llustracion 10. Hoja de vida
Fuente: Autor

8.3 FORMATO DE ORDEN DE TRABAJO

La Orden de Trabajo es el documento en el que el mando de mantenimiento informa al
operario o al técnico de mantenimiento sobre la tarea que tiene que realizar (Garcia, 2003).
Estas drdenes son una de las fuentes de informaciéon mas importantes de mantenimiento,
se utiliza cuando llega una solicitud de servicio. El auxiliar de mantenimiento es el encargado
de despachar la orden y la registra en mantum. Posteriormente la orden la recibe el
coordinador de area que este le da la asignacién al técnico adecuado para la reparacion.



*\ ORDEN DE TRABAJO [Nt
L PASION POR LA MINERIA
AVAR A 0 0
NUMERO DE ORDEN
D O Q O
EQUIPO copIGO
UBICACION
UL | ACTIVIDAD
MANTENIMIENTO
PRIORIDAD ALTA | MEDIA BAJA
TIEMPOS
FECHA INICIO PROGRAMADA DD MM AAAA FECHA INICIO REAL DD MM AAAA
FECHA FIN PROGRAMADA DD MM AAAA FECHA FIN REAL DD MM AAAA
PERSONAL
ACCION cODIGO NOMBRE CARGO TRABAJO REAL (h)
SOLICITADO POR

AUTORIZADO POR

REALIZADO POR

DESCRIPCION DE LOS TRABAJOS

REALIMENTACION TECNICA

MANO DE OBRA MATERIALES

NOMBRE HORAS COSTO NOMBRE CANTIDAD UND COSTO

APROBADO POR
REALIZADO POR

FECHA DE TERMINACION
REVISADO POR

llustracion 11.Formato de orden de trabajo
Fuente: Autor

8.4 FORMATO DE SOLICITUD DE SERVICIO

Este formato se disefia con el objetivo, que el operario tenga a su disposicién un soporte
para solicitar el servicio que crean necesario al momento de que se presente una falla. En
el formato define el equipo al cual se le pretende hacer la intervencidn, con la descripcién
de la falla que esta presentando, junto a la severidad que esta influye.



B DAMASA SOLICITUD DE SERVICIO [

VERSION V.1
_'_/ PASION POR LA MINERIA
NAVAR S.A.S FECHA
NUMERO DE SOLICITUD | CODIGO DE SOLICITUD
EQUIPO | [ wo [ p | a [ 8 | conico |
P: Principal A: Auxiliar B: Back Up

DESCRIPCION GENERAL DE LA SOLICITUD
FECHA CREACION DD MM AAAA 0:00 am/pm
FECHA ESPERADA DD MM AAAA 0:00 am/pm
AREA PRIORIDAD ALTA MEDIA |  BAJA
TIPO DE S.S

DATOS PERSONALES DEL SOLICITANTE

IDENTIFICACION NOMBRE TELEFONO EMAIL

DESCRIPCION DEL PROBLEMA

DESCRIPCION
( Motivo por el cual solicita el
servicio)

ESTADO EN OPERACION PARADO POR FALLO | PARADO POR MANTENIMIENTO

FECHA DE PARO DD | MM AAAA | 0:00 | am/pm

AREAS AFECTADAS | MANTENIMIENTO | PRODUCCION SEGURIDAD | MEDIO AMBIENTE | CALIDAD

FIRMA SOLICITANTE |

llustracion 12.Formato de solicitud de servicio
Fuente: Autor



8.5 FORMATO DE MANTENIMIENTO

En este formato se presentan los tipos de intervenciones que se le hacen al equipo por
mantenimiento. Donde se indica el equipo, cddigo, ubicacién y periodicidad de
intervencion.

DD/ MM/ AAA
30 BARIASA | FICHAMANTENIMIENTODE e
PASION POR LA MINERIA EQUIPOS ELABmAC‘ON 29/]0/2018
DATOS GENERALES
UBICACION MINA EL SILENCIO-NIVEL 28
EQUIPO BOMBA SIHI NOWA
[ ] TRITURACIONPLAZA | |VENTILACION
|:| PERFORACION |:|AIRE COMPRIMIDO
TIPO DE EQUIPO B sowmseo [ ]HERRAMIENTA
[ ] eectrico [ ]eLevabora
[ ] moTor [ ] TRANSPORTE MINERAL
Nro. DE SERIE NA MARCA SIHI
TIPO 150-50 MODELO NOWA
DATOS TECNICOS
CAPACIDAD NA POTENCIA 240 hp
& Descarga 6 in VELOCIDAD 1750 rpm
DIMENSIONES | ® Succién 8 in
@ Impulsor 20 in
DATOS MANTENIMIENTO
DESCRIPCION PERIODICIDAD
pREDICTIVO |Mantenimiento Semanal DiAs
7
DESCRIPCION PERIODICIDAD
PREVENTIVO |Mantenimiento Quincenal DiAs
15
DESCRIPCION PERIODICIDAD
AUTONOMO |Mantenimiento Auténomo Diario DIAS
1
DESCRIPCION CONDICION
Cambio de aceite 200 Horas
BASADO EN .
. |Cambio de empaque 200 Hor
CONDICION |~ . . paq 00 Horas
Limpieza de impulsores 250 Horas
Ispeccion de sistema electrico 400 Horas

llustracion 13.Formato de mantenimiento.
Fuente: Autor



8.6 FORMATO DE SEGURIDAD

de que cada uno de los operarios conozca los

implementos de seguridad que deben de portar al momento de intervenir el equipo,

ademas de los riesgos a los cuales estan expuestos.

7’

Este formato se realizd con el objetivo

llustracion 14.Mapa de seguridad
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Fuente: Autor



9. ANALISIS DE CRITICIDAD

La técnica de analisis de criticidad es una herramienta que permite identificar y jerarquizar
por su importancia los activos de una instalacion sobre los cuales vale la pena dirigir
recursos (humanos, econdmicos y tecnoldgicos). En otras palabras, el proceso de analisis
de criticidad ayuda a determinar la importancia y las consecuencias de los eventos
potenciales de fallos de los sistemas de produccién dentro del contexto operacional en el
cual se desempefian(Parra & Crespo, 2012). Para este proyecto, se hizo andlisis de criticidad
a los equipos de bombeo que se encuentran dentro del socavdn. Basandonos en las
intervenciones de mantenimiento registradas en mantum y en la experiencia de campo del
coordinador de area de mina y bombeo.

El método utilizado para el andlisis de criticidad en este proyecto es el modelo
semicuantitativo llamado, factores ponderados bajo el concepto de riesgo. Para evaluar
este método se debe tener en cuenta los items de la tabla y su ponderacion respectiva
segun la situacioén.

Los sectores a analizar son los siguientes:

Frecuencias de fallas: tiene una escala de 1 al 4 la cual es asignada dependiendo las
reiteraciones con las que ocurre una intervencion al equipo.

Impacto operacional: en este caso se le asignan valores del 1 al 10 segun el impacto que
genera la falla.

Flexibilidad operacional: Este tiene la posibilidad de recibir un valor sea 1 0 2, esto depende
si en el nivel de bombeo existe una bomba de respaldo o no.

Costos de mantenimiento: aqui se dan valores de 1 si el valor es inferior a $1000000, 2 si
esta entre $1000000 o $2000000 y por ultimo 4 si el valor es superior a $2000000

Impacto en seguridad, Ambiente e Higiene: este item recibe valores del 1 al 10
dependiendo de la severidad.

Horas tanque de almacenamiento: se selecciona un valor del 1 al 4, dependiendo si el nivel
de bombeo tiene respaldo de tanque de almacenamiento y las horas en la que soporta su
capacidad.



