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Resumen
El proximo estudio posee propdsito proponer la implementacion de un plan de
mantenimiento preventivo a los equipos del area de flotacién de celdas de la planta
procesadora de cobre Chinalco - Peru se basa en el propésito especifico de
diagnosticar la situacion actual. Mantenimiento, prevencion de maquinas en el area
de flotacion de celdas en la minera, identificacién de la causa de falla de maquinas,
elaboracion de planes de mantenimiento preventivo para celdas de cleaner KYF100
Evaluacion economica y financiera de la propuesta de planes de mantenimiento
preventivo. Se determind para lograr el propésito general de proponer un programa
de mantenimiento preventivo para optimizar el rendimiento operativo de la maquina
durante el proceso de produccion, reduciendo la frecuencia de mantenimiento
modificado de las celdas de flotacion KYF100 para mejorar el aumento de la
productividad en la Planta de procesamiento de cobre de la empresa minera
Chinalco-Peru, al determinar el estado actual del mantenimiento preventivo,
podemos concluir que las interrupciones no planificadas provocan constantemente
el mal funcionamiento de la maquina y la falta de programas de mantenimiento, lo
gue resulta en un mantenimiento preventivo regular. Las causas mas relevantes de
las fallas de apagado de las maquinas son, entre otras cosas, los métodos, la mano
de obra, los materiales y el medio ambiente. El ahorro que se puede lograr
implementando un plan de mantenimiento preventivo es de S/. 2,9427 produce un
VAN de S/ 12,326 y una TIR de 23.74%, resultando en un retorno de inversion en 3

afos y 10 meses.

Palabras clave: Celda, flotacion, cobre
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Abstract
The purpose of the next study was to propose the implementation of a preventive
maintenance plan for the equipment in the cell flotation area of the Chinalco - Peru
copper processing plant, based on the specific purpose of diagnosing the current
situation. Maintenance, prevention of machines in the area of flotation of cells in the
mine, identification of the cause of machine failure, preparation of preventive
maintenance plans for cleaner cells KYF100 Economic and financial evaluation of
the proposal for preventive maintenance plans. It was determined to achieve the
general purpose of proposing a preventive maintenance program to optimize the
operating performance of the machine during the production process, reducing the
frequency of modified maintenance of the KYF100 flotation cells to improve the
increase in productivity in the Plant. of copper processing of the mining company
Chinalco-Peru, when determining the current status of preventive maintenance, we
can conclude that unplanned interruptions constantly cause the malfunction of the
machine and the lack of maintenance programs, which results in poor maintenance.
regular preventive. The most relevant causes of machine shutdown failures are,
among other things, methods, labor, materials, and the environment. The savings
that can be achieved by implementing a preventive maintenance plan is S/. 2,9427
produces a NPV of S/ 12,326 and an IRR of 23.74%, resulting in a return on

investment in 3 years 10 months.

Keywords: Cell, flotation, copper
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I. INTRODUCCION

Las principales compafiias del mundo, el mantenimiento es parte del
mismo, para asegurar la productividad eficiente de bienes, servicios y la
rentabilidad a con la disposicion y fiabilidad de las maquinas que forman la serie
productiva de los equipos de mantenimiento. Al disminuir los gastos de
reparacion, la calidad de los productos o servicio y la satisfaccion del usuario,

las compafias pueden lograr el maximo rendimiento.

El mantenimiento es un conjunto de actividades que se pueden realizar
para lograr una mayor confiabilidad que los equipos etc. Las labores de
mantenimiento se pueden ejecutar de acuerdo con las cualidades de varios
estandares de gestion. Esta modelo de mantenimiento conserva como finalidad
disminuir las reparaciones de la maquina mediante el control periodico y la

sustitucion de las piezas en mal estado de los equipos.

Como regla general, el mantenimiento tiene como objetivo perfeccionar el
uso y la disponibilidad de los equipos y las instalaciones de servicio dentro de la
empresa desde un punto de vista econémico. Por lo tanto, al proyectar un
procedimiento de mantenimiento. Con un plan de mantenimiento preventivo de
las maquinas, esto ayuda a reducir el tiempo de inactividad de la maquina y hace
gue las operaciones sean mas econdémicas y manejables. Esto permite a las
mineras satisfacer las necesidades de los clientes ademas de las necesidades
existentes de los trabajadores, de tener una herramienta que proporciona una

solucién al problema actual.

Cabe sefialar gue en nuestro pais, las sociedades mineras muchas veces
desconocen el mencionado mantenimiento, se preocupan por aumentar la
producir sin reconocer el desgaste de las maquinas durante el proceso de
extraccion del mineral, para cumplir con los requerimientos de produccion
diarios, mensuales y anuales, explotan por completo los recursos admisibles y
no reflexionan en términos de mantener en buen estado de las maquinas con un
mantenimiento que involucra al conjunto de técnicos de los distintos

departamentos actuando como un sistema de conductos hacia el éxito.



El problema general fue. ¢Como influye el mantenimiento preventivo
propuesto en celda cleaner de flotacion KYF100 en la produccion de la planta de

procesamiento de cobre?

La justificacion tedrica fue sobre la base de autores de investigacion
cientifica reconocidos también la gestion de procedimientos, estadisticas,
contabilidad y finanzas para que sirvan de inicio para una investigacion mas
perfecto en cualquier entidad. Ya que contribuye mejoras a los equipos que
vienen hacer partes fundamentales dentro de un campo industrial con las metas
de lograr una calidad completa y brindar mejores producto y confiabilidad a sus
consumidores al avalar sus servicios y estabilidad adentro del mercado. porque
brindara reparaciones para los mecanismos que se utilizan todos los dias en las
plantas mineras e industriales con una meta final de lograr una calidad absoluta
y poder brindar mejores articulos y mayor confiabilidad a los clientes,

asegurando su trabajo y solidez en el mercado.

Se justifica técnicamente A partir de un inicio de vista efectivo, se trata de
utilizar tacticas para alcanzar el buen desempefio del equipo de trabajo, no
olvidando los beneficios y obstaculos. Por este motivo, si los procesos se aplican
de forma efectiva, la exploracién brindard dispositivos para saber la correcta
marcha de los equipos de produccion, les permitan trabajar de modo eficaz y sin

causar problemas al ejecutar las labores.

En el sentido del aspecto social, Este estudio se realizd con un objetivo de
tener un valor de uso préactico y ayudar mas adelante a exploradores que deseen
profundizar en la materia, siendo el inicio proponiendo un programa de un
mantenimiento preventivo de celdas de limpieza en la zona de flotacion.
Igualmente, este estudio beneficia a los posteriores averiguadores, que lograran
obtener con sdlidos fundamentos tedricos y ayudardn en la direccion de

modernos disenos.

Econdmicamente se justifico de esta forma, la rentabilidad de la disposicion
resultante sera de considerable medida para la zona de la linea de flotacion,
esencialmente para el conjunto de los operadores, que deberan tomar medidas

correctoras en caso necesario, y también para el consumidor y la compafia, ya



gue las detenciones no planificadas suponen un incremento de los importes de
produccion. se produce una disminucion en el rendimiento por la necesidad de

redoblar esfuerzos y demanda para lograr satisfacer a sus clientes.

La hipotesis formulada. ¢con La aplicacion de un programa de
mantenimiento preventivo hacia la celda de flotacion KYF-100 optimizara el

rendimiento?

La presente investigacion tuvo como objetivo general Implementar una
Propuesta de mantenimiento preventivo en celdas Cleaner KYF-100 para
aumentar la produccion en una minera de CU, y hacia el logro de este objetivo
general, se establecio los siguientes objetivos especificos que fueron: Definir los
motivos que dan origen a las fallas de detencion en celdas cleaner KYF-100 de
flotacion en la minera de cobre. Disefiar un plan de mantenimiento preventivo
para celdas cleaner KYF-100 del area de flotacion en minera de cobre. Evaluar
econOmicamente y financiera el modelo de un proyecto de mantenimiento
preventivo en celdas cleaner KYF - 100 del area de flotacién a fin de definir

cuantitativamente la cantidad monetaria para la compafia.



Il. MARCO TEORICO.

(Pazmifio, 2017) “Optimizacion de celda de flotacién. La flotaciéon es uno de los
procesos de minerales mas utilizados en la mineria. En el proceso de flotacién se
distinguen tres zonas: la zona de mezcla, la zona intermedia y la zona superior, las
cuales estan influenciadas por diferentes condiciones hidrodinAmicas de la celda
de flotacion. La influencia del area de flujo de dispersién de burbujas de aire (Sh)
es un parametro caracteristico para la eficiencia de dispersién de gas en la cAmara
de flotacion, que afecta el campo de flujo y el area de dispersion de burbujas de

aire”.

(Bastias, 2019) “Una propuesta de recuperacion utilizando técnicas de
mantenimiento de celdas de flotacion. Al pasar al mantenimiento, un mecanico o
técnico de servicio siempre buscaré la forma mas rapida y confiable de reiniciar el
equipo seleccionado para su reparacion. Asi, se han estudiado diferentes métodos
de mantenimiento a lo largo de la carrera de un técnico universitario en el campo

del mantenimiento industrial”.

(Huillca, y otros, 2019) “Aplicacion de una estrategia de mantenimiento basado en
la condicion para mejorar la confiabilidad de los equipos en flotacion de una
empresa minera. El objetivo fue determinar como implementar una estrategia de
mantenimiento basado en condicion que mejore la confiabilidad de los equipos de
celdas de flotacion en una empresa minera. sus variables, en busca de la mejora
continua y la calidad de la investigacion, su principal problema es el continuo tiempo

de inactividad de los equipos por falla”.

(Pariona, 2016) “Analisis de las fallas de los equipos criticos de flotacion, para
reducir la pérdida de produccion en la unidad minera de Yauliyacu, Tesis para
sustentar titulo de Ingeniero Mecanico, Huancayo: Universidad Nacional del Centro
del Perd, 2016. El estudio de interés fue determinar el ciclo de mantenimiento
preventivo Optimo para cada pieza critica del equipo con base en el analisis de
confiabilidad luego de comprender el ciclo de vida de todos los equipos en la linea

de produccion anterior utilizando el software MINITAB, como resultado. Reduce los



mayores costos de mantenimiento incurridos. Mayor tiempo de actividad. Ayuda a

incrementar la produccion de las mencionadas unidades mineras”.

Celdas de flotacion cleaner KYF-100. “Es un equipo electromecanico
estacionario con un método de aire forzado, de 4.56 m de altura x 5,8 m de
diametro, produce una intensa mezcla y vortice que cumple la funcion de limpiar
el concentrado bulk, cuenta con un cilindro de 100m3 de capacidad, un agitador
que para ser accionado utiliza una reduccién por fajas en V acoplado a un motor
de 150kW que gira arazén de 592.5rpm, cuenta con un tubo de aspiracion conico
en el que se encuentra un rotor compuesto por un impulsor con 8 paletas
inclinadas hacia atras conectado a un eje, alrededor del cilindro cuenta con un
launder periférico para la coleccion de espumas, 2 valvulas dardo para cada
celda para el control de nivel de los cajones de coleccion y descarga”. (Tecsup,
2012, p. 1).

Ubicacién del equipo en el proceso. “Las celdas de flotacion cleaner bulk
(220-FO-001 al 008) conformadas por 2 filas de 4 celdas c/u, las celdas son
equipos que reciben la pulpa proveniente del overflow de los ciclones (210-CY-
001 al 004) pasando previamente por los muestreadores de alimentacién a
flotacion bulk (220-SA-001 al 004), a la primera celda se le adiciona; el
concentrado es descargado sobre las canaletas de concentrado cleaner bulk
(220-LA-101 al 104). Las colas de las celdas cleaner bulk es descargado en los
espesadores de relaves 255-TK-001 al 004”. (Tecsup, 2012, p. 1).