La expresidén para jerarquizar el proceso es la mostrada a continuacién

Criticidad total = Frecuencias de fallas * Consecuencias
Ecuacion 1. Criticidad total

Donde, la frecuencia de fallas es el rango de fallas en un determinado tiempo (mes/afio)
Y las consecuencias se obtienen segun la siguiente expresion

Consecuencias = (10 * FO) + CM + SHA + HA

Ecuacion 2. Consecuencias
Siendo cada una de ellas,

10: Impacto operacional

FO: flexibilidad operacional

CM: Costos de mantenimiento

SHA: Impacto en seguridad, Ambiente e Higiene
HA: Horas tanque de almacenamiento

Los factores ponderados de cada uno de los criterios a ser evaluados por Ecuacién 1.
Criticidad total se presentan a continuacién:

Tabla 5. Factores ponderados

Método de factores ponderados bajo el concepto de riesgo

item valores
Frecuencia fallas

ALTA mayor a 2 fallas por afio
MODERADA 1- 2 fallas por afio
OCASIONAL 0.5 — 1 falla por afio
BAJA menos de 0.5 fallas por semestre afio

Impacto operacional

RN W b

MUY ALTA Pérdida produccion mayores al 75% 10
ALTO Pérdida produccion entre el 50% y el 74% 8
MODERADO Pérdida produccion entre el 25% vy el
49%
BAJO Pérdida produccion entre el 10% y el 24% 4
MUY BAJO Pérdida produccién menores al 10% 1

Flexibilidad operacional

ALTO No existe opcidn de repuesto en la estacion 2




MODERADO Hay bomba de respaldo 1
Costos de Mantenimiento

Mayor a $2000000 4
entre 1000000 a 2000000 2
Inferior a $100000 1

Impacto en seguridad, Ambiente e Higiene

Afecta la seguridad humana tanto externa como 8
interna y requiere notificacion a entes externos de la
organizacion
Afecta el ambiente / instalaciones
Afecta las instalaciones causando dafios severos
Provoca dafios menores (ambiente — seguridad)

No provoca ningun tipo de dafios a personas
instalaciones o ambientes
Horas tanque de almacenamiento

P Wl o]

No tiene tanque de almacenamiento 4

Menor o igual a 2 h 2
Mayor a2 h 1
Fuente: Autor

9.1 ANALIsIS NIVEL 7 (0)

El nivel 7 de la mina el silencio se encuentra a 636.3 MSNM' y en este se encuentran dos
bombas operativas. Este nivel bombea un caudal de 1250 GPM?2. Los valores de la bomba 1
(Ver Error! Reference source not found.y la bomba 2 son dados de acuerdo al conocimiento
de los operarios y reportes de fallas registradas en mantum. Los cuales al momento de ser
evaluados se obtuvieron resultados iguales para las dos bombas de este nivel.

Tabla 6.Factores Bomba 1 Nivel 7
Frecuencia fallas

Impacto operacional

Flexibilidad operacional

Impacto en seguridad, Ambiente e Higiene

Costos de Mantenimiento

Horas tanque de almacenamiento

1 MSNM: Metros sobre el nivel del mar
2GPM: Galones por minuto



Fuente: Autor

Tabla 7.Criticidad bomba 1 nivel 7

CRITICIDAD DEL EQUIPO

<
o
4
w
2
o
w
o
w

30
CONSECUENCIAS

Fuente: Autor

9.2 ANALISIS NIVEL 16 (0)

Este nivel se sitla a 505.3 MSNM, el cual estd comprendido por dos bombas operativas de
marca hidromac modelo ANSI 2196. Los factores ponderados se tomaron respecto a las
opiniones del lider de area de mina y bombeo, ademas de algunos registros de mantum
(Ver Error! Reference source not found.).

Tabla 8.Factores bomba nivel 16
Frecuencia fallas

Impacto operacional

Flexibilidad operacional

Costos de Mantenimiento

Impacto en seguridad, Ambiente e Higiene

horas tanque de almacenamiento

Fuente: Autor



Tabla 9. Criticidad bombas nivel 16

CRITICIDAD DEL EQUIPO

<
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[

CONSECUENCIAS

Fuente: Autor
9.3 ANALIsis NIVEL 19 (0)

En el nivel 19 se encuentran dos bombas, una sihi nowa y una hidromac ANSI 2196. Este
nivel se encuentra a 446.5 MSNM, cuenta con tuberias de 6 in de diametro. Segun los datos
obtenidos este nivel es medianamente critico.

Tabla 10.Factores bombas nivel 19
Frecuencia fallas

Impacto operacional

Flexibilidad operacional

Costos de Mantenimiento

Impacto en seguridad, Ambiente e Higiene

horas tanque de almacenamiento

Fuente: Autor



Tabla 11.Criticidad bombas nivel 19

CRITICIDAD DEL EQUIPO
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30
CONSECUENCIAS

Fuente: Autor

9.4 ANALIsIS NIVEL 23 (0)

Este nivel se encuentra a 361.1 MSNM, tiene una bomba sihi nowa 150-500 y contiene un
tanque de almacenamiento, al cual llega el agua de las bombas del apique 450 y del fondo
del cero “0”, para ser bombeada al nivel 19. Por esto esta bomba es de suma importancia
en la linea de bombeo y mediante el analisis de criticidad nos arrojé que esta bomba es
critica.

Tabla 12. Factores bomba nivel 23
Frecuencia fallas

Impacto operacional

Flexibilidad operacional

Costos de Mantenimiento

Impacto en seguridad, Ambiente e Higiene

horas tanque de almacenamiento

Fuente: Autor



Tabla 13.Criticidad bomba nivel 23

CRITICIDAD DEL EQUIPO

<
(@]
4
w
o]
(@]
w
4
(e

30
CONSECUENCIAS

Fuente: Autor

9.5 ANALIsIS NIVEL 30 (0)

Este nivel se encuentra a 206.4 MSNM, este es el ultimo nivel que se encuentra en el apique
cero. Cuenta con una bomba durco la cual suministra 500 GPM en una tuberia de didmetro
de 4 in. Esta

Tabla 14..Factores bomba nivel 30
Frecuencia fallas

Impacto operacional

Flexibilidad operacional

Costos de Mantenimiento

Impacto en seguridad, Ambiente e Higiene

horas tanque de almacenamiento

Fuente: Autor




Tabla 15.Criticidad bomba nivel 30

CRITICIDAD DEL EQUIPO
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Fuente: Autor

9.6 ANALISIS NIVEL 28 (450)

En este nivel se encuentra una bomba sihi nowa, ubicada a 265.5 MSNM. No cuenta con
bomba de respaldo, ni con tanque de almacenamiento debido a esto su criticidad es alta.

Tabla 16.Factores nivel 28
Frecuencia fallas

Impacto operacional

Flexibilidad operacional

Costos de Mantenimiento

Impacto en seguridad, Ambiente e Higiene

horas tanque de almacenamiento




Tabla 17.Criticidad bomba nivel 28

CRITICIDAD DEL EQUIPO
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Fuente: Autor

9.7 ANALIsIS NIVEL 31 (450)

Este nivel eta ubicado a 178 MSNM. Cuanta con una bomba sihi nowa, la cual conduce 1500
GPM en tuberia de didmetro de 8 in.

Tabla 18.Factores bomba nivel 31
Frecuencia fallas

Impacto operacional

Flexibilidad operacional

Costos de Mantenimiento

Impacto en seguridad, Ambiente e Higiene

horas tanque de almacenamiento

Fuente: Autor



Tabla 19.Criticidad bomba nivel 31

CRITICIDAD DEL EQUIPO
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Fuente: Autor

9.8 ANALIsIS NIVEL 34 (450)

Este nivel se encuentra a 91.4 MSNM. Donde se encuentra ubicada una bomba hidromac
150-500.la cual cuenta con un tanque de almacenamiento.

Tabla 20.Factores bomba nivel 34
Frecuencia fallas

Impacto operacional

Flexibilidad operacional

Costos de Mantenimiento

Impacto en seguridad, Ambiente e Higiene

horas tanque de almacenamiento

Fuente: Autor



Tabla 21.Criticidad bomba nivel 34

CRITICIDAD DEL EQUIPO

<
(@]
4
w
o]
(@]
w
4
(e

30
CONSECUENCIAS

Fuente: Autor

9.9 ANALIsIS NIVEL 39 (450)

La bomba sihi nowa, se encuentra ubicada en este nivel a 10.05 MSNM. Segun el andlisis de
criticidad nos arrojé que esta bomba es critica.

Tabla 22. Factores bomba nivel 39
Frecuencia fallas

Impacto operacional

Flexibilidad operacional

Costos de Mantenimiento

Impacto en seguridad, Ambiente e Higiene

horas tanque de almacenamiento

Fuente: Autor



Tabla 23.Criticidad bomba nivel 39

CRITICIDAD DEL EQUIPO

<
(@]
4
w
o]
(@]
w
4
(e

30
CONSECUENCIAS

Fuente: Autor

9.10 ANALIsIS NIVEL 40 (485)

Este nivel estd ubicado a -16.7 MSNM. Cuenta con una bomba hidromac monobloc, esta
bomba segun el respectivo analisis nos indicé que su estado es critico.

Tabla 24.Factores bomba nivel 40
Frecuencia fallas

Impacto operacional

Flexibilidad operacional

Costos de Mantenimiento

Impacto en seguridad, Ambiente e Higiene

horas tanque de almacenamiento

Fuente: Autor



Tabla 25.Criticidad bomba nivel 40

CRITICIDAD DEL EQUIPO
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Fuente: Autor

9.11 ANALIsIS NIVEL 43 (120)

En este nivel se encuentra una bomba durco, la cual estd a -89.1 MSNM vy es altamente
critica.

Tabla 26.Factores bomba nivel 43
Frecuencia fallas

Impacto operacional

Flexibilidad operacional

Costos de Mantenimiento

Impacto en seguridad, Ambiente e Higiene

horas tanque de almacenamiento

Fuente: Autor



Tabla 27.Criticidad bomba nivel 43

CRITICIDAD DEL EQUIPO
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Fuente: Autor



10. IDENTIFICACION Y ANALISIS DE FALLAS EN LOS EQUIPOS

Este analisis esta basado en un conjunto de directrices, que ayudan a identificar los
problemas potenciales y las posibles causas de ellos. Mediante las experiencias y
competencias disponibles de los estudios, métodos, mantenimiento, fabricacién, calidad
en los equipos, componentes o sistemas de una empresa. Con el fin de priorizarlos para asi
tomar medidas preventivas.

Para este método se utiliza una hoja estructurada que guia el andlisis, en la cual se tiene en
cuenta los siguientes componentes para su desarrollo.

10.1 FuNcCIONES

Se describen las especificaciones (caracteristicas) y expectativas de desempefio que se le
exigen al activo fisico que se estd analizando.

10.2 FALLO FUNCIONAL

Se refiere a la falta o incumplimiento de la funcion. El fallo funcional se define como la
incapacidad de un item para satisfacer un parametro de desempefio deseado en cada uno
de los componentes a evaluar.

10.3 MoDO DE FALLO

Esta describe la forma en que el dispositivo o el sistema pueden dejar de funcionar 6
funcionar anormalmente. El tipo de fallo es relativo a cada funcién de cada elemento. Se
expresa en términos fisicos como rotura, aflojamiento, atascamiento, fuga, agarrotamiento,
cortocircuito, etc.

10.4 CAUSARAIz

Este item se refiere a las anomalias iniciales que puede conducir al fallo. Un mismo tipo de
fallo puede conducir a varias causas como falta de lubricante, lubricante en mal estado,
suciedad, etc.

10.5 CONSECUENCIA

La consecuencia es efecto del fallo sobre la maquina, la produccién, el producto, sobre el
entorno inmediato.



10.6 NPR (NUMERO DE PRIORIDAD DE RIESGOS)

Luego para realizar la valoracién de cada uno de los items anteriormente mencionados se
proporciona una estimacién numérica de los respectivos pardmetros, como lo son:

F: frecuencia. Estimacion subjetiva de la ocurrencia del modo de fallo
G: gravedad. Estimacion subjetiva de las consecuencias
D: deteccion. Estimacion subjetiva de la probabilidad de ser detectado el fallo potencial

Estos serdn la base para calcular el NPR, este es el producto de multiplicar la severidad, la
ocurrencia, y la deteccidn. La estimacion para cada uno de estos pardmetros se tiene en
cuenta a continuacién segun el grado representativo de cada uno. El RPN es un nimero
entre 1y 1000 que nos indica la prioridad que se le debe dar a cada falla para eliminarla.

Tabla 28. Escala de valoracion

FRECUENCIA (1-10)

Imposible 1-2
Remoto 3-4
Ocasional 5-6
Frecuente 7-8
Muy frecuente 9-10
| GRAVEDAD (1-10) |
Insignificante 1-2
Moderado 34
Importante 5-6
Critico 7-8
Catastrofico 9-10
Probabilidad de deteccién muy elevada 1-2
Probabilidad de deteccion elevada 34
Probabilidad de deteccion moderada 5-6
Probabilidad de deteccion escasa 7-8
Probabilidad de deteccion muy escasa 9-10

Fuente: Autor

Se evalud cada uno de los componentes para los equipos que conforman el sistema de
bombeo, para el cual podemos observar que los problemas mas criticos y los que requieren



atencién inmediata son el dafo de rodamientos, bujes, sellos mecdanicos, impulsor,
caracoles, vitoles, obstrucciones y vibraciones. Ver (Anexo 5.)

11. PLAN DE MANTENIMIENTO SISTEMA DE BOMBEO

Primero se crea una plantilla en Excel para llevar el control diario del horémetro de las
bombas, el cual nos indicara en color rojo cuando sea necesario el mantenimiento
preventivo a las 200 horas de operacién. Esta sera una primera plantilla, ya que se esta
trabajando para crearla en el software MANTUMCMMS.

30 BAMAS/

PASIQOHN POR LA MINERIA

NAVARSA.S

DEPARTAMENTO DE MANTENIMIENTO
AREA DEMINAYBOMBED

UBICACION EQUIPO
HG | H7 | HB | H9 [H10| H11 [H12) H13 |H14| H15 | H16 | H17 | H18| H19 | H20 | H21
NIVELT (D) Agragar e Sguipe
NIVELT (D) Agragar e Sguipe
NIVEL 16 {0) Agragar aueie Squipe
NIVEL 16 {0 Agragar ausis agupa
NIVEL 19 {0) Agragar ausis agupa
NIVEL 19 (0) Agragar auss aqupa
NIVEL 23 {0) Agragar aues sgqupbe
NIVEL 301(0) Agragar ausin S
MIVEL 28 (450) AT A0 S
MIVEL 31 {450) AT AT ST
MIVEL 34 {450) AT AT ST
MIVEL 39 [450) OGRS
MIVEL 40 [485) OGRS
MIVEL 40 [485) Aragar e Squis
MIVEL 43 {120} Haragar s Squis
MIVEL 43 {120} Haragar s Squis
NIVEL 45(400) Haragar nuews aguia
PM1 PREDICTIVO
PM2 PREVENTIVO




CODIGO  VERSION FECHA

AMEF- Wi N0 /2018
H2l| H22 |H23| H24 [H25 [ H26 | H2Y| H2B | H29| H30| H31 | TOTAL Fr1 PM2
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0

llustracion 15.Control diario
Fuente: Autor

El plan de mantenimiento se aplica a los equipos ubicados en los niveles criticos de la mina,
de acuerdo al tipo de bomba que hay en este y a las horas de trabajo. En total se tiene 4
tipos de planes de mantenimiento con su respectiva documentacion.



11.1 PM1

Este plan de mantenimiento se ejecuta cada semana, en promedio a la 90 horas de
operacion, en donde se realizaran mediciones de variables de este sistema.

Tabla 29.PM1, Semanal

NOMBRE Mantenimiento Semanal
DESCRIPCION

Realizar Medicién de:

1. Temperatura en motor.

2. Voltaje

3. Corriente

4. Potencia eléctrica

5. Presion.

6. Caudal.

7. Medicidon del nivel estatico y dindmico del pozo.

8. Registro de horéometro.

PERSONAL
Cantidad Condici?nes
Especial
Mecanico 1 NA
Electricista 1 CONTE
HERRAMIENTAS
Nombre Cantidad

Electricista - Pinza voltiamperimetrica 1 Und
Mecdnico - Termoémetro Infrarrojo 1 Und

INSUMOS
Nombre \ Cantidad

Ninguro | _NA__

PERIODICIDAD
Frecuencia [Dias] ‘ Dia

Cada Semana [ 7 dias ]

FORMATOS

Cdédigo Nombre

RT-NXX Mantenimiento Predictivo Semanal Bombas

MANTUM

TIPO Nombre
RT-NXX Mantenimiento Predictivo Semanal Bombas

Fuente: Autor



11.2 PM2

Este plan de mantenimiento se realiza cada 15 dias, en promedio a las 200 horas de
operacion, es una revision preventiva, donde incluye: limpiezas, lubricaciéon, Inspecciones,
reemplazos etc.