ESPECIFICACIONES GENERALES DEL EQUIPO

Bombas N® de TAG 220-FO-041 AL 048

al banc bulk
220-PP-010/011/110
ST >

220-FO-041 AL 048
Celdas de flotacién cleaner

_______

Fabricante

Modelo

Fluio de alimentacién (m¥/h)
Capacidad (m?)

Altura de la celda (mm)

ax. de | ida (mm)

Material de construccion de la celda

Diametro del eie del aaitador (mm)
Método de aireacion

Anaulo de Inclinacién del launders (*)
Tipo de vélvula

Numero de valvulas

Marca de motor

BGRIMM
KYF-100
3.210
100
4.560
5.800

ero al carbono baj

Ac :
ASTM A36
1.260

Aire forzado
10

Dardo

2 x colda

WEG

jo

SISTEMA DE ACCIONAMIENTO

Tension/frecuencia (V/Hz)
Potencia del motor (KW)
RPM del motor

Peso del sistema del mecanismo (Ka)

Diametro de eie del motor(mm/pula)
Diémetro de polea motriz (mm)
Didmetro de polea conducida (mm)
Ratio del reductor

RPM de salida del reductor

380/60
132/150
592.5
5,000
908.43/3.875
325

1.660

51

116

Figura 1. Lugar de celdas en la operacion.
Fuente: Tecsup (Area 220: Flotacion de cobre, p. 1).




Partes principales del equipo.

~ Motor eléctrico

-~ Reductor por poleas

.- Cono de espuma

- Actuadores valvula dardo (2)

-~ Canaleta de recoleccion de concentrado
-~ Tapén

-~ Cajon de traspaso de colas

.- Rotor

9.- Estator

10.Cajon intermedio

11.£je

12.Tanque

13.Descarga de pulpa de concentrado

PNV DA WN

Figura 2. Accesorios primordiales de celda cleaner.
Fuente: Tecsup, (Area 220: Flotacion de cobre, p. 2).

Sistema de accionamiento. “Esta formado por un motor eléctrico de
induccion de 150kW que transforma la energia eléctrica en energia mecanica,
esta montado verticalmente sujeto a un soporte, el motor eléctrico utiliza un
sistema de reduccion de poleas y fajas el cual disminuye la velocidad a 116RPM,
la polea motriz 325x8V (325 de diametro con 8 canales en V) y la polea
conducida 1,660x 8V (1,660mm de diametro con 8 canales en V) para fijarse
tanto al eje del motor como a la caja de rodamientos utiliza chavetas, la faja de
transmision que utiliza es del tipo 7100 - 8V, la caja de rodamientos se acopla

mediante brida al eje hueco de 235mm de diametro”. (Tecsup, 2012, p. 3).

- Motor eléctrico

- Polea Motriz

- Polea conducida

- Chaveta

- Faja de transmision en V
- Estructura de soporte

- Caja de rodamientos

NG WD

7)

Figura 3. Procedimiento de accionamiento.
Fuente: Tecsup, (Area 220: Flotacion de cobre, p. 3).



Mantenimiento. Se determina como el grupo de tareas realizadas para
estabilizar que una propiedad siga el curso desempefiando su funcion prevista o
disefiada. La intencién de un mantenimiento es respaldar la disposicion y la
fiabilidad requerida de la funcion deseada en relacion con la actividad esperada,

u con todas las condiciones del procedimiento de control de calidad, tal como
con los estandares ambientales y de seguridad que exigen el mas grande
provecho general.

Modelos de mantenimiento:

Mantenimiento correctivo. Es responsable de enmendar los errores o
fallas observados y poder realizar correcciones inmediatas y demoradas.

Mantenimiento preventivo. Estd disefiado para garantizar un
funcionamiento fiable del equipo en caso de mal funcionamiento o accidente.
Esto incluye eludir la ocurrencia de desperfectos de maqguinas o equipos en la
produccion. Beneficios del mantenimiento preventivo, son:

Reduzca las averias y el tiempo de inactividad (mejore las reservas de dispositivos
y sistemas).

Prolonga la vida util de las maquinas y equipos, pero todos deben participar en las
prioridades inevitables de implementacion y el propésito de una estrecha
adherencia al plan.

Reduzca el inventario. ElI mantenimiento planificado puede disminuir las

elevaciones de inventario.

Ahorro Econdmico: Si el equipo esta operando de manera mejor eficiente y el precio
de economizar es demasiado alto, el $ 1 ahorrado en mantenimiento serd una
ganancia de unos pocos dolares para la empresa.

Un Optimo mantenimiento preventivo puede extender el tiempo de actividad
y reducir los precios. EI mantenimiento preventivo posee una evolucién de
seleccion de referencias consistente y se aplica completamente solo cuando se
identifican todas las fallas.

Mantenimiento programado. “Realizado por programa de revisiones, por
tiempo de funcionamiento, kilometraje, u otras”. (Pazmifio, 2017)

Mantenimiento establecido. Se ejecuta mediante programas de revision,

por periodo de marcha, kilometraje, etc. Implica en intervenciones planificadas



con una repeticién especifica para realizar variaciones en el equipo o0 maquina
segun las normativas designadas por las especificaciones o técnicas del
fabricante.

Inspeccion predictiva: Implica en intervenciones planificadas con una
continuidad especifica para realizar transformaciones en el equipo o maquina
segun las normativas designadas por las especificaciones o técnicas del
fabricante.

Precio de mantenimientos. Del mismo modo con la produccion, el
mantenimiento requiere dialogar de costos fijos y variables. Los costos variables
tienden a fluctuar en relacién inmediata al nivel de la labor del departamento de
mantenimiento. Por ejemplo, el costo del consumo de aceite, que es fijo para
cada unidad de producto. Los costos fijos algunos que no cambian en relacion
con los niveles de productividad mientras un periodo de tiempo. Por ejemplo, el
salario del gerente.

El precio de mantenimiento, si es el costo por unidad del fruto producido,
depende de la altura de la productividad. Se incurre en precios fijos para el
departamento de mantenimiento separadamente del nivel de ocupacion, pero no
se incurre en precios variables en ausencia de actividad ya que es el Unico
origen.

El valor total es la adicion de los precios fijos y variables. La consideracién
de separar los precios fijos y variables es logica. Porque podemos influir en uno
u otro de manera muy diferente. Por ejemplo, puede mejorar los precios de
mantenimiento al aumentar la tasa de trabajo de los operadores, pero igualmente
puede resumir los precios de mantenimiento al reducir los costos generales y de
administracion intermedia.

Planificacion de mantenimiento preventivo. Esto se denomina
programacion de mantenimiento preventivo, donde el cédigo del dispositivo es
periddico, el cronograma de realizacion de las labores planificadas, las formas
de mantenimiento, las referencias de medida, el codigo del elemento y otros
datos que el consumidor pueda necesitar para ejecutar de manera proactiva. Es

el proceso de correlacién en los Equipos.



Los cronogramas de labores diarias relacionadas con las ordenes de
trabajo en los programas de reparacion o mantenimiento generalmente incluyen
muchas tareas que deben realizarse de manera regular. Las labores por lo
general no tienen prioridades ni limitaciones clave aparte de las utilidades de
recursos. Estos planteamientos suelen ser dispuestos y modernizado por una
persona capacitada en mantenimientos.

El programa de mantenimiento de una minera debe poseer verdaderos
factores significativos en caso de falla del equipo. Estos elementos son:

Componentes operacionales: Las interrupciones retrasan la
productividad y el beneficio de servicios, reducen la produccion y retrasan los
pagos de los usuarios.

Componentes de costos: Las reparaciones no son necesarias y suelen
acarrear costes elevados, por lo que estan muy relacionadas con las averias.

Componentes de seguridad: Es en el momento de los desperfectos
perjudican la integridad del empleado.

Componentes ambientales: Aqui se ve perjudicado el ecosistema, como
son los elevados niveles de sonidos, los malos olores y la contaminacion del aire,
asi como los técnicos que labora en este lugar.

Labores desde plan de mantenimiento preventivo. Actividad de
reconocimiento. Esto se hace para demostrar la marcha fiable, eficaz y ahorrador
de la maquina. Esta es una precaucion tipica de mantenimiento y se desarrolla
a pausas regulares en varias unidades de medida, como tiempo, dias de trabajo
y cifras de piezas producidas. Se fracciona en reparaciones planificadas y
reparaciones no planificadas. La primera, por supuesto, es breve y racional. El
segundo ocurre en el momento que ocurre un defecto inesperado.

Componentes para aumentar la productividad. A fin de mejorar la
produccién es necesario examinar los elementos exteriores e internos que
inciden en el crecimiento de la industria.

Elementos externos. Los elementos externos incluyen la siguiente gestion hacia
la productividad:
- Realidad politica, comunitario y econdmica

- Ambiente econdémico



Oportunidad de bienes financieros

Abastecimientos esenciales

Traslados

Insumos

Elementos internos. Los elementos internos, alcanzamos mencionar dos
subgrupos: Dificiles, complicado de transformar, entre si se encuentran
tecnologias, equipos y materiales intercambiables, como la sistematizacion del
trabajo.

Prevencion através de practicas para la deteccion de anomalias. Las
operaciones se basan en la base "clean-check” de los equipos paralelos, que
esta en el corazén de las operaciones realizadas por el operador, es decir:

- La limpieza e inspeccion

- La inspeccion encuentra problemas

- Plan de accion para solucionar los problemas, identificar la causa del
problema.

Esta relacion accede a razonar cual debe ser la disposicion de referencia del
dispositivo. Las pruebas incluyen:

- Saber como funciona un maquina

- Asear para detectar irregularidades

- Incorporar una marca encima de cada anormalidad localizada

- Planifica respondiendo las labores que hay que hacer y quién las va a

hacer para solucionar las irregularidades mas complicadas.
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l1l. METODOLOGIA.
3.1. Tipo y disefio de investigacion

Aplicativa, este tipo de investigacion es cuantitativa y no empirica,
establece el programa fundamental que utiliza el investigador para llevar a cabo
una serie de hechos o acciones indispensables para la solucidon de un problema
determinado de modo seguro y confiable.

Por lo tanto, el presente estudio forma parte de un proyecto viable ya que
pretende dar solucion al problema proyectado y sugerir el disefio de un plan de
mantenimiento preventivo en las celdas cleaner de flotacion.

Forma el proyecto general del investigador para lograr soluciones a sus
preguntas o para verificar la hipétesis de investigacién. El plan de la investigacion
separa la habilidad elemental que utilizan los investigadores para producir
informacion ejecutante.

Este estudio no empirico, el indagador no modifica las variables estudiadas,
los datos no se modifican, por el contrario, se presentan tal cual. De esta forma,
el investigador reune directamente de la existencia, examinando asi la
disposicién actual de la minera, conseguir brindar un estudio y declaraciones
claras y resumidos de la propiedad que percibe.

Desde esta perspectiva, podemos decir que esta investigacion se
encuentra bajo el cap6 de un posible proyecto; apoyado por trabajo de campo a
nivel descriptivo.

Segun el Manual de Proyectos de Maestria y Tesis Doctoral de la
Universidad de Educacion Experimental Libertador (UPEL) (2009), la definicidon
de proyecto factible es: “Investigar, construir y desarrollar una propuesta modelo
de actividades factibles para la solucién de problemas, tal como lo requieren las
la organizacién o los grupos sociales” (p. 7).

En este caso, el estudio seria un proyecto viable ya que implica desarrollar
una propuesta viable para satisfacer las necesidades especificas identificadas a
partir del diagndstico.

De igual forma, para el caso particular del desarrollo de esta investigacion,
el investigador observara los fenbmenos tal como ocurren de forma natural, sin

interferir en el desarrollo de la investigacion, lo que implica sefialar la presencia
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de un levantamiento de campo. Segun Arias (2006), afirma que “Comprende la
recoleccién de datos directamente de los sujetos que se investigan, o de la
realidad donde ocurrieron los hechos sin manipular ni controlar ninguna
variable”. (pag. 31).

Por tanto, el trabajo de campo se realiza en el mismo lugar donde se
encuentra el objeto de estudio. Esto le permite al investigador obtener una
comprension mas profunda del problema y puede procesar los datos de manera
mas segura.

En adelante, la investigacion en curso tiene un nivel descriptivo, ya que
corresponde a la caracterizacion de un hecho, un fenbmeno o un grupo para
establecer su estructura o comportamiento. El investigador esboza en detalle las
caracteristicas y cualidades del problema presente en la cadena productiva. En
este sentido, Tamayo y Tamayo (2005) argumentan que la investigacion
descriptiva incluye: “Describir, registrar, analizar y explicar la naturaleza real,
composicion o proceso de los fendmenos”. (pag. 54).

Al mismo tiempo es descriptivo porque el autor tiene cierta libertad para
presentar datos, opinion, registro de observaciones, comprension de la
informacion obtenida del problema en estudio con el fin de establecer acciones
para resolver la situacion y mejorarla.

3.2. Variables y operacionalizacion.
3.2.1. Variable independiente:
Plan de mantenimiento preventivo.
3.2.2 Variable dependiente:
La productividad en planta de cobre.
3.3 Poblacion, muestra, muestreo, unidad de anélisis.

Poblacion Del mismo modo, podemos manifestar que la poblacion de la
minera de cobre estudiada estd compuesta por maquinas los que estan en la
zona de flotacion en que aparece la poblacion (4) maquinas de Celdas cleaner
por banco de celdas donde son dos (02) bancos de celdas, haciendo una
totalidad de (08) maquinas, que vienen hacer el 100% de poblacién de elemento

de investigacion.
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Segun Pérez, (2009) define poblacion como: “el conjunto finito o infinito de
unidades analiticas, individuos, objetos o elementos que son objeto de un
estudio; forman parte de una investigacion y son la base para la recopilacion de
informacion. (pag. 70).

Muestra Es un porcentaje de la poblacidén seleccionada si representa una
cantidad alta para el investigador. Es un grupo de unidades, parte de un todo,
gue representan el comportamiento del universo como un todo. Este estudio, el
modelo esta representado por (04) equipos de Celdas cleaner con (02) bancos
de celdas, totalizando un total de ocho (8) celdas cleaner las cuales simbolizan
al 100% de la poblacién objeto de estudio.

Para la asociacion de muestras en este estudio, el investigador utilizé un
método de muestreo no probabilistico. Segun Arias (2006) menciona: “Un
proceso de seleccion en el que se desconoce la probabilidad de que los
elementos de la poblacién encajen en la muestra”. (pag. 85). Del mismo modo,
el mismo autor comenta sobre este supuesto muestreo: "En este caso, los
factores se seleccionan segun criterios 0 juicios preestablecidos por el
investigador". (pag. 85). En la encuesta, el investigador procede de cierta forma
arbitraria a seleccionar aquellos que, segun sus caracteristicas, son relevantes
para aportar la informacién necesaria relacionada con el problema en estudio.
3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.

Cumpliendo con el avance del estudio se utilizaron técnicas de recopilaciéon
de informacion, lo observado directamente, entrevistas informales, y como
herramientas se utilizaron formularios de registro y cuestionarios.

En cuanto al método de lo observado directamente, se utiliza en todo el
proceso de estudio para analizar el proceso, recolectar la informacién de forma
natural y observar informacion sobre la finalidad de investigacion para alcanzar
las metas planteadas. Durante el estudio, este método se empleara para
observar completo el proceso de mantenimiento preventivo de las maquinas de
productividad de la minera, y tener en presente los origenes derivados de la falla

de las paradas del proceso.
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3.5. Procedimientos.

Para obtener la informacion de lo observado en vivo, se empled el
formulario de registro como herramienta de aplicacion para recopilaciéon de
informacion. La herramienta utilizada es datos directos obtenida de informantes
y observaciones realizadas por el investigador sobre aspectos especificos, esto
es informacion y un grupo organizado de datos (sonido, imagen, gréfico,
alfanumérico) convertidos en una forma Uutil para beneficiarios finales
determinados.

El proposito es facilitar la recopilacion de datos y la organizacion
sistematica de esos datos. Por lo tanto, un mapa de perfil de informacion consta
de datos y conjuntos de datos que se organizan y transforman en un contexto
significativo y util para un usuario final en particular.

3.6. Métodos de analisis de datos.

Debido al tamafio de los sujetos en estudio, se estan considerando un plan
de mantenimiento propuestos para celdas cleaner KYF-100 por la cual se tomara
datos de la realidad de plantas procesadoras de cobre. Se examinaran las guias
de andlisis de documentos obtenidos de Minera los parametros son tomados del
estado de las empresas productoras de cobre. Examinar la guia de analisis de
documentos recibida de Minera Chinalco PERU, y empresas que faciliten
informacion a lo alusivo a celdas cleaner KYF-100.

3.7. Aspectos éticos.

En este trabajo de investigacion se tienen en cuenta aspectos éticos como
el respeto a la propiedad intelectual y la fiabilidad de los datos técnicos. Este
estudio estima aspectos éticos como el respeto a la propiedad intelectual y la
fiabilidad de la informacién técnica. Concretando la investigacion y aplicacion de
los conocimientos conseguidos en la UCV, esta investigacion tiene en claro la

credibilidad de la informacién, las conclusiones y acata la pertenencia intelectual.
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IV. RESULTADOS

4.1. Se determinaron los motivos que dan origen a las fallas de detencion
en celdas cleaner KYF-100 de flotacion en la minera de cobre y el
procedimiento es el siguiente:

La evaluacion andlisis de fallas DAF permite resolver y prevenir
inconvenientes en los entornos de produccioén. El andlisis de fallas de los elementos
del equipo defectuoso nos permite saber la causa raiz de la falla, a su vez nos
permite mejorara la confiabilidad del equipo

El origen que ocasionan los desperfectos de paradas de celdas cleaner son
identificadas en 8 celdas cleaner KYF-100 las cuales tienen las mismas
caracteristicas y las fallas durante su operacion en la industria minera de Chinalco
PERU.

Tabla 1. Caracteristicas técnicas de Celda Cleaner KYF-100

Equipo Celda Cleaner KYF-100
Marca BGRIMM
Procedencia China
Tipo Tanque
Modelo KYF-100
Cabdigo(serie) 14558 pc
Potencia motora 132 KW / 180 HP / 100 m3
Capacidad
Tension de motor 380 V

Fuente. Elaboracién propia

Tabla 2. Funciones de celdas cleaner

EQUIPO Celda Cleaner KYF-100
Funcion Recuperar cobre
Funcion estandar Separar el cobre, molibdeno, Plata.

Nivel de funcionamiento Se debe mantener un porcentaje de 80 %

Sub funciones Recuperar otros minerales molibdeno y
plata
Fuente. Elaboracién propia
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El siguiente cuadro describen las funciones especificas que detallan los
pardmetros de recuperacién de minerales asociados al proceso de funcionamiento
de las celdas.

Tabla 3. Modos de falla de celdas cleaner

N°1 Celda Cleaner KYF-100
Modos de falla  -Falla al arrancar
-Falla mientras esta funcionando
-Vibracién
-Soltura
-Calentamiento
-Falla de estructura
-Corrosién de Tanque
-Fallas externas
Fuente. Elaboracion propia

En la tabla se observan las fallas que tiene una celda de flotacion cleaner
durante el periodo de arranque, se detectan con equipo en funcionamiento,
aparecen vibraciones que ocasionan soltura de pernos, se evidencia calentamiento,
fallas de estructura y el entorno ambiental genera corrosion al equipo y tanque de
celda de flotacion se evidencia desperfectos exteriores.

Tabla 4. Causas de fallas de celdas cleaner

Celda Cleaner KYF- 100

Modos de falla Falla Causa de Falla Efecto de la
falla
Falla al arrancar - Rotura de fajas de - Faja demasiado - Parada de
transmision tensada equipo
- sobre corriente - Estado de poleas | - Parada de
- trabamiento de - Demasiado flujo planta
equipo - Rotura de eje - calentamiento

generado en los
rodamientos una

parada de

equipo
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- perdida de

velocidad
Falla mientras esta | - Rotura de rotor - Rotura de interior | - Parada de
funcionando - Rotura de estator de acero equipo
- caida corriente de - Desprendimiento y | - Parada de
servicio desgaste del planta
- sobre corriente revestimiento
- alta vibracién - Mal retorqueo de
- sobre temperatura. pernos
- Falta de
lubricacion
Vibracion, -Rotura de eje superior | - Fatiga de material | - Parada de
Zz'z:ﬁiﬁ?al y falla -Rotura de eje inferior | - Condiciones equipo
-Corrosion de tanque climaticas - Parada de
-Rotura de pernos de planta por
eje. derrame de
carga
Soltura -Pernos de anclaje de | - Mal retorqueo de - Parada de
las vigas principales
Calentamiento - Falla en rodamientos | - Falta de lubricacion | - Parada de
equipo
Fallas externas - Arenamiento -Sobre carga de flujo | - Parada de
equipo

Fuente. Elaboracién propia

En el cuadro se detallan las causas que generan las fallas y las consecuencias

que impactan directamente en los equipos criticos, teniendo como principal efecto

la parada parcial o total del equipo y/o sus componentes.
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4.1.1. Diagrama Causa Efecto:

La recopilacion de la informacion, se efectué en una reunion con el personal
de mantenimiento mecanico de la zona de flotacion que actualmente se hallan
laborando 6 técnicos mecanicos de area, en la reunion se genero ideas, preguntas,
soluciones ademas se detallan las probables causas de los problemas especifico,
admitiendo que se pueda estructurar la de informacion acerca del problema a
estudiar, obteniendo los datos necesarios que nos permiten evaluar la informacion
con mayor facilidad. Se realizé la investigacion para determinar la comprension del
personal sobre las politicas de mantenimiento y la necesidad de una accion
correctiva consistente.

La evaluacion con el esquema de causa y efecto es la muestra de
fundamentos (causas) de procedimientos que puede originar problemas (efecto)
siendo un instrumento significativo para examinar desarrollos y condiciones
igualmente es emplear para reconocer los probables motivos de un problema
especifico, acceder a estructurar ciertas sumas de investigacion acerca del
problema. Este procedimiento brinda antecedentes en todo lo que a fallas de Celdas
de Flotacion cleaner KYF-100. Por medio de los documentos histéricos de paradas
del 2021 se finaliz6 a través de documentos de mantenimiento que de las 161
paradas que ocurrieron, el 61 % incumbe a desperfecto mecanicos. El cuadro 5
Informe de paradas en Celdas de Flotacion KYF-100 del afio 2021 Defecto,
cantidad de paradas Causas Primordiales. Siendo estas las causantes averias en

celda cleaners de flotacion.
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Tabla 5. Detenciones en Celda de Flotacién cleaner KYF-100 — 2021

Defecto

Numero de Paradas Causas Principales

Equipo

Mano de obra

Materiales
Método
Medicién

NUmero de paradas

99 Sobrecalentamiento
motor, Fugas, Vibraciones

35 déficit de conocimiento
por el operario

13 Repuestos desgastados
8 Mal asignacion de
técnicos
6 Mal calibracion
161

Fuente. Departamento de mantenimiento
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MANO DE OBRA
C ) CMEDICIONES) (MEDIO AMBIENTE)

No cuenta con el Falta de supervicion Falta de orden
personal capacitado y limpieza

para esta area —————) — %

No existen registros
Falta de capacitacion de mantenimiento

— R Wl e——

—

Falta de Falta de Fallas mecanicas
herramientas cronograma
Falta de manejo Falta de

de stock de mantenimiento

Ce— e

(MATERIALES) C METODOS ) CMAQUINARIA)

Figura 4. Diagrama causa efecto de los problemas en celdas KYF — 100

Fuente. Elaboracion propia
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Tabla 6. Resumen de indicadores de la causa raiz

Falta de movimiento

Tiempo medio

MTBF = Tiempo disponible

Implementacion de un

reventivo entre fallas N.° dé eventos fallas 0.00% 100% programa de
P (MTBF) ' Mantenimiento previo.
Tiempo de , . . : . -
Falta de orden y limpieza busqueda de (Tiempo con ES/Tlem po sin 5 100.00% | 19% Actualizare informacion
S)*100 de los repuestos.
repuestos
% de # de trabajadores capacitados Actualizar el registro de
Falta de capacitacion trabajadores *100 0.00% | 10.00% ersonal ca a?cita do
capacitados # total de trabajadores P b '
Implementar un registro
No existen registros de Politica de N.° de registro de mantenimiento total de mantenimiento
i ) 0, 0
mantenimiento registro d.e t.odo durante todo un mes. 0.00% 98% de acuerdo con ?I
el mantenimiento reporte de trabajo
diario.
. % de : Plan de Formacion y
No existe un cronograma trabajadores (n de temas de ¢ apgmtaldos/ : 0.00% | 1000% Adiestramiento.
de capacitacion ! total de capacitacion) *100 -
capacitados Evaluacion de puestos.