Tabla 30.PM2 Quincenal
NOMBRE Mantenimiento semanal
DESCRIPCION

Mecanico:
1. Limpiar el polvoy la suciedad de las superficies de la maquina.
2. Limpiar impulsor.
3. Verificar ausencia de fugas en el cuerpo de la bomba.
4. Verificar el nivel del lubricante y de ser necesario cambiarlo.
5. Revisar el sello mecanico/prensaestopa.
6. Revisar alineacion entre bomba-motor.
7. Inspeccionar valvulas.
8. Revisar compuertas internas de las valvulas.
9. Examinar tuberia de succidn y descarga.
10. Reengrasar soportes del motor.
11. Lubricar los rodamientos del motor.
12. Limpiar con aire comprimido la parte interna del motor.
13. Limpiar la carcasa del motor.
14. Inspeccionar el cimiento y los pernos de sujecién para verificar que estén
apretados.

PERSONAL
Condiciones
Especial

HERRAMIENTAS

Cargo Cantidad

Nombre ‘ Cantidad
Mecdnico — Llave mixta (3/4”,11/8”, 15/16”, 3/4”,1/2”, 11/16") 1Und
Mecdnico — Llave expansiva(10”) 1Und
Mecdnico — Llave americana 1Und
Mecdnico — Juego de llave hexagonal milimétricas 1Und
Mecdnico — Martillo de bola 1Und
Mecdnico — Nivel 1Und
Mecdnico — Gancho de prensaestopa 1Und
Mecdnico — Cuchillo 1Und




Nombre \ Cantidad

Recipiente 1Und
ACPM 1 Und
Estopa 1Und
Lamina de caucho % 1Und
Laminillas 5Und
Grasa Ep 2

PERIODICIDAD
Frecuencia [Dias] \ Dia

Cada 250 horas [15 dias]

FORMATOS

Cadigo Nombre

Mantenimiento semanal

MANTUM
TIPO Nombre
RT-N Mantenimiento semanal

Fuente: Autor



11.3 PM3

Este plan de mantenimiento se realiza diario, como un método de verificacion del
funcionamiento del sistema de bombeo.

Tabla 31.PM3, Diario
NOMBRE Mantenimiento Auténomo Diario
DESCRIPCION
Realizar una inspeccién con 5 sentidos de todos los equipos y componentes.
1. Estado de carteles, seializacién de seguridad y etiquetas.
Estado de la placa de caracteristicas.
Estado de pintura exterior.
Estado del nivel y la condicion del aceite a través del tubo indicador
Prestar atencion a los ruidos o vibraciones inusuales.
Estado las tuberias para verificar que no haya fugas.
Estado la camara del sello /prensaestopas para verificar que no haya fugas.
Estado de la tornilleria.
Estado de las bases bomba-motor.
. Estado del alineamiento.
. Estado del motor.
. Estado de la valvula de entrada.
. Estado del cheque de entrada.
. Estado de los acople.
. Estado de flujo de la bomba.
. Estado de temperatura de los cojinetes.
. Estado del variador.
. Estado del tablero de control.

W NURWN

R R R R R R R R
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PERSONAL

Cantidad Cond|C|?nes
Especial

Mecénico
HERRAMIENTAS
Nombre Cantidad

Ninguo | __NA__|

INSUMOS
Nombre Cantidad
Ninguno | NA__|
PERIODICIDAD
Frecuencia [Dias] Dia

Todos los dias turno mafiana [1]

FORMATOS
Cédigo Nombre
RT-N Mantenimiento auténomo diario




MANTUM

Nombre
RT-N Mantenimiento auténomo diario

Fuente: Autor

11.4 PM4

Este plan de mantenimiento es basado en condicién segun las horas de operacién en ciertos
elementos del bombeo.

Tabla 32.PM4, Basado en condicion 1
NOMBRE Cambio de aceite
DESCRIPCION

Desenergizar motor.

Retirar tapdn del drenaje.

Drenar aceite.

Limpiar cilindro con ACPM.

Colocar tapdn de drenaje.

Retire el tapdn de llenado y agregue aceite hasta que el nivel esté en el centro del tubo

indicador.

ok wnNE

7. Reinstale el tapdn de llenado.

PERSONAL

Cantidad Condlcu-)nes
Especial

HERRAMIENTAS

Nombre Cantidad
INSUMOS
Nombre Cantidad
Aceite Iso 68 15L
ACPM 1Und
Recipiente 1Und
Estopa 1Und

PERIODICIDAD
Frecuencia [Dias] Dia

Cada 200 Horas [12 dias]

FORMATOS
Cédigo Nombre




Orden de trabajo Cambio de aceite

MANTUM

Nombre
Orden de trabajo Cambio de aceite

Fuente: Autor

Tabla 33.PM4, Basado en condicion 2.

NOMBRE Inspeccion eléctrica
DESCRIPCION
Eléctrico:

1. Limpiar el polvo, la suciedad y mitigar humedad de los gabinetes eléctricos
variadores y/o arrancadores suaves y estacion de mando start/stop.

2. Verificar las terminales del cableado eléctrico de entrada y salida en el variador
y/o arrancador suave.

3. Verificar el torque y la sujecion que tienen las borneras del variador y/o
arrancadores suaves con cada terminal de linea eléctrica.

4. Corroborar capacidad de conduccion en la que se encuentra la estaciéon de mando
al igual que su apariencia fisica (start/stop).

5. Inspeccién de la pantalla de mando que trae cada variador y/o arrancador suave.

6. Compara los valores de corriente entregado por el variador y/o arrancador
entregados por el mismo y las pinzas voltiamperimetrica.

7. Verificar la entrada del cable eléctrico al motor, ajuste en prensa estopa.

8. Revisidn general al cableado eléctrico en zona de bombeo, linea eléctrica 440v e

aislar cableado.

PERSONAL
Condiciones

Cantidad .
Especial

Electricista CONTE

HERRAMIENTAS

Nombre Cantidad
Mecanico — Llave mixta (3/4”,1/4”, 9/16”, 3/4”,1/2”,7/16") 1Und
Mecdnico — Llave expansiva(10”) 1Und
Mecdnico — Juego de llave hexagonal milimétricas 1Und
Mecdnico — Destornillador punta estrella 1Und
Mecdnico — Destornillador punta de pala 1Und




Mecdnico — Cuchillo o navaja 1 Und

INSUMOS
Nombre Cantidad
Recipiente. 1 Und
Varsol. 1 Und
Estopa. 1 Und
Hoja de lija calibre 240. 1 Und
Limpiador de contactos electrénicos. 1 Und
Cinta aislante 1 Und

PERIODICIDAD
Frecuencia [Dias] Dia

Cada 400 horas [30 dias]

FORMATOS

Cddigo Nombre

_ Inspeccion eléctrica

MANTUM
TIPO Nombre
Inspeccion eléctrica

Fuente: Autor

11.5 INSTRUCTIVOS

Se realizé una serie de instructivos, con el fin de ser guia para cada operador al momento
de intervenir el equipo.

Tabla 34.Instructivo 1
NOMBRE Cambio de empaque

DESCRIPCION
Desconecte el suministro eléctrico.
Cerrar vélvula de entrada.
Drenar agua.

Retirar prensaestopas.
Retirar corddn grafitado.
Ingresar el nuevo empaque.

NoukwnNeE

Instalar prensaestopa teniendo un ajuste lineal.

PERSONAL
Condiciones
Especial

Cantidad




Mecanico 2 NA

HERRAMIENTAS

Nombre Cantidad
Mecdnico — Llave de Mixta (15/16”) 1Und
Mecdnico — Gancho para prensaestopa 1Und

INSUMOS
Nombre Cantidad

Corddn grafitado de 1/2

PERIODICIDAD
Frecuencia [Dias] Dia

Cada 250 Horas [ 15 dias]

FORMATOS

Cddigo Nombre

Orden de trabajo Cambio de empaque

MANTUM
TIPO Nombre

Orden de trabajo Cambio de empaque
Fuente: Autor

Tabla 35.Instructivo 2.
NOMBRE Alineacion

DESCRIPCION
Desconecte el suministro eléctrico.

Retirar guarda de seguridad del acople.

Retirar acople bomba-motor.

Verificar la alineacion.

Aflojar tornilleria del motor.

Dependiendo de la condicidn agregar o retirar laminillas.
Ajustar tornilleria en forma de x.

© N U A WNR

Armar nuevamente.