Falta de manejo de Stock
de repuestos

% de repuestos
faltantes

(n de material pedido — n de
material faltante)/n de material
pedido.

Programa de
Mantenimiento
planeado, reposicion
automatica de
componentes.

Fuente. Elaboracion propia
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Es conveniente elaborar un esquema de Pareto con el fin de catalogar y

organizar las causas mas probables que ocasionan la inactividad del equipo en la

zona de flotacion, y se elabora con los resultados obtenidos de la gréfica causa-

efecto y la cuantificacién de cada causa reflejada. y es fruto de las observaciones

llevadas a cabo. La frecuencia corresponde a la cantidad de fallas o paros que

ocurrieron por fuerza laboral, carencia de métodos, materiales, problemas de

maquinas, ajustes y mediciones durante el periodo de observacion, la tabla refleja

las causas de los paros de la celda cleaner KYF-100.
Tabla 7. Motivos de desperfectos de Celdas de Flotacion KYF-100

Tipo de Defecto Frecuencia % Acumulado Total
Acumulado
Maquinaria 99 61% 99
Mano de Obra 35 83% 134
Materiales 13 91% 147
Método 8 96% 155
Medicion 6 100% 161
Fuente. Departamento de mantenimiento
120 120%
100

60

‘/I————"‘" I
80 80%

40

60%
40%

0 ] = gy

20%

I Frecuencia

=% Acumulado

Figura 5. Grafico de Pareto de causas mas posibles que ocasionan desperfectos en Celdas KYF-

100

Fuente: Elaboracion propia 2022

De acuerdo a la evaluacion realizada, se verifica el 61% de fallas se debieron

a desperfectos mecanicos de la maguina de flotacion KYF-100, que combinado con
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la falla del operador representd el 83%, que demuestra que, conforme nuestro

Pareto, si la preferencia Con estas muestras de averias, el problema de apagado

intempestivo no planificado se resolvera el 20%. No obstante, las primordiales

causas de fallas en las maquinas son:

Tabla 8. Origenes de fallas mecéanicas en Celdas de Flotacién KYF-100

Tipo de Defecto Frecuencia % Acumulado Total
Acumulado
Sobrecalentamiento de 53 54% 53
motor
Fugas en los tanques 22 76% 75
Fuga de grasa 10 86% 85
Vibraciones en exceso 10 96% 95
Dificultades con la 4 100% 99
espuma
Fuente. Departamento de mantenimiento
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50 /l/._.-—- 100%
40 80%
30 60%
20 . - 40%
10 - 20% .
]
0 | - T - | g FrecuenulaCI
+D
X \\,?f" fo‘;o -4"’;’ (@ % Acumulado
L & % & N
'y > ) s <
N ~ & oF Z
& \05 S N
& ¥ <& & ®
N < (}0 Gl
& @ & &
c‘>°‘ > R N
&) Q\O

Figura 6. Diagrama de Pareto de las causas mas comunes que causan los desperfectos
mecanicos en Celdas de Flotacion KYF-100

Fuente: Elaboracion propia 2022
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4.1.2. Consecuencias econdmicas del tiempo de inactividad de celdas

flotacién

Se puede observar en esta imagen las maquinas de flotacién de celdas
cleaner mientras la etapa del afio 2021, el numero de detenciones de las maquinas
cambian mes a mes, mientras mencionada etapa se puede contemplar el mes con
superior suma de paradas se mostro el mes de abril con una cantidad de 19 paradas
del total de 161 paradas que ocurrieron el afio 2021.

20
18
i6 S S
14

12 /
11

10

15

total

O N & O B

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic

Figura 7. Cantidad de paradas del equipo de celdas cleaner
Fuente: Departamento de Mantenimiento 2021

En la siguiente tabla se observa las horas de mano de obra requeridas para

tomar acciones correctivas en caso de falla de dispositivos de flotacion de las

celdas.
250
200 183.5 196
e
150 142.4521 =
111 1088 101
100 = > 8099 I Horas-Hombre
2 69.5 5
60
) I | |
0
Enero Marzo Mayo Julio Setiembre Noviembre
Meses

Figura 8. NUumero de horas-hombre solicitadas para el mantenimiento correctivo en la etapa

Fuente: Departamento de Mantenimiento 2021
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El grafico muestra cémo la cantidad de horas trabajadas por mes varia mucho
debido a una falla significativa del equipo que resulta en tiempos de correctivos
prolongados. Para calcular en términos econdmicos se incorporaron el trabajo
inmediato (4 personas) y el costo correspondiente por operario por hora (8

soles/hora).

Tabla 9. Precio hora-hombre por parada de maquina de flotacion de celda cleaner

Mes hora-hombre Costo(S/.)

Enero 69.5 2224
Febrero 189.5 6064
Marzo 127.98 4095.36
Abril 111 3552
Mayo 60 1920
Junio 108.81 3481.92
Julio 142.45 4558.4
Agosto 121.27 3880.64
Setiembre 75 2400
Octubre 196 6272
Noviembre 80.99 2591.68
Diciembre 101 3232
TOTAL 44272

Fuente: Departamento de Mantenimiento
4.2. Se disefié un plan de mantenimiento preventivo para celdas cleaner
KYF-100 del area de flotacion en minera de cobre y el procedimiento es el
siguiente:

El concepto tedrico de la propuesta se sustenta en la visidon de varios autores
consultados sobre la elaboracion de un plan de mantenimiento que posibilitara a las
empresas gestionar el mantenimiento preventivo para disminuir el periodo de
inmovilidad de los equipos en el campo de la flotacién de celdas en cuanto a
procesos productivos, rendimiento, maquinaria, fallas, apagado no programable y
otras cosas relacionadas con este tema. El enfoque principal esta en la aplicacion
eficiente y confiable de controles para obtener informacién precisa sobre los
equipos de campo. La inclusién de un formato seré la base para la obtencién de

informacion necesaria, tratamiento, evaluacion y control de toda la informacién, de
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forma que pueda ser vaciada y utilizada para la gestion del mantenimiento de forma
periddica.
Solucion propuesta
En base a las debilidades identificadas en el mantenimiento de los equipos,
la investigaciéon realizada condujo a la implementacién de un programa de
mantenimiento en el area de flotacion de la celda cleaner.
Objetivos de la proposicion, Objetivos Generales
Reduccion del tiempo de inoperatividad de celdas cleaner de flotacion.
Objetivos Especificos
« Mejorar la eficiencia del equipo de flotacion de celdas cleaner haciendo un
uso eficiente del formato base.
- Desarrollar guias técnicas para el mantenimiento preventivo programado del
area flotacion de celdas cleaner.
« Preparar al personal en el area de flotacion de celdas cleaner y acerca de
los procedimientos del mantenimiento preventivo.
Desarrollo de la propuesta
Al desarrollar recomendaciones, el objetivo es controlar y administrar mejor
las maquinas en la empresa para lograr una mayor eficiencia y satisfacer mejor
las necesidades de la empresa para el producto final, para aumentar la confianza
del cliente en la organizacién, la propuesta que se presenta tiene como objetivo
abordar los problemas identificados por la empresa y emprender un proyecto
bajo un plan de mantenimiento preventivo que permita gestionar de la zona de
estudio.
Estas recomendaciones se dividen en tres (3) pasos: El primer paso
aumenta la operatividad del equipo al hacer un uso eficiente del formato basico,
lo que aumenta la disponibilidad del personal de mantenimiento, lo que eliminara
la causa raiz de Cr 5 (no hay suficientes repuestos en stock) y Cr 7 (sin
inspeccion de mantenimiento); la segunda etapa, el desarrollo de lineamientos
técnicos para el mantenimiento preventivo planificado de celdas cleaner de la
empresa, eliminard las causas fundamentales de Cr 1 (carencia de orden y
limpieza) y Cr 3 (falta de mantenimiento preventivo); la etapa 3 capacita al

técnico en el campo de flotacion y mantenimiento rutinario de las celdas cleaner
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en procedimientos de mantenimiento preventivo para eliminar el origen raices de

Cr 4 (sin programa de capacitacién) y Cr 9 (sin capacitacion).

Fase 1. El primer paso aumentar la operatividad de la maquina al hacer un uso

eficiente del formato basico, lo que aumentala disponibilidad del personal de

mantenimiento, lo que eliminara la causa raiz de Cr 5 (no hay suficientes

repuestos en stock) y Cr 7 (sin inspeccion de mantenimiento)

En la etapa, el estudio del formato basico se considera fundamental para
lograr la maxima funcionalidad del equipo de forma eficiente. La estrategia se
enfoca en desarrollar y utilizar un formato basico que tendré los detalles de las
metas de mantenimiento.

Los siguientes formatos se muestra de la siguiente manera:

Planilla de Registro: Este formato proporciona una descripcion especifica
del equipo y registrar la informacion necesaria del equipo. Esta informacién
normalmente incluye: la definicion del equipo, el cédigo concedido al equipo, las
caracteristicas y especificaciones de la maquina (marca, dimensiones,
capacidades, altura, fabricante, distribuidor, etc.) detalles de distribucién,
procedimientos (ubicacion, vida util y puesta en marcha), operaciones en
subsistemas, y division de cada subsistema de dispositivo y especificaciones,
mantenimiento planificado, incluido el mantenimiento de rutina.

Nomenclatura a emplear:

M: Actividades de mantenimiento mecanico.
L: Lubricacion.

E: Funcionamiento eléctrico.

I: Actividad de instrumentacion.

G: acto de tipo general
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Tabla 10. Formato de registro del equipo de celdas

PROGRAMA DE MANTENIMIENTO
PREVENTIVO

PLANILLA DE REGISTRO

EQUIPO: CODIGO:

CARACTERISTICAS Y ESPICIFICACIONES

Marca Largo Ancho Capacidad Alto

FUNCIONAMIENTO DENTRO DEL PROCESO

_ Desagregacion o
Subsistema Caracteristicas
componente

INSTRUCCIONES TECNICAS

Mant. Rutinario M: L: E: I:

G
Mant. Programado M: L: E:
G

Fuente: Elaboracion Propia 2022
Indicador de instruccién Técnica: Listar el mantenimiento que se va
realizar en la maquina, el codigo o numero de secuencia de cada instruccion y
tipo de operacion, descripcion de las operaciones a ejecutar, numero de

ejecutores, frecuencia y tiempo requerido para ejecutar la operacion. Las
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instrucciones técnicas se pueden utilizar para varios componentes o0
subsistemas. Realizar programas de mantenimiento de rutina recomendados y
programas de mantenimiento programado, con qué frecuencia (diariamente,
semanalmente) y se basa en instrucciones proporcionada por el jefe del area de
la empresa.

Nomenclatura de uso:

M: Indica que se esta realizando el mantenimiento mecéanico.

L: Indica actividad de lubricacion.

E: Indica operaciones eléctricas realizadas.

I: Indica que se esta realizando una actividad de instrumentacion.

G: Indica que se esta realizando una accion general.

Tabla 11. Formato de instrucciones técnicas

PROGRAMA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

INDICE DE INSTRUCCIONES TECNICAS

TIPO DE MANTENIMIENTO: RO P
ACTIVIDAD: MO L[ E O (N G [
Equipo: Cadigo

Accion de mantenimiento:

I.T. | DESCRIPCION PERSONAL | FRECUENCIA | TIEMPO

Fuente. Elaboracion propia 2022
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Nomenclaturas:

Ejemplos de Mantenimiento: Funciones:
R: Rutinario M: Mantenimiento Mecanico
P: Programado L: Lubricacién

E: Eléctrico

I: Instrumentacion
G: Acto de Tipo General
Fase 2. Lasegunda fase, es decir, el desarrollo de lineamientos técnicos para
el mantenimiento preventivo planificado de celdas cleaner de la empresa,
eliminard las causas fundamentales de Cr 1 (carencia de limpieza y orden) y
Cr 3 (carencia de mantenimiento preventivo)

Se realiza la orientacidn técnica sobre el mantenimiento preventivo
programado para la seccion de producciéon de la compaiiia, se tomaran varias
medidas para ejecutar los procedimientos de mantenimiento necesarios para el
normal funcionamiento de los equipos de flotacion de dicha bateria. La
importancia de desarrollar estrategias técnicas es alargar la duracion
conveniente de los equipos y el mantenimiento rutinario en el area objeto de
investigacion se divide en cuatro aspectos generales. y esta definido por las
particularidades determinadas del dispositivo.

Las siguientes instrucciones son:

Observe Los requisitos ambientales de la celda cleaner.

Observe el estado del mando eléctrico, mando mecanico, sistema hidraulico y
Control electronico.

Compruebe las condiciones ambientales de la celda cleaner.

Observe las condiciones ambientales a las que esta expuesto, ya sea en
funcionamiento o sin operar. Las evaluaciones a tener presente son: humedad,
vibracidbn mecanica, existencia de polvo, certeza de la instalacion y temperatura.
Cualquiera anomalia o incumplimiento de lo dispuesto en las presentes
condiciones debera ser comunicado como observacién de forma periddica o
inmediata, segun los procedimientos especificados por el responsable de

mantenimiento.
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Humedad: La humedad en el ambiente de trabajo no debe exceder la
humedad especificada por el fabricante. Si no se dispone de informacion se
puede realizar una evaluacion sobre la base de sus efectos, como la oxidacion
del equipo. Esto implica una inspeccion visual.

Vibracion mecanica: La vibracion mecénica puede causar errores de
calibracidon mecanicos o electronicos y afectar algunos componentes internos de
la maquina, siendo estos; soportes, tuberias, ejes, motores, equipos de control,
etc.

Polvo: La presencia de polvo puede afectar el funcionamiento y el ciclo de
vida de las méaquinas electronicas y electromecanicas. Compruebe el entorno en
busca de polvo excesivo.

Seguridad de la instalacion: El montaje de algunos equipos en una
maquina puede generar riesgos a la propia maquina y a las personas, sean
operadores, supervisores. Afirmar que el montaje de las maquinas sea seguras,
apropiado. Esto incluye inspeccionarlas conexiones, los enchufes, los cables, las
placas de circuitos, tableros y entre otros.

Temperatura: El calor excesivo puede dafiar y perjudicar la marcha de
algunos elementos de equipos y también cambiar las propiedades de algunas
composiciones que se encuentran en grasas, aceites. Se debe trabajar con la
temperatura permitida por el fabricante.

Inspeccién Eléctrica: El mal funcionamiento de estos dispositivos es un
factor importante en el funcionamiento de la maquina y se pueden generar
descargas peligrosas. Para proteger la seguridad personal y de los equipos, las
empresas deben evaluar los riesgos asociados con la electricidad, analizar la
condicion fisica de sus sistemas eléctricos y abordar de inmediato cualquier
situacion de riesgo potencial a través de un programa de mantenimiento efectivo
gue inspeccione ciertas fallas que reducen o eliminan los riesgos para las
personas y el tiempo de inactividad del equipo. Adentro de la practica por
costumbre logramos tomar las siguientes medidas:

v Verificar el funcionamiento completo de finales de carrera.

v Revisar laimpedancia del cable del tablero general al tablero de distribucion.

v Verificar el estado de la proteccion de la sonda de temperatura.
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v

v
v

Revise el estado de todas las luces en el gabinete de control.

Revise los terminales del transformador para asegurarse de que no haya
terminales sueltos.

Revise el estado de los cables, conexionados y sus terminales de conexion.
Revise el control manual, semiautomético y automatico de todos los
movimientos de la maquina.

Limpieza y aplicacion de limpia contactos 3M

Revisar las luces de los botones “Start” y “Stop” del gabinete de control.

Inspeccion Mecanica.

v

NERNEIRN

v

Inspeccion de los cojinetes, pernos de montaje y reajuste si fuese

necesario.

Verificacion de dafios materiales o estructural

Revisar las conexiones hidraulicas y conexiones de agua.
Inspeccion de golpes deformaciones y fisuras del material.

Inspeccién de anomalias ruidos y vibraciones.

Inspeccion hidraulica.

v
v

<\

v

Compruebe la cantidad de aceite hidraulico reemplazalo cada 6.000 h.
Cambie el aceite lo antes posible después de la decoloracion y asegurese
de que el agua sea la causa.

Retire la tapa del depésito debajo de la bomba y retire el filtro de succién
limpie cuidadosamente vuelva a montar.

Revisar el estado del manometro de aceite.

Compruebe el estado de la valvula de seguridad.

Limpieza e inspeccion de los niples, uniones y adaptadores del sistema
hidraulico.

Inspeccién de fugas o perdidas de liquido del sistema

Inspecciones Electronicas

La revisidon electronica es por supuesto, la inspecciéon y limpieza de las

tarjetas IC de control de procesos en los equipos de celdas cleaner, y el manejo

y limpieza de esas tarjetas es bastante cuidadoso. Independientemente de su

remocién o colocacién, se requiere un manejo especial. Estas tarjetas se

encuentran en un espacio protegido también conocido como caja de control, para
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facilitar el manejo y montaje de tarjetas de circuitos integrados, se proporciona
un instrumento que facilita el trabajo durante estas operaciones. Las tareas que
se realizan a menudo son:
v Inspeccion del estado de las tarjetas IC de control de procesos de la celda
de flotacion
v" Revisar el estado de los cables, terminales y accesorios del sistema
electrénico de control
v" Inspeccion, limpieza y verificacion del estado de los sensores de
monitoreo o control.
v' Limpieza y aplicacion de limpia contactos 3M en todos los contactos y
terminales de conexion.
Frecuencia del Mantenimiento Preventivo Planificado (MPP)

La determinacion de desarrollar un plan de mantenimiento preventivo es
fundamental beneficiosa para la empresa y durabilidad del equipo de flotacion
de la celda. El proceso continuo de las operaciones sin un programa de
mantenimiento afectara la vida Gtil de la maquina.

Sobre estimar problemas pequefios de operacion de los equipos puede
verse afectado la confiabilidad del dispositivo y su productividad

La unidad de celdas cleaner se someterd a inspeccion, mantenimiento,
comprobacion de funcionamiento y cumpliendo con las normas de seguridad
estipuladas, esto permitira reducir el riesgo de lesiones para el operador y dafios
materiales, evitara reparaciones costosas, extension el ciclo de vida del equipo,
costos de mantenimiento mas bajos que el costo de comprar un equipo nuevo,
menos fallas en el sistema. Y con el cumplimiento de las normas, reglamentos

de fabricante.

Guiadeuso del Formato para practica de Mantenimiento Preventivo Planeado

Es importante darle atencion al formato en que se registra cada
procedimiento y evitar pasar por alto detalles del mantenimiento preventivo
planificado. Por tal sentido conviene explicar todas las partes que componen el
formato habitual:

Cada segmento del formato tiene que ser completada por el técnico

responsable de completar el proceso. Por lo tanto, el formato se compone de:
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Encabezado: Datos basicos para identificar la maquina y la persona que
desarrollara el procedimiento, por ejemplo: nombre de la compafia, marca del
equipo, tipo de la maquina, nimero de trabajo, tiempo empleado, tiempo
requerido, fecha, nombre del operario.

Inspeccién de pasos de rutina: Enumera la repeticion de ejecucion del
procedimiento, los pasos del MPP, los campos que deben marcarse con una X,
el procedimiento paso a paso a la vez. Cada paso contiene multiples campos, lo
gue significa que cada formato es reutilizable (generalmente dentro de un afo).

Inspeccién de datos: Proporcione la proxima informacion: fecha de
ejecucioén, codigo del técnico, firma del técnico, periodo de ejecucion, incluido el
tiempo del inicio de la ejecucion del programa hasta el final del programa de
ejecucion. A los efectos de la programacién, también se debe tener en cuenta el
tiempo de preparacién de los materiales, herramientas y repuestos necesarios
para completar el proceso.

Materiales: Cada procedimiento enumera los pedidos minimos, las piezas
de repuesto, las herramientas y el equipo de trabajo que necesita el técnico para
realizar sus labores asignadas. Y esto no limita solicitar materiales adicionales
en casos especiales.

Nota: Los materiales deben mantenerse en el almacén de la empresa para
su uso cuando sea necesario y la empresa debe tener disponibles los materiales
y herramientas anteriores.

Observaciones: Los formatos contienen un vacio, que se registran las
observaciones adecuadas del estado y funcionamiento del equipo. En tal espacio
se registra el procedimiento de mantenimiento que se realizara a la maquina. Se
escribirén las causas y fallas del equipo.

A continuacion, se detalla una descripcion técnica de la aplicacion de
rutinas de mantenimiento preventivo programado al sector manufacturero en la

zona de flotacion celdas cleaner.
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Tabla 12. Formato de rutina de mantenimiento preventivo planificado

RUTINA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO PLANIFICADO

EQUIPO: Flotacién de celdas: FECHA:
MARCA:
MODELO: Nombre de Técnico:
N° ASIGNADO:
Tiempo de Ejecucion: Firma:
Tiempo Estimado: 1 hora
1000 hrs trabajo Semanal 12 |3|4|5|6

Inspeccion de las condiciones ambientales

Comprobar sistema de seguridad

Comprobar cables de las resistencias

Verificar temperatura del aceite hidraulico

Comprobar niveles de aceite hidraulico

Comprobar niveles de aceite de engrase

Comprobar niveles de aceite de lubricacion

Revisar fugas sistema hidraulico

Limpieza de bandeja de aceite

Limpieza general de la maquina

Fuente: Elaboracion propia 2022

Procedimiento de Uso de Rutinas de MPP.

Consultar los formatos pasados: Registro de liberacibn de maquina,
planilla de registro, registro de notas técnicas. Encuentre la pagina para seguir
el procedimiento apropiado. Contar con los materiales, herramientas, equipos y
repuestos necesarios para completar el proceso. Introduzca un titulo para el
formato. comuniquese con el técnico para localizar errores su funcionamiento
del equipo. Sigue el procedimiento indicado en el formato, marcando cada paso
con una X (no olvides leer los consejos al final del formato). Nota: si cualquier

cosa es insolito o notable, haga una nota en el cuadro de comentarios o en la
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parte posterior de la pagina. Si el problema detectado por el operador no se
resuelve, documentarlo cuando lo observe el encargado de mantenimiento
planifiqgue una inspeccién para el mantenimiento correctivo.