PERSONAL

Cantidad Cond|C|?nes
Especial

HERRAMIENTAS
Nombre Cantidad

Mecdnico — Llave de mixta (11/8”) 2Und
Mecdnico — Llave mixta (3/4”) 2 Und




Cantidad

Nivel 1Und
Laminillas Und
PERIODICIDAD
Frecuencia [Dias] Dia

Cada 250 Horas [15 dias]

FORMATOS
Cadigo Nombre
MANTUM
TIPO Nombre

Orden de trabajo Alineacidn
Fuente: Autor

Tabla 36.Instructivo 3.
NOMBRE Revisar valvulas
DESCRIPCION
Desconecte el suministro eléctrico.
Desocupar el tanque de almacenamiento.
Drenar tuberia.

Revisar compuertas internas de las valvulas.

PERSONAL

Cantidad Cond|C|?nes
Especial

Mecénico
HERRAMIENTAS
Nombre Cantidad

I ———re.

INSUMOS
Nombre Cantidad
oo | |
PERIODICIDAD
Frecuencia [Dias]

Dia
Cada 250 Horas [15 dias]

FORMATOS

Cédigo Nombre

Orden de trabajo Revisar valvulas




MANTUM

Nombre

Orden de trabajo Revisar valvulas
Fuente: Autor

Tabla 37.Instructivo 4.
NOMBRE Inspeccion de tuberia
DESCRIPCION
Desconecte el suministro eléctrico.
Revisar tornilleria.
Revisar empaque.
Revisar acople.

PERSONAL

Cantidad Condlcu:'mes
Especial

Mecanico

HERRAMIENTAS

Nombre Cantidad
Mecdnico — Llave mixta (15/16") 2 Und
Mecdnico — Llave mixta (1 1/8”) 2 Und
Mecdnico — Martillo de bola 4 libras 1 Und

INSUMOS
Nombre Cantidad

Lamina de caucho de %"

PERIODICIDAD
Frecuencia [Dias] Dia

Cada 250 Horas [15 dias]

FORMATOS

Cddigo Nombre

Orden de trabajo Inspeccidn de tuberia

MANTUM
TIPO Nombre
Orden de trabajo Inspeccidn de tuberia

Fuente: Autor



12. PLAN DE MANTENIMIENTO AIRE COMPRIMIDO

El sistema de aire comprimido cuenta con 4 compresores principales en el nivel 0, con dos
tanques de almacenamiento en este nivel y 9 dentro del socavon. El plan de mantenimiento
segun los requerimientos de la empresa, se realizé para los compresores principales.

12.1 PM1

Este plan de mantenimiento se realiza cada semana, son una serie de actividades de
limpieza, lubricacion, inspeccidn y reajuste. Las herramientas son diferentes segun el tipo
de compresor.

Tabla 38.PM1, Semanal
NOMBRE Mantenimiento Semanal
DESCRIPCION

Mecanico:
1. Limpiarradiadores, enfriadores de aceite y aire.

Limpiar filtro de aire.
Verificar nivel de aceite.
Revisar electro-valvula reguladora de aire comprimido.
Inspeccionar sensores de temperatura.
Revisar vélvula de cheque de minima presidn.
Revisar ventiladores de motores eléctricos.
Inspeccionar transductores de presién de aire comprimido.
Revisar mangueras hidraulicas.

. Revisar desviadores de aire.

. Revisar filtro de barrido de aceite.

. Revisar trampa de condensado de aire comprimido.

. Revisar valvula termostatica.

. Revisar valvula de succién.

. Lavar filtro purificado de aire.

. Lubricar motores eléctricos.

. Reajustar tornilleria.

. Limpiar en general el equipo.
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PERSONAL

Condiciones
Especial

Mecanico 2 NA

Cantidad




HERRAMIENTAS

Nombre \ Cantidad
Mecdnico — Juego de llaves de copas (3/4” a2 %4”) 1 Und
Mecdnico — llave estrella (%” y 15/16) 1 Und
Mecdnico — Destornillador (Estrella y Pala) 1 Und
Mecdnico — Llave cadena para filtro 1 Und
Mecdnico — Llave americana 1 Und
Mecdnico — Llave Hexagonal 1 Und
Mecdnico — Engrasadora Manual 1 Und

INSUMOS

Nombre \ Cantidad
Lubricante CRC 250 ml
Grasa unirex #2 de la exxon
Gasolina 3L
Detergente 500 gr
Estopa 0,5 kg
Manguera 1 Und

PERIODICIDAD
Frecuencia [Dias] \ Dia

Cada Semana [7]

FORMATOS

Cdédigo Nombre

Mantenimiento semanal compresor

MANTUM

TIPO Nombre
RT-N- Mantenimiento semanal compresor

Fuente: Autor



12.2 PM2

Este plan de mantenimiento se realiza cada dia, con el fin de llevar un control del estado de
cada componente del compresor.

Tabla 39.PM2, Diario
NOMBRE Mantenimiento Auténomo Diario
DESCRIPCION
Realizar una inspeccion con 5 sentidos de todos los equipos y componentes.
1. Estado de temperatura de descarga paquete.
Estado de temperatura de inyeccion de aceite.
Estado de temperatura de descarga unidad.
Estado entrada de filtros de aire.
Estado entrada de filtros de aceite.
Estado filtro separador de aire y aceite.
Estado del voltaje.
Estado de Amperaje.
. Estado de horas de marcha.
10. Estado de horas de trabajo.
11. Estado de drenaje del condensado.
12. Estado de los niveles 28-45.

©oNOUAWN

PERSONAL

Cantidad Condlcu-)nes
Especial

Mecénico
HERRAMIENTAS
Nombre Cantidad

I I 7

INSUMOS
Nombre Cantidad

Niguno | _NA__|

PERIODICIDAD

Frecuencia [Dias] Dia

Todos los dias [1]

FORMATOS
Cédigo Nombre

Mantenimiento Autonomo Diario

MANTUM
TIPO Nombre




RT-N Mantenimiento Autdnomo Diario

Fuente: Autor

12.3 PM3

Estos planes de mantenimiento se basan debido a las horas de trabajo que lleva el
compresor. Segun los parametros de los fabricantes.

Tabla 40.PM3, Basado en condicién 1
NOMBRE Cambio De Aceite
DESCRIPCION

Desenergizar el equipo.
Despresurizar el equipo.
Remover tapa.
Abrir grifo.
Drenar aceite del tanque separador un 80%.
Drenar aceite por la unidad compresora un 10%.
Drenar aceite por el radiador un 10%.
Apretar mangueras.
Apretar tambores.
. Cerrar grifo del tanque de almacenamiento del aceite.
. Bombear aceite.
. Arrancar el compresor dejando en posicion de descanso, no comprimiendo el aire
aproximadamente 2 minutos.
. Observar la temperatura de inyeccidn de aceite, la cual debe ser mayor de 120 °F
050 °C.
. Verificar el nivel de aceite, el cual debe estar entre % y % del visor de aceite.
PERSONAL
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Cantidad Cond|C|?nes
Especial

Mecénico
HERRAMIENTAS
Nombre Cantidad
Mecdnico — Llave de expansion (127,18 y %5 9/16")
INSUMOS
Nombre Cantidad

Aceite sintético ultra coolant

Recipiente

PERIODICIDAD
Frecuencia
Cada 8.000 Horas [380] NA




FORMATOS
Cadigo Nombre

Orden de trabajo Cambio de aceite compresor

MANTUM
TIPO Nombre

Orden de trabajo Cambio de aceite compresor
Fuente: Autor

Tabla 41.PM3, Basado en condicion 2
NOMBRE Cambio de filtros de aceite
DESCRIPCION
1. Realizar parada del equipo durante 1 hora aproximadamente para proceso de
enfriamiento del lubricante a extraer.
Remover tapa.
Desalojar aceite utilizado.
Depositar aceite desalojado en su respectiva zona.
Instalar filtros.
Apretar rodamientos.
Registrar horémetro.

NouswnN

PERSONAL

Cantidad Condlcu-)nes
Especial

Mecnico N

HERRAMIENTAS

Nombre Cantidad
Mecdnico — Llave de cadena 1 Und
Mecdnico — Estopa 0,5 kg
INSUMOS
Nombre Cantidad
Filtro Balwin BT8876MP6 2 Und
Balde 1Und

PERIODICIDAD
Frecuencia Dia

Cada 2.000 Horas [95]

FORMATOS

Cédigo Nombre

Orden de trabajo Cambio de filtros de aceite

MANTUM




TIPO Nombre

Orden de trabajo Cambio de filtros de aceite
Fuente: Autor

Tabla 42.PM3, Basado en condicion 3
NOMBRE Cambio De Filtro Separador De Aire Y Aceite
DESCRIPCION

Des energizar equipo.
Despresurizar equipo.

Abrir puertas de acceso.
Desmontar filtro separador.
Instalar nuevo filtro.
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Cerrar puertas.
PERSONAL

Condiciones
Especial

Cantidad

Mecnico

HERRAMIENTAS

Nombre Cantidad
Mecdnico — Llave de copa (1” y 1/8”) 1 Und
Mecdnico — Llave de estrella (16/15”) 1Und
Mecdnico — Llave de estrella mixta ( % 9/16") 1 Und
Mecdnico — Llave de expansion (18”) 1 Und
Mecdnico — Palanca de fuerza 1 Und
Mecdnico — Diferencial 1 Und

INSUMOS
Nombre Cantidad

Filtro Ingersoll rand referencia 39890660

PERIODICIDAD
Frecuencia Dia

Cada 12 PSI de obstruccion

FORMATOS

Cdédigo Nombre

Orden de trabajo Cambio De Filtro Separador De Aire Y Aceite

MANTUM

TIPO Nombre
Orden de trabajo Cambio De Filtro Separador De Aire Y Aceite

Fuente: Autor



Tabla 43.PM3, Basado en condicion 4

NOMBRE Cambio De Rodamientos Del Motor Eléctrico Principal
DESCRIPCION

1. Desenergizar equipo.

2. Despresurizar equipo.

3. Abrir puertas de acceso.

4. Desacoplar motor unidad compresora.

5. Desarmar motor.

6. Desconectar sistema eléctrico.

7. Retirar pinén de engranaje.

8. Bajar radiador de aire.

9. Cambiar rodamiento delantero y trasero.

10. Cambiar retenedor de aceite.

11. Cambiar esleve.

12. Armar nuevamente.

PERSONAL
Condiciones

Cantidad .
Especial

Mecanico

HERRAMIENTAS

Nombre Cantidad
Mecdnico — Extractor de rodamiento 1 Und
Mecdnico — Bomba hidraulica 1 Und
Mecdnico — Gato hidraulico 1 Und
Mecdnico — Juego de llaves hexagono (1/8” a 3/8”) 1Und
Mecadnico — Llave de copa (1 %”,1 1/8”, 15/16", %”) 1 Und
Mecanico — Llave de estrella(15/16”,3/4") 1 Und
Mecdnico — Palanca fuerza % 1 Und

INSUMOS

Nombre Cantidad
Rodamiento referencia 6222-22R-C3 1Und
Rodamiento cédigo 1303000019 1 Und
Lamina asbesto 32” 1 Und

PERIODICIDAD
Frecuencia Dia

Cada 10.000 horas [476]

FORMATOS
Cédigo Nombre
Orden de trabajo Cambio De Rodamientos Del Motor Eléctrico Principal




MANTUM

Nombre

Orden de trabajo Cambio De Rodamientos Del Motor Eléctrico Principal
Fuente: Autor

Tabla 44.PM3, Basado en condicion 5
NOMBRE Cambio De Rodamientos Del Motor Eléctrico Del Ventilador
DESCRIPCION

Desenergizar equipo.
Despresurizar equipo.

Abrir compuertas.

Retirar ventilador.

Retirar carcasa de ventilador.
Retirar tapa lateral del rodamiento.
Retirar estator.

Extraer rodamientos.

. Instalar rodamientos.

10. Armar de nuevo.
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PERSONAL

Cantidad Condlcu-)nes
Especial

Mecanico

HERRAMIENTAS

Nombre Cantidad
Mecdnico —Extractor de rodamiento 1 Und
Mecdnico — Juego de llaves mixtas (}2” a % “) 1 Und
Mecdnico — Diferencial 1 Und

1INSUMOS

Nombre Cantidad
Rodamiento referencia 6309 1 Und
Rodamiento referencia 6209 1Und
Manila 1Und

PERIODICIDAD
Frecuencia Dia

Cada 8.000 horas [380]

FORMATOS

Cédigo Nombre

Orden de trabajo Cambio De Rodamientos Del Motor Eléctrico Del Ventilador

MANTUM




TIPO Nombre

Orden de trabajo Cambio De Rodamientos Del Motor Eléctrico Del Ventilador
Fuente: Autor

Tabla 45.PM3, Basado en condicion 6
NOMBRE Lubricacion De Motores Eléctricos
DESCRIPCION

Desenergizar equipo.

Despresurizar equipo.

Abrir puertas de acceso.

Quitar Valvula de alivio a la carcasa del rodamiento.
Inyectar grasa.
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PERSONAL
Condiciones

Cantidad .
Especial

Mecnico

HERRAMIENTAS

Nombre Cantidad
Mecdnico — Bomba 1Und
Mecdnico — Llave mixta (9/16”) 1Und

INSUMOS
Nombre Cantidad

Grasa unirex #2 de la exxon _

PERIODICIDAD
Frecuencia Dia

Cada 2.000 horas [95]

FORMATOS

Cddigo Nombre

Orden de trabajo Lubricacion De Motores Eléctricos

MANTUM
TIPO Nombre

Orden de trabajo Lubricacion De Motores Eléctricos
Fuente: Autor




13. MANTENIMIENTO CIRCUNSTANCIAL

Segun la norma venezolana CONVENIN 3049-93 (Normalizacion, 2001), define este tipo de
mantenimiento como una mezcla de mantenimiento rutinario, programado, de averia y
correctivo, ya que por su intermedio se ejecutan acciones de rutina pero no tienen un punto
fijo en el tiempo para iniciar su ejecucién, debido a que los sistemas atendidos funcionan
de manera alterna.

13.1 NiveL 23

Turno 1
Parada

B Turno 2

Parada

HTurno 3

Parada

llustracion 16.0peratividad nivel 23
Fuente: Autor

Esta bomba opera en promedio de 16 a 19 horas al dia, las horas restantes segun la
circunstancia estara disponible para realizar el plan de mantenimiento PM2, PM3.



13.2 NiveL 28,31y 34

Turno 1

Parada

M Turno 2
Parada
ETurno 3

Parada

llustracion 17.0peratividad nivel 28,31y 34
Fuente: Autor

Las bombas ubicadas en el nivel 28,31 y 34, se encuentran en secuencia por lo que operan
en el mismo intervalo de tiempo. Tiene 13 horas promedio al dia de parada, las cuales son
utilizadas para realizar los mantenimientos PM2, PM3.

13.3 NiveL 39

Turno 1
Parada

M Turno 2

Parada

M Turno 3

Parada

llustracion 18.Operatividad nivel 39
Fuente: Autor



Este nivel opera 14 horas promedio al dia, teniendo asi disponibilidad para ejecutar el
mantenimiento segun la circunstancia de paro las 10 horas restantes.

13.4 NiveL 40

Turno 1

Parada

M Turno 2
Parada
ETurno 3

Parada

llustracion 19.0peratividad nivel 40
Fuente: Autor

Este nivel tiene 10 horas promedio de inactividad durante el dia, en las cuales se puede
disponer para realizar el mantenimiento.

13.5 NiveL43

Turno 1
Parada
M Turno 2
Parada

M Turno 3

Parada

llustracion 20.Operatividad nivel 43
Fuente: Autor

Este nivel cuenta con 13 horas promedio de operacién y 11 horas promedio de parada.



14. ANALISIS COSTO-BENEFICIO

El andlisis Costo—Beneficio es una herramienta financiera que tiene como objetivo
fundamental proporcionar una medida de rentabilidad de los equipos utilizados, respecto
a la produccién de la empresa. Para su realizacién se tiene en cuenta los costos generales
necesarios para que el sistema de bombeo cumpla su funcién.