Devuelva el formato a mantenimiento para su firma y aprobacion. Recuerda
que cada formato es reutilizable. Por ejemplo, si la frecuencia de la rutina es
semestral, la primera implementacion sefiala en el numero 1, la segunda en el
namero 2, y asi secuencialmente.

Advertir que para que estos avances puedan alcanzarse, la rutina debe
haber sido primeramente planeada. Tenga en cuenta que el procedimiento debe

estar reprogramado para realizar estos pasos.

Fase 3. Capacitar al personal en el campo de flotacion y mantenimiento

rutinario de celdas cleaner en procedimientos de mantenimiento preventivo

para eliminar las causas raices de Cr 4 (sin programa de capacitacion)y Cr 9

(sin capacitacién).

Las compafias con comprension profunda y evidente de la importancia del
mantenimiento y la seguridad comprenden que un programa de mantenimiento
preventivo seguro se logra con la ayuda y la combinacién del elemento humano.
Se requiere el uso de herramientas educativas a través de seminarios folletos,
lecciones y ejercicios con dispositivos audiovisuales. Este programa tiene la
finalidad capacitar al personal sobre el mantenimiento preventivo de las
maquinas de flotacion, para facilitar el estudio de induccién, en el cual se
enfatizara las apariencias fundamentales vinculados con su funcionamiento del
equipo. Se designara una persona con experiencia, conocimientos, habilidad y
formacion. tener las cualidades idoneas para llevar a cabo el taller sin problemas.

La siguiente tabla explica el taller y su contenido esperado.
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Tabla 13. Contenido Programatico del Taller

Objetivos Contenido Estrategias Recursos Evaluacién Tiempo de
especificos metodoldgicas duracion
Transmitir Presentacion de - Humano Asistencia Ocho (8) horas

Proponer un plan
de mantenimiento
preventivo para
los equipos del
area de flotacion
de celdas

conocimiento
sobre partes y
piezas del equipo
de flotacion de
celdas

Desarrollar parte
tedrica en la
realizacion del
mantenimiento

Desarrollar parte
practica en la
realizacion del
mantenimiento

preventivo

facilitadores

Presentacion de
contenido de taller

Aplicacion de
dindmica
introductoria
ejecucion del taller
Aplicacién técnica

Dinamica de cierre

- Facilitadores del
area de flotacion
de celday
mantenimiento

- Coordinador de
Logistica-
Materiales:
Videos

-Materiales de

escritorio

-Herramientas

mecanicas

-Piezas de

maquinas

Participacion

Ejecucion de
actividades
técnicas

durante 2
semanas

Fuente: Elaboracion Propia 2022

37



Guias para la propuesta de mejora

Habitualmente, es necesario determinar dos apariencias del
mantenimiento. Primero, evalUe el perfeccionamiento en el mantenimiento y la
confiabilidad de los equipos y como pueden ayudar a mejorar el rendimiento de
la industria y el valor del producto. En segunda parte, evalle la efectividad de la
labor de mantenimiento. En la industria de procesos, es significativo abreviar y
apresurar el mantenimiento del tiempo de inactividad para lograr un inicio rapido
y sin problemas al eliminar los problemas de tiempo de inactividad. Para medir
la eficacia del importe de mantenimiento, analice si la labor se esta ejecutando

con el método mejor y mas econémico.
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INDICADOR

Tabla 14. Indicadores propuestos para evaluar la propuesta de mejora

FORMULA

OBJETIVO INTERVALO OBSERVACIONES
_ Numero total de fallos/ Referido a las paradas de 10
Frecuencia de fallos _ Menos del 5% Mensual _
tiempo de carga minutos o mas
Tiempo total de paradas
Tasa de gravedad _ _ Mantener el nimero total de
debido a fallos /tiempo de 0.15% o menos
de fallos Mensual paradas dentro de 1h/mes
carga
_ Perdida, costo de energiay
Costo de paradas Tiempo de paradas * o _
_ _ _ Disminuir Anual costos de horas perdida del
debido a fallos costo de unidad de tiempo
personal
_ ] Referido al nimero de
Numero de Tendencia en el nUmero . _
pequefias paradas y tiempos
pequefias paradas y de pequeiias paradas y 0 Mensual
_ . muertos de menos de 10
tiempos muertos tiempos muertos _
minutos
. De acuerdo con
Tiempo total de paradas / . _ .
MTTR ) las metas Tiempo medio de reparaciones
nuamero de paradas Mensual
anuales
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Reduccion en el

ndamero de paradas

De acuerdo con

La meta es ampliar el nimero

o SMD previo / SMD actual las metas Anual ] »
para mantenimiento de dias de produccion
anuales
(SMD)
Costo total de De acuerdo con Indica la proporcion de costos
Tasa de costos o o
o mantenimiento /costo total las metas Semestral de mantenimiento sobre el
mantenimiento .
de produccion anuales costo total
Tasa de reduccion Tendencia en la reduccién De acuerdo con Comparacion con la situacion
costo de en los costos de las metas Semestral anterior a la introduccion de
mantenimiento mantenimiento anuales TPM
» Tendencia n los costos de De acuerdo con Comparacion con la situacion
Costo de reparacion . _ _ »
_ reparacion de fallas las metas Semestral anterior a la introduccion de
de fallos inesperado _
inesperadas anuales TPM

Fuente. Elaboracién propia
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Minera Chinalco Perd S.A. es una subsidiaria de Aluminium Corporation of China
Limited (CHINALCO) y esta a cargo de implementar el proyecto Toromocho en el
distrito de Morococha de la provincia de Yauli y region de Junin. El proyecto

Toromocho produce en el presente 235.223 TM de cobre fino.

Necesidad de desarrollar un plan de mantenimiento preventivo para disefar tanto
las areas de flotacion de celdas mediante el uso de técnicas analiticas aplicadas a
temas seleccionados con problemas existentes en este estudio como el plan de
mantenimiento preventivo propuesto para celdas cleaner, que ayude a incrementar
la capacidad productiva de la zona , mejorar el estado de los equipos existentes en
la compafiia, y minimizar el costo de reparacion de proveedores externos y
consumo de repuestos. Con este programa de mantenimiento, la produccién
alcanza las 242.279 TM de cobre fino.

cccccccc

EL GERENTE GENERAL
NOS COMUNICA

M £ B Oim R

OBJETIVOS ANUALES MCP 2022

Estimados colaboradores:

Le presentamos la produccion para este afio en términos de produccién de
cobre.

DE COBRE FINO

100 % : 235223 TM

Cuento con ustedes para cumplir las metas. Sigamos cuidandonos y
trabajando paraseguir creciendo.

Atte.

Zhang Xudong
Presidente y Gerente General
Mineria Chinalco Peru S.A.

Figura 9. Produccién anual de cobre fino
Fuente: Gerencia General MCP
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4.3. Se Evalu6 econémicamente y financiera el modelo de un proyecto de
mantenimiento preventivo en celdas cleaner KYF - 100 del &rea de flotacién
a fin de definir cuantitativamente la cantidad monetaria para la compafiiay
el procedimiento es el siguiente:

Valorizacion Econdémico Financiera

Estudio de Factibilidad

Desarrollar un programa de mantenimiento preventivo faculta a la
compafiia de aumentar su nivel de eficiencia, solicita una financiacion monetaria
para entregar rendimiento de calidad de la compafia. La implementacion de este
plan permitira optimizar los procesos de maquinas en el area de produccion,
garantizar una excelente gestion del mantenimiento y aumentar la productividad
del &rea en menor tiempo. Los esfuerzos de investigacion utilizaran los recursos
necesarios e indispensables, que son:

Recursos Humanos: los colaboradores que aportan conocimiento y la
experiencia de trabajo en el area de produccion, y destacan la colaboracién de
los jefes de obra, que explican todas las interrogantes planteadas.

Recursos Materiales: Todos los recursos necesarios estan disponibles
para cualquier trabajo, tales como: acceso a fotocopiadoras, bibliografia,
articulos anteriores, seguimiento corporativo, etc.

Esta propuesta es posible porque la compafia tiene los recursos
indispensables, posee trabajadores que podrian ser preparados en
mantenimiento y pueden revisarlos regularmente, pero ahora ha mostrado una
debilidad en términos de eficiencia y tiempo de producciéon, el tiempo de
inactividad de las maquinas ha aumentado. Ademas, la aplicacién de esta
propuesta, solo se requiere una reorganizacion a través de un seguimiento
regular.

Disponibilidad econémica: La compaiiia tiene los recursos financieros y
humanos suficientes a fin de realizar este mejoramiento, lo que le admite
conseguir el rendimiento que aportan a su trabajo.

Respecto a la viabilidad operacional, el contenido mejorado brinda
informacion de sencillo entendimiento y se adaptara al procedimiento operativo

de la compaiiia, definiendo en tal caso mencionado grupo para un mejor
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desarrollo de las actividades relacionadas con la utilidad operativa. La guia de
planificacién técnica para el mantenimiento preventivo y la capacitacion del
personal en el campo de la flotacion y el mantenimiento de celdas en los
procedimientos de mantenimiento preventivo pueden mejorar la disponibilidad
del personal de mantenimiento. Por lo tanto, es posible debido a que la empresa
desea capacitar a los trabajadores para operar las maquinas y contar con un
adecuado soporte de mantenimiento preventivo. Por lo tanto, la sugerencia se
fundamenta en diversas elecciones, fundamentadas primordialmente en
conseguir el objetivo apoyando, y proporcionando técnico de mantenimiento y
produccion, asi como el suministro de materiales, herramientas, equipos Yy
proveedor.

Analisis de costo-beneficio: El andlisis de costo-beneficio es el estudio
de los costos incurridos para completar la solicitud. Entonces, se debe desarrollar
una correlacion de probabilidad de introduccion econdmica. La siguiente tabla
muestra el costo estimado de esta propuesta, reflejando los costos incurridos
para desarrollar la propuesta.

En tal sentido de este sitio se evalian los costos que simbolizan la
implementacion del programa de mantenimiento y se realizan comparaciones
econdmicas similares para derivar el beneficio de la solucién propuesta que se

necesita para capturar el plan Mantenimiento anual y célculo de su costo.

DIAS

MESES 1]1]2|3]4|5 & 7181911011112/ 13]114]15]/16/17]|18[16120/121)122]123|124|25/26|27]28]29

30| 31
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Trimestral

[

Figura 10. Cronograma de mantenimiento anual

Fuente: Departamento de Mantenimiento 2022
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En la siguiente tabla se observan valores de costos anuales de
mantenimiento de los Ultimos tres afios de la empresa, y el costo promedio

anual de mantenimiento se puede determinar a partir del plan anual.

Tabla 15. Precio de mantenimiento anual

Etapas 2019 2020 2021
Enero

Febrero
Marzo

Abril

Mayo
Junio

Julio
Agosto
Setiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Anual S/. 84666 86511 91924

Promedio Sl. 87700
Fuente: Elaboracion propia

Conseguir los objetivos del programa de mantenimiento requiere de inversion
para poder implementar un plan de mantenimiento preventivo adecuado que
permita optimizar la operatividad de los equipos de la celda de flotacion cleaner
KYF -100, lo que permitira un mejor rendimiento del equipo de flotacion en los
periodos de produccion de la empresa.