14.1 CosToS DE INTERVENCION

En el costo de las intervenciones se incluyen los gastos relacionados con mantenimiento
preventivo y correctivo. Este tipo de costo estd compuesto por la mano de obra interna o
externa, los repuestos de bodega o comprados para la intervencion y material fungible
ocupado en la intervencién.(Fernando, 2001)

Tabla 46.Costos por intervencion en el mes de Agosto

Actividades Costo

1| Reparacion General COP 5.178.742
2 | Fabricacion de Repuestos COP 372.620
3 | Inspeccion General Mecanica COP 58.816
4 | Lubricacién y Ajuste en General COP 322.018
5 | Mantenimiento General COP 452.600
6 | Traslado y Conexién de Equipos COP 181.104
COP 6565901

Fuente: Autor

Tabla 47.Costo por intervencion en el mes de Septiembre

Actividades Costo

1| Reparacion General COP 3.878.024
2 | Fabricacion de Repuestos COP  50.307
3| Lubricacién y Ajuste en General COP  39.923
4 | Mantenimiento General COP 490.780
5| Traslado y Conexién de Equipos | COP 235.585
| Costo total COP 4.694.618

Fuente: Autor

Tabla 48.Costo por intervencion en el me de Octubre

Actividades Costo
1| Inspeccién General Mecanica COP  28.717
2 | Fabricacion de Repuestos COP  51.468
3 | Inspeccién Eléctrica COP 9.433
4 | Mantenimiento General COP  37.730
5| Traslado y Conexion de Equipos | COP 113.190
CoP 240538

Fuente: Autor



Tabla 49.Costo por intervencién en mantenimiento

COSTO POR INTERVENCION

14000000
12000000
16000000  COP 9,056,766

8000000

6000000

4000000

2000000 COP 474,395 cop 87,533 COP 361,941 COP 981,110 p g 433 COP 529,880

0

COSTO (COP)

Reparacion General
Fabricacion de
Repuestos
Inspeccion General
Mecanica
Lubricacién y Ajuste en
Mantenimiento
Inspeccion Electrica
Traslado y Conexién de

| e

ACTIVIDADES

Costo total

Fuente: Autor
14.2 COSTO DE FALLA

Este tipo de costo segun (Fernando, 2001), corresponde a las pérdidas del margen de
utilidad, debido a problemas directos del mantenimiento que haya redundad en la tasa de
la produccion de productos con calidad deseada.

2017

llustracion 21.Fallas en el afio 2017
Fuente: Autor



14.3 CoSTOS DE NOMINA

La ndmina mensual sujeta al sistema de bombeo se observa a continuacion:

Tabla 50. N6mina personal del sistema de bombeo.

SALARIO TOTAL
APELLIDOS NOMBRES OFICIO BASICO PRESTACIONES
LUIS OPERADOR 1 S S
1 ACEVEDO EMILIO MANTENIMIENTO BOMBERO 1.770.000 2.743.500
AVENDANO JHON OPERADOR 1 S S
2 CEBALLOS FREDY MANTENIMIENTO BOMBERO 1.770.000 2.743.500
BARRERA ALVARO OPERADOR 1 S S
3 VASQUEZ AUGUSTO | MANTENIMIENTO BOMBERO 1.770.000 2.743.500
WILMAR OPERADOR 1 S S
4 | CANO CANO | DEJESUS | MANTENIMIENTO BOMBERO 1.770.000 2.743.500
RAFAEL
CARDENAS | ALEXANDE OPERADOR 1 S S
5 LONDONO R MANTENIMIENTO BOMBERO 1.770.000 2.743.500
CARRILLO EDWIN OPERADOR 1 S S
6 URIBE ARTURO | MANTENIMIENTO BOMBERO 1.770.000 2.743.500
CASTRO LUIS OPERADOR 1 S S
7 PINEDA CARLOS | MANTENIMIENTO BOMBERO 1.770.000 2.743.500
CONTRERAS RAMON OPERADOR 1 S S
8 VARELAS NONATO | MANTENIMIENTO BOMBERO 1.770.000 2.743.500
DIAZ DEIBY OPERADOR 1 S S
9 | ATEHORTUA STIVEN MANTENIMIENTO BOMBERO 1.770.000 2.743.500
JHONY OPERADOR 1 S S
10 | ESCALANTE | ALBERTO | MANTENIMIENTO BOMBERO 1.770.000 2.743.500
OSCAR OPERADOR 1 S S
11 | FONNEGRA DARIO MANTENIMIENTO BOMBERO 1.770.000 2.743.500
FRANCO LUIS OPERADOR 1 S S
12 PALACIO ANGEL MANTENIMIENTO BOMBERO 1.770.000 2.743.500
GUMERCI
GARCIA NDO OPERADOR 1 S S
13 | HERNANDEZ ROMAN | MANTENIMIENTO BOMBERO 1.770.000 2.743.500
OPERADOR 1 S S
14 | GOMEZ ARIAS | CRISTIAN | MANTENIMIENTO BOMBERO 1.770.000 2.743.500
GONZALEZ SERGIO OPERADOR 1 S S
15| SEPULVEDA | ALBERTO | MANTENIMIENTO BOMBERO 1.770.000 2.743.500
GUEVARA OPERADOR 1 S S
16 CARRENO JAVIER MANTENIMIENTO BOMBERO 1.770.000 2.743.500
HENAO CARLOS OPERADOR 1 S S
17 | BETANCUR ALBERTO | MANTENIMIENTO BOMBERO 1.770.000 2.743.500




JARAMILLO DANI OPERADOR 1 S S

18 PEREZ DANIEL | MANTENIMIENTO BOMBERO 1.770.000 2.743.500
HUGO OPERADOR 1 S S

19 MONTIEL ALBERTO | MANTENIMIENTO BOMBERO 1.770.000 2.743.500
MORA BENJAMIN OPERADOR 1 S S

20 OLIVARES ISNEL MANTENIMIENTO BOMBERO 1.770.000 2.743.500
MORALES CARLOS OPERADOR 1 S S

21 CASAS EMILIO MANTENIMIENTO BOMBERO 1.770.000 2.743.500
MORENO JOSE OPERADOR 1 S S

22 | NISPERUZA | GREGORIO | MANTENIMIENTO BOMBERO 1.770.000 2.743.500
PAMPLONA JOSE OPERADOR 1 S S

23 GIRALDO ARQUIBAL | MANTENIMIENTO BOMBERO 1.770.000 2.743.500
QUINTERO DAIRO OPERADOR 1 S S

24 MADRID ALBERTO | MANTENIMIENTO BOMBERO 1.770.000 2.743.500
RESTREPO JOSE OPERADOR 1 S S

25 GRAJALES RICARDO | MANTENIMIENTO BOMBERO 1.770.000 2.743.500
LOR OPERADOR 1 S S

26 | RIVEROS RIOS | FERRISON | MANTENIMIENTO BOMBERO 1.770.000 2.743.500
EDISON DE OPERADOR 1 S S

27 | RUAJIMENEZ JESUS MANTENIMIENTO BOMBERO 1.770.000 2.743.500
RUIZ SANDRO OPERADOR 1 S S

28 | ATEHORTUA | ANDREDY | MANTENIMIENTO BOMBERO 1.770.000 2.743.500
FRANCISC OPERADOR 1 S S

29 | RUIZMARIN | OJAVIER | MANTENIMIENTO BOMBERO 1.770.000 2.743.500
SALDARRIAGA JOHN OPERADOR 1 S S

30 | JARAMILLO FREDY MANTENIMIENTO BOMBERO 1.770.000 2.743.500
SANCHEZ DUBAN OPERADOR 1 S S

31 LOPERA DARIO MANTENIMIENTO BOMBERO 1.770.000 2.743.500
SANTANA HUGO OPERADOR 1 S S

32 | RODRIGUEZ | ALBERTO | MANTENIMIENTO BOMBERO 1.770.000 2.743.500
JHORMAN OPERADOR 1 S S

33 | SERNAVELEZ | ANDRES | MANTENIMIENTO BOMBERO 1.770.000 2.743.500
TABARES JOSE OPERADOR 1 S S

34 BERNAL REINEL MANTENIMIENTO BOMBERO 1.770.000 2.743.500
TANGARIFE JAMES OPERADOR 1 S S

35 BARRERA ANDRES | MANTENIMIENTO BOMBERO 1.770.000 2.743.500
URIBE DIEGO OPERADOR 1 S S

36 MENESES ALONSO | MANTENIMIENTO BOMBERO 1.770.000 2.743.500
CAMILO OPERADOR 1 S S

37 | URIBEVILLA | ANDRES | MANTENIMIENTO BOMBERO 1.770.000 2.743.500
URREGO FABIAN OPERADOR 1 S S

38 URREGO ALBERTO | MANTENIMIENTO BOMBERO 1.770.000 2.743.500
VELEZ VICTOR OPERADOR 1 S S

39 VARGAS JAIRO MANTENIMIENTO BOMBERO 1.770.000 2.743.500




VILLA JORGE OPERADOR 1 $ $

40| RAMIREZ IVAN | MANTENIMIENTO | BOMBERO | 1.770.000 | 2.743.500
ZULETA ANDRES OPERADOR 1 $ $

41| AGUDELO | CAMILO | MANTENIMIENTO | BOMBERO | 1.770.000 | 2.743.500
MACIAS | BLADIMIR | COORDINADOR DE | COORDINADO $ $