Tal inversidn serd necesaria para cumplir con los objetivos. Teniendo que
realizar acciones como la preparacion de los técnicos, adquisicion de los
instrumentos de medicion y control apropiados, adquisicion de herramientas
manuales, herramientas de poder, entre otros. Asimismo, para una mejor gestion
del programa de mantenimiento preventivo la evaluacion del mantenimiento se
complementara con el software que permita introducir datos preliminares obtenidas
del mantenimiento realizado a los equipos siendo estos, el mantenimiento rutinario

0 el mantenimiento programado.
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La implementacién de estas herramientas de control nos facilitara la planificacion

de las acciones preventivas a realizar en los equipos de celdas de flotacion cleaner

KYF - 100. A continuacién, se muestra en la tabla siguiente un valor estimado de

costo de inversion requerido para realizar el mantenimiento preventivo a los equipos

de celdas de flotacion.

Tabla 16. Precios de Inversion

Herramientas de 1 S/. 8,000.00 | S/. 8,000.00
Poder
Calculadora de mano 2 S/. 55.00 S/. 110.00
_Impresora 1 S/. 450.00 | SI.450.00
multifuncional Epson
Laptop Lenovo Core i5
6GB RAM 1TB Disco 1 S/. 1,800.00 | S/. 1,800.00
Duro
Pizarra acrilica 2 S/. 85.00 S/. 170.00
Papel Bond (millar) 10 S/. 30.00 S/. 300.00
Tinta Impresion 12 S/. 30.00 S/. 360.00
Utiles de Escritorio - S/. 960.00 S/. 960.00
Archivadores 2 S/. 150.00 S/. 300.00
Software de SI.
mantenimiento 10,000.00
Compra de repuestos S/.
15,000.00
Plan de capacitacion - - S/.
20,000.00
TOTAL S/.
57,450.00

Fuente: Elaboracion propia
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Al examinar el costo actual y el costo de una propuesta basada en causas raiz,

poseemos:

Tabla 17. Precio por Causa raiz

Falta de Mantenimiento

CR3 : S/.26,200.00 | S/.15.500.00 | S/.10,700.00
Preventivo
CR1| Falta de Ordeny Limpieza S/.9,000.00 S/.6,000.00 S/.3,000.00
cro| Haltade Capacitacional | o 51 55909 | 5/.17.000.00 | S/.4.000.00
Personal
cry| NoEXxistenRegistosde | o 20000 | 57420000 | S/.3.300.00
Mantenimiento
cRra| No Existe Cronogramade | o ¢ 009 | 5/.3500.00 | S/.2.500.00
Capacitacion
crs| Falta de Manejo de Stock de| o, 19 100 0 | 5/.12.000.00 | S/.6,000.00
Repuestos
S/.87.700.00 | S/.58.200.00| S/.29.500.00

Fuente: Elaboracion propia

Como se evidencia un ahorro anual S/. 29 500.00 Con un reciente programa de

mantenimiento preventivo, lo que traera beneficio econdmico a la compafiia y la

propuesta desarrollada traera consigo el mejoramiento de la operatividad de los

equipos de celda de flotacién. Lo que traera mejoras en la confiabilidad de los

equipos, reduccion de los tiempos de paradas de los equipos y entre otros.

Una vez obtenido el coste de la inversion, comenzamos a calcular el precio actual

neto (VAN) y la tasa de retorno (TIR) para determinar la viabilidad de la inversion

realizada, analizamos la cuenta de pérdidas y ganancias y la prevision de flujo de

caja:
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Tabla 18. Estado de Resultados proyectado

ANO 0 1 2 3 4 5
Ingresos S/.29,500.0| S/.29,500.0 | S/.29,500.0 | S/.29,500.0 | S/.29,500.0
Depreciacion de S/.3,934.2 | S/.3,934.2 | S/.3,934.2 | S/.3,934.2 | S/.3,934.2
activos
GA S/.1,450.0 | S/.1,450.0 | S/.1,450.0 | S/.1,450.0 | S/.1,450.0
pt|||dad HEE EF S/.24,115.8|S/.24,115.8| S/.24,115.8| S/.24,115.8 | S/.24,115.8
impuestos
Impuestos S/.7,234.7 | S/.7,234.7 | SI.7,234.7 | S/.7,234.7 | SI.7,234.7
SHIIEEE) Bl B S/.16,881.1|S/.16,881.1| S/.16,881.1 | S/.16,881.1 | S/.16,881.1
impuestos

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 19. Flujo de Caja proyectado
ANO 0 1 2 3 4 5
Ut||!dad despues 16,881.1 | 16,881.1 16,881.1 | 16,881.1 | 16,881.1
de impuestos
Depreciacion de
activos 3,934.2 3,934.2 3,934.2 3,934.2 3,934.2
Inversion 57,450.00
Flujo Neto 57,450.00 | 20,815.3 | 20,815.3 |20,815.3 | 20,815.3 | 20,815.3
Efectivo
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 20. Periodo de recuperacion
Periodo Flujo de caja Flujo al valor presente
afio Ft=Fn/(1+D)" Acumulado

0 -57 450.00 -57 450.00

1 20 815.30 20815.3 /(1 + 0.15)" =18 100 -39 350.00

2 20 815.30 20815.3 /(1 + 0.15)"=15 739 -23 611.00

3 20 815.30 20 815.3 /(1 + 0.15)" = 13 686 -9 925.00

4 20 815.30 20 815.3/(1+ 0.15)" = 11 901 +1 976.00

5 20 815.30 20 815.3/(1 + 0.15)™ = 10 349

Fuente: Elaboracién Propia
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Calculando VAN:
lo: inversibn =

S/. 57,450.00

i: Tasa de
descuento 15%
Periodo de 5 afios

VAN= - 57450 + 20815.3.3 / (1+0.15)! + 20815.3.3 / (1+0.15)2 + 20815.3
/ (1+0.15)3 + 20815.3 / (1+0.15)4 + 20815.3 / (1+0.15)
VAN= S/. 12,326

0= 20815.3 / (1+i)1+ 20815.3 / (1+i)2+ 20815.3 / (1+i)3 + 20815.3 / (1+i)* + 20815.3
/ (1+i)5 - 57450
TIR: 23.74%

De los célculos realizados se puede apreciar que la financiacion en la
aplicacion del programa de mantenimiento es posible en el periodo,
siempre que el VAN sea positivo y la TIR tenga un porcentaje suficiente.

Reintegro de la Inversidn:

El regreso de la inversion estara garantizado durante el periodo de 3 afios
y 10 meses, se ha logrado alcanzar aplicando la siguiente relacion:
Costo Beneficio

El estudio Costo-Beneficio nos da una relacion de; 69776 / 57450= 1.21, lo
gue nos indica que es favorable ya que es un valor mayor a 1. lo que representa

gue, por cada Sol invertido, la empresa gana S/. 1.21.
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V. DISCUSION

Luego de analizar la situacion que presentd el departamento de
mantenimiento con herramientas de recoleccion de datos, se encontré que el
departamento carecia de buenos datos informativos, lo que afecté severamente
el &rea de investigacion de la empresa. No hay un historial diario de la gestion
de fallas de la maquina y no hay més informacién sobre la frecuencia con la que
revisar, lubricar, reemplazar piezas, reajustar, etc., por lo que es imperativo
preguntar cual es la mejor manera de lograr este mismo rendimiento durante la
produccién. alto compromiso.

El proceso de flotacion es un paso de concentracion del mineral que se
desarrolla en tres fases (liquido, sélido y gas). Los minerales preciosos se
separan de los materiales no preciosos, utilizando sus propiedades
fisicoquimicas mediante la adicion de reactivos; Esto facilita la generacion de
espuma y su posterior recoleccion a través de un canaldén o chute, donde se
utilizan equipos mecanicos y/o neumaticos, denominados celda de flotacion.

La flotacion del concentrado es un paso fundamental en la concentracion
de minerales porque alli se recolectan minerales valiosos, lo que se refleja en la
eficiencia metalurgica del proceso; radica en la recuperacion del material y la
calidad del producto; Todo lo cual tiene un impacto directo en los ingresos de la
compafia.

Un desarrollo de la flotacion defectuoso lleva a que el material sea llevado
a la siguiente etapa (deposicion de desechos o relaves) que es poco probable
que sea reprocesado, aunque se incurre en costos economicos significativos
durante las etapas de extraccién, extraccion, transporte de material y en las
etapas de flotacion, es posible observar la condiciones de operacion no estandar
de varios componentes de la celda y afectan su actividad, la homogeneidad de
la pulpa con el aire de la camara de flotacion, todo esto conduce a una operacion
no estandar. equipos y lograr un menor nivel de eficiencia.

El concepto tedrico de la propuesta se sustenta en la visién de varios
autores consultados sobre el desarrollo de un programa de mantenimiento que
permita a las empresas gestionar el mantenimiento preventivo para disminuir el

tiempo de inmovilidad de los equipos en el campo de la flotacion de celdas en

49



cuanto a procesos productivos, rendimiento, mecanica, fallas, apagado no
programable y otras cosas relacionadas con este tema. El enfoque principal esta
en el uso eficaz y veraz de los controles para ayudarlo a conseguir informacién
precisa del equipo en campo.

Al diagnosticar la situacién actual en cuanto al mantenimiento preventivo
de los equipos del area de flotacion de las celdas de la empresa, se puede
concluir que la maquinaria se encuentra en mal funcionamiento debido a
contindas paradas no planificadas y que la empresa no esta realizando el
mantenimiento preventivo de rutina. un plan de mantenimiento. Ademas, en el
campo de la flotacion de celdas en maquinaria, las continlas paradas no
programadas impiden su continuo desarrollo, ya que son frecuentes las fugas,
los cambios de temperatura y el ruido de colisidon de piezas, lo que se traduce en
pérdida de produccion. tiempo y, por lo tanto, aumento de las horas de trabajo,
baja eficiencia y retrasos e incapacidad para entregar productos a los clientes

Para el desarrollo de la investigacion se tuvo que recurrir a una fuente de
informacion del &rea de mantenimiento de la compafiia minera Chinalco de afios
anteriores se tuvo que pedir los permisos respectivos para poder obtener
informacion y autorizacién para la realizacion de la investigacion en el area de
flotacion, se evalud y proceso la informacion obtenida usando herramientas
programas, textos y otros estudios de investigacion.

Segun datos que se consigna en la tabla 5. informe de paradas en celdas
de flotacion KYF-100 — 2021. Se observa que los valores mayores de paradas
se produjeron por defecto de la maquinaria con 99 paradas y la mano de obra
con 35 paradas, esto valores de paradas se presentan debido a la falta de
mantenimiento preventivo y la falta de conocimiento sobre mantenimiento
preventivo por parte del personal de mantenimiento del area de flotacion.

Lo que representa un valor de 61% porcentaje acumulado para el defecto
por maquina y un valor de 83% porcentaje acumulado por defecto de mano de
obra. Siendo estos dos los defectos que ocasionan mas paradas al equipo y que
afectan los periodos de la produccion.

Segun datos consignados en la tabla 10. Costo hora — hombre por parada

de equipo de celda de flotacion, varian de mes a mes, teniendo el mayor valor el
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mes de julio con 142.45 horas hombre y el menor valor el mes de mayo con 60
horas hombre. Estos problemas se debieron a la falta de mantenimiento
preventivo y a las caracteristicas de la complejidad de las fallas ocurridas en
esos periodos. El desarrollo del plan de mantenimiento preventivo para la celda
cleaner KYF — 100 del area de flotacion tienen las siguientes estrategias.

Se considera mejorar la operatividad de los equipos haciendo uso de los
formatos lo que permite eliminar la causa raiz de Cr5 y Cr7 (No hay suficientes
repuestos y sin registro de mantenimiento)

Se desarrolla lineamientos técnicos para el mantenimiento preventivo
planificado de celdas de flotacion para la empresa, lo que nos permite eliminar
las causas Crl y Cr3 (Carencia de orden — limpieza y falta de mantenimiento
preventivo).