42 | CONTRERAS | YOLIE AREA RDE MINAS | 2.500.000 | 3.875.000

JOHN

TORO ALEXANDE | COORDINADOR DE | COORDINADO $ $

43| MENESES R AREA RDE MINAS | 2.500.000 | 3.875.000
VASQUEZ | NICOLAS | COORDINADOR DE | COORDINADO $ $

44| VANEGAS | REISON AREA RDE MINAS | 2.500.000 | 3.875.000

COORDINADO

LUIS | COORDINADOR DE R DE $ $

45| TRUJNILLO | ALBEIRO AREA MONTAJES | 2.500.000 | 3.875.000
ALZATE | FERNAND | OPERADOR 2 $ $

46| SANCHEZ | O ESNIDES | MANTENIMIENTO | ELECTRICISTA | 1.950.000 |  3.022.500
AREIZA JUAN OPERADOR 2 $ $

47|  AREIZA CAMILO | MANTENIMIENTO | ELECTRICISTA | 1.950.000 | 3.022.500
ARIELDE | OPERADOR 2 $ $

48| CARDONA JESUS | MANTENIMIENTO | ELECTRICISTA | 1.950.000 |  3.022.500
CONTRERAS | JUAN OPERADOR 2 $ $

49| HERRERA | CARLOS | MANTENIMIENTO | ELECTRICISTA | 1.950.000 | 3.022.500
LIDER DE $ $

50 | YEPES SUAREZ | JHONATAN | LIDER DE BOMBEO | BOMBEO | 3.750.000 | 5.812.500
PIEDRAHITA | FRAN OPERADOR 2 MECANICO $ $

51| LOAIZA ANDREY | MANTENIMIENTO | DEBOMBAS | 1.950.000 | 3.022.500
RESTREPO | YOHAN OPERADOR 2 MECANICO $ $

52| AGUDELO |SEBASTIAN | MANTENIMIENTO | DE BOMBAS | 1.950.000 | 3.022.500
JADER OPERADOR 2 MECANICO $ $

53| SANCHEZ ALEXIS | MANTENIMIENTO | DEBOMBAS | 1.950.000 | 3.022.500
SOLANO | MANUEL | OPERADOR 2 MECANICO $ $

54 | SARRAZOLA | SALVADOR | MANTENIMIENTO | DE BOMBAS | 1.950.000 | 3.022.500

ANDRES

ARANGO | STIBENSO | OPERADOR 2 MECANICO $ $

55 LOPEZ N MANTENIMIENTO | SOLDADOR | 1.950.000 | 3.022.500
BURITICA | JULIAN OPERADOR 2 MECANICO $ $

56| GUZMAN DAVID | MANTENIMIENTO | SOLDADOR | 1.950.000 | 3.022.500
CASTANEDA | JORGE OPERADOR 2 MECANICO $ $

57| PULGARIN | ELIECER | MANTENIMIENTO | SOLDADOR | 1.950.000 | 3.022.500
DUQUE HIRLAN OPERADOR 2 MECANICO $ $

58| GOMEZ | DAINOVER | MANTENIMIENTO | SOLDADOR | 1.950.000 | 3.022.500
S S

et 109.720.000 | 170.066.000

Fuente: Autor




14.4 BENEFICIO POR TIPO DE MANTENIMIENTO

Son 16 bombas operativas distribuidas en los diferentes niveles de la mina, para los cuales
se les programa un plan de mantenimiento programado segun las horas de operacidn. Para
los costos de estos planes de mantenimiento comparado con el mantenimiento correctivo,
se tuvo en cuenta las herramientas, insumos y personal necesarios para ejecutarlo.

Tabla 51.Costo mantenimiento semanal.

Mantenimiento Semanal

. pinza voltiamperimetrica S 149.999
Herramientas - - X
termdémetro infrarrojo S 59.999
mecanico S 100.614
personal —
electricista S 100.614

Total por mtto para una bomba

Total por mtto en todas las bombas
Fuente: Autor

Tabla 52.Costo mantenimiento quincenal

Mantenimiento Quincenal ’

juego de llaves mixtas S 240.300

llave expansiva 10" S 44,125

llave americana 44.663

juego de llave hexagonal S 30.111

Herramientas martillo de bola S 17.890
nivel S 10.752

cuchillo S 3.641

destornillador pala S 3.260

destornillador estrella S 3.575

ACPM S 7.965

Estopa S 5.417

lamina de caucho de 1/4 S 140.000

grasa ep2 S 220.960

iSUMOS prensaestopa S 8.400
aceite S 70.000

engrasadora S 55.065

lija calibre 240 S 798

limpiador contactos eléctricos | $ 17.475

cinta aislante S 12.217

personal Mecanico S 100.614
electricista S 100.614




Total por mtto para una bomba
Total por mtto en todas las bombas

Fuente: Autor
Tabla 53.Costo mantenimiento correctivo

Mantenimiento correctivo ’

juego de llaves mixtas S 240.300

llave expansiva 10" S 44,125

. llave americana 44.663
Herramientas ;

juego de llave hexagono S 30.111

martillo de bola S 17.890

nivel S 10.752

cuchillo S 3.641

destornillador pala S 3.260

destornillador estrella S 3.575

ACPM S 7.965

Estopa S 5.417

lamina de caucho de 1/4 S 140.000

insumos grasa ep2 S 220.960

prensaestopa S 8.400

aceite S 70.000

engrasadora S 55.065

lija calibre 240 S 798

limpiador contactos eléctricos | $ 17.475

cinta aislante S 12.217

caracol $ 1.650.000

rodamiento S 205.881

repuestos motor S 1.439.000

impulsor $  6.500.000

valvula S 3.193.277

cheque S 1.084.403

personal Mecénico S 100.614

electricista S 100.614

Total por mtto para una bomba
Total por mtto

Fuente: Autor



llustracién 22.Costo por mantenimiento

COSTO POR MANTENIMIENTO

COP 60,000,000
COP 59,290,244 -

COP 50,000,000

COP 40,000,000

COP 18,205,440
COP 30,000,000

COP 20,000,000
COP 6,579,601

COP 10,000,000

COP - |
, 1—‘7 2 | 3
Mtto para todas las estaciones| COP 6,579,601 COP 18,205,440 COP 59,290,244

Mito por estacién COP 411,225 | COP1,137,840 | COP 14,822,561 |

Fuente: Autor



15. CONCLUSIONES

El diagndstico realizado al sistema de bombeo mostro falencias en el inventario de equipos
y algunos formatos, esto se corrigié realizando una actualizacién y posterior registro en el
software de mantenimiento Mantum, ademas de formalizar algunos formatos que
facilitaran el manejo del historial de cada equipo

El resultado del analisis de criticidad hecho a las estaciones muestra que las mas criticas o
con mayor riesgo son nivel 23, 28, 31, 34, 39,40y 43.

Mediante el andlisis de modos y efectos de falla se pudo determinar que las fallas mas
comunes son: el dafio de rodamientos, bujes, sellos mecanicos, impulsor, caracoles, vitoles,
obstrucciones y vibraciones. Estos resultados permitieron disefar un plan de
mantenimiento programado para las estaciones del nivel 23, 28, 31, 34, 39,40y 43.

Se determiné mediante un estudio de mantenimiento circunstancial que existen 6 horas
disponibles para realizar mantenimiento preventivo, dado que las bombas trabajan 18 de
las 24 horas.

Mediante el andlisis de costo beneficio se pudo demostrar que el ahorro al aplicar el plan
de mantenimiento frente al correctivo que se viene ejecutando es de aproximadamente
COP 41.084.804.
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17. ANEXOS

Plano sistema de bombeo.

Inventario equipos de bombeo.

Formatos de informacion equipos de bombeo.
Andlisis de criticidad equipos de bombeo.

Formato AMEF equipos de bombeo.

Plan de mantenimiento equipos de bombeo.

Plan de mantenimiento equipos de aire comprimido.
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