Se capacita al personal en el area de flotacion y mantenimiento rutinario de
celdas cleaner en procedimientos de mantenimiento preventivo, lo que nos
permite eliminar las causas raices Cr4 y Cr9 (Sin programa de mantenimiento y
sin capacitacion)

Se evalué econdmicamente la propuesta de mantenimiento preventivo de
celdas de cleaner KYF — 100 del area de flotacion, se determiné los beneficios
gue traera consigo la propuesta de mantenimiento para la empresa, habra un
ahorro anual para la empresa y la inversion en la ejecucién de un plan de
mantenimiento es factible en el tiempo, ya que el valor del VAN es positivo y el
TIR un valor aceptable. Y el regreso de la inversion se dard en 3 afios y 10
meses, y del costo beneficio se obtuvo una relacién de 1.21 lo que significa que
por cada sol invertido la empresa ganara s/ 1.21 soles.

De acuerdo a los objetivos generales, se finaliza que la puesta en marcha
de la propuesta de mantenimiento preventivo en celdas de flotacion cleaner KYF
— 100, mejora la productividad en una empresa minera logrando aumentar la
confiabilidad de las maquinas y evitando paradas no programadas que afecta los
periodos del proceso de la produccion.

Es asi que esta investigacion realizada nos indica que al aproximarse un
mantenimiento el operario de mantenimiento siempre buscara la manera mas

rapida y confiable para poner en operacion los sistemas del equipo elegido,
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utilizando diversas técnicas de mantenimiento que a lo largo de la formacion
técnica — universitaria que se han aprendido.

Es asi que esta investigacion tiene cierta concordancia con el estudio
realizado por los autores (Huillca, y otros, 2019) donde nos indica que la
implementacion de una tactica de mantenimiento basada en condiciones, mejora
la confiabilidad de las maquinas de celda de flotacién y cuyo problema principal
son las paradas del equipo.

Es asi que esta investigacion concuerda con ciertas cosas con el autor
(Pariona, 2016) nos indica que su estudio se orienta en el andlisis de la criticidad
a todas las maquinas de la mencionada linea de produccién, posteriormente
conocer su ciclo de vida con ayuda de un programa MINITAB y determinando un
ciclo optimo de mantenimiento basado en el analisis de confiabilidad.

Esta propuesta de mantenimiento preventivo en celdas de flotacion cleaner
traera beneficios para la empresa minera Chinalco, se mejorara la confiabilidad
de los equipos, se reduciran el nimero de las paradas no programadas, se
reduciran los gastos de reparacion y mantenimiento de los equipos de flotacién,
se mejora los periodos operativos del proceso de produccion y se prolonga la
vida util de los equipos de celda de flotacion.

La investigaciéon de la propuesta de mantenimiento tiene un contexto claro
y entendible que contribuira en aportar conocimiento a los operadores y
profesionales encargados de las tareas de mantenimiento, les sera de guia para
las laborares de trabajo en campo, siendo estos procedimientos de
mantenimiento preventivo eficientes y que tienen una base tedrica sustentable
aplicable para el mantenimiento de las maquinas que muestran problemas o
fallas en sus sistemas. Y serd de apoyo para otros investigadores que desean

seguir la linea de investigacion.
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VI. CONCLUSIONES

Como propdsito general, los planes de mantenimiento preventivo para
mejorar el rendimiento operativo de la maquina mientras el proceso de
produccion y, por lo tanto, para tratar de reducir la frecuencia del mantenimiento
modificado, se han desarrollado propuestas para realizar el mantenimiento para
celdas cleaner KYF P - 100 para mejorar la produccion de la planta procesadora
de cobre de la compafia minera Chinalco-Peru.

Luego de determinar el estado vigente del mantenimiento preventivo de los
equipos en el campo de flotacion de celdas cleaner de la empresa, se puede
determinar que la maquina presenta fallas constantes debido a cortes irregulares
y que no se realiza el mantenimiento preventivo periédico segun lo planeado.
Ademas, en el campo de flotacidén las celdas son frecuentes las fugas, los
cambios de temperatura, el ruido por colision de piezas, se pierde tiempo de
produccién y el tiempo de trabajo es largo, por lo que se espera que se detenga
el desarrollo del proceso continuo. interrupcion, baja eficiencia y demora, y no
entrega del producto al cliente.

Se han identificado las causas de las fallas por parada de maquinas en la
zona de flotacion de celdas cleaner de la compafia, por lo tanto, lo mas
relevantes que ocurren en los equipos, métodos, personal, materiales, medio
ambiente, etc. Durante el proceso de reparacién, calibracion y ajuste de una
maquina, la maquina siempre puede estar fuera de servicio por falta de
mantenimiento, capacitacion del personal que no realiza este curso
adecuadamente para poner la maquina en funcionamiento.

También se observé en la zona de estudio que no habia forma ni plan de
realizar gestiones que permitieran saber con claridad y precision cémo se
realizaria la actividad. El resultado es pérdida, tiempo y control deficiente en la
asignacion de cada operador. Desde la perspectiva de la carga de trabajo, los
operadores evitan los pasos que deben seguir para ajustar de manera 6ptima la
eficiencia de sus maquinas. Para las siguientes operaciones de la maquina, el
operador recibe instrucciones minimas y se produce un error.

Por otra parte, para determinar la rentabilidad y factibilidad de un proyecto,

es necesario calcular el valor vigente VAN y la tasa interna de retorno TIR. Con

53



base en los resultados de estos indicadores, puede determinase si es posible
invertir recursos en el proyecto. En nuestra investigacion, segun lo evaluado la
empresa tendra un ahorro de S/ 29 500.00. y los valores del VAN = S/ 12 326, el
TIR = 23.74% y el Beneficio/costo = 1.21 lo que significa que por cada sol
invertido la empresa ganara s/ 1.21 soles. Estos valores son aceptables para un
proyecto que a su vez traerd consigo beneficios para la empresa. y el retorno de

la inversion se dara en 3 afios y 10 meses.
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VII. RECOMENDACIONES
Como parte de este estudio, es significativo proponer un conjunto de
sugerencias a una empresa para considerar aspectos que le admitan ayudar y
desarrollar las aplicaciones de mantenimiento de su empresa. Esto se explica en
detalle a continuacion.
a. Determinar la politica de mantenimiento.
b. Aumentar la perseverancia del mantenimiento preventivo de las maquinas.

c. Considere la posibilidad de utilizar un asistente informatico para analizar y

procesar toda la informacion relacionada con el dispositivo.

d. Fundar el area de mantenimiento de acuerdo a las necesidades de la zona
de investigacion.

e. Realizar formatos para la inspeccién de las actividades que se realizan en el
area.

f. Constituir métodos y procedimientos para programar Yy realizar el

mantenimiento preventivo y correctivo que se realice a la maquina.
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ANEXOS.

Anexo 1. Matriz de Operacionalizacion de Variables

conecta el numero de
recursos empleados con
de

produccién conseguida.

las cantidades

Variable Definicién Conceptual Definicion Indicadores
Operacional
Mantenimiento | "Segun (Navas, 2003), | Se determina como un | Cantidad de
Preventivo en | € una técnica para | grupo de elementos | detenciones
pronosticar el punto | para la prevision de | ejemplosy
celdas cleaner | fytyro de falla de un | patrones de maquinas cantidad de
de Flotacion componente de wuna|en funcibn de su
KYE-100 maquina, de tal forma | desempefio en el fallas
que dicho componente | procedimiento de | mecanicas
pueda  reemplazarse, | gestion de [precio del
con base en un plan, | instalaciones Y | mantenimiento
justo antes de que falle". | maquinas de una
empresa.
Productividad. | La productividad es una | Numero de bienes | Cantidad de
métrica de eficacia que obtenidqs en un jornal | las horas
de trabajo. hombre que

estd a cargo
del
mantenimiento

Fuente: Elaboracién propia
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Anexo 2. Autorizacion para la ejecucion del proyecto de investigacion




Anexo 3. Autorizacién para la ejecucion del proyecto de investigacion




Anexo 4. Celdas cleaner KYF-100 en la operaciéon M.C.P.

Celdas cleaner KYF — 100

Anexo 5. Ubicacion del equipo en el proceso

220-FO-041 al 048

Bombas de alimentacion
al banco cleaner bulk
220-PP-010/011/110

) 20F5TO03 | )

AINE)—'
Agua de proceso

Espumante
260-F5-T002 552

) morsTon -~~~ — - o

220-FO-041 AL 048
Celdas de flotacion cleaner

220-PP-48

bomba sumidero
del drea cleaner bulk

Cajon de mezcla
de colas bulk
220-BX-005

Tanque de transferencia
de concentrado bulk
220-18-014

220-LA-005/006
Canaletas de espumas banco
cleaner bulk

ESPECIFICACIONES GENERALES DEL EQUIPO

N° de TAG
Fabricante
Modelo

Flujo de alimentacién (m%h)

Capacidad (m°)
Altura de la celda (mm)

Diametro max. de la celda (mm)
Material de construccion de la celda

Diametro del eje del agitador (mm)

Método de aireacion

Anqulo de inclinacion del launders (°)

Tipo de valvula
Numero de valvulas

220-FO-041 AL 048
BGRIMM

KYF-100

3.210

100

4,560

5.800

Acero al carbono bajo
ASTM A36

1.260

Aire forzado
10

Dardo

2 x celda

SISTEMA DE ACCIONAMIENTO

Marca de motor

WEG

Tension/frecuencia (V/Hz)
Potencia del motor (KW)

RPM del motor

Peso del sistema del mecanismo (Ka)
Diametro de eie del motor(mm/pula)
Diametro de polea motriz (mm)
Diametro de polea conducida (mm)

Ratio del reductor

RPM de salida del reductor

380/60
132150
592.5
5,000
98.43/3.875
325

1.660

5.1

116




Anexo 6. Partes Principales del equipo

] 1.- Motor eléctrico
T — y 2.- Reductor por poleas
3.- Caja de rodamientos
4.- Actuadores vélvula dardo (2)
‘ / 5.- Tapén
1 I 6.- Cajon de traspaso de colas
‘ 7.- Rotor
=1 oot s 8.- Estator
- 9.- Cajon intermedio
10.£je del rotor
11.Tanque
12.Descarga de pulpa de concentrado

10

Anexo 7. Vista de banco 2 celdas cleaner bulk




Anexo 8. Vista superior de flotacion cleaner bulk

/

2 ;@ )

i

\ ' g ' ”! i

| I B i1}

?9® ® 2

]

Il o 0 e

NI

®

XN UNEWNRE

11 (10)

220-SA-023 Muestreador de colas cleaner bulk banco 2
220-SA-025 Muestreador de concentrado cleaner bulk banco 2
220-LA-040 Canaleta cleaner bulk

220-LA-042 Canaleta de colas banco 2 cleaner bulk
220-LA-006 Canaleta de espumas banco 2 cleaner bulk

Banco 1y 2 flotacion cleaner bulk

220-DI-010 Distribuidor de carga a bancos cleaner bulk
220-LA-005 Canaleta de espumas banco 1 cleaner bulk

Léﬂmﬂﬂ I

[T

. 220-LA-039 Canaleta cleaner bulk
10.
11:
12:
13:
14.
15.
16.
17

220-LA-041 Canaleta de colas banco 1 cleaner bulk

220-SA-022 Muestreador de colas cleaner bulk banco 1

220-LA-051 Canaleta de descarga de cajon de mezcla de colas bulk
220-LA-043 Canaleta de transferencia de colas bulk

220-BX-005 Cajén de mezcla de colas bulk

220-SA-026 Muestreador de concentrado cleaner bulk banco 1
220-LA-044 Canaleta de transferencia de colas bulk

220-LA-046/045 canaleta de transferencia de concentrado cleaner bulk






