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RESUMEN

Se enfoca en aplicar un modelo de reemplazo de activos a travées del analisis del costo del
ciclo de vida (LLC o LCC o CCV) con el objetivo de aumentar la recuperacion de zinc en el
proceso minero de hidrozinc en la Refineria de Cajamarca, como una instalacion de produccion
unitaria de Nexa Resources. Las pruebas tienen como objetivo reducir la proporcion de zinc
presente como compuesto insoluble en el producto final del proceso de lixiviacién, expresado
como zinc insoluble de residuos de plomo/plata, mediante la aplicacién de herramientas
estadisticas para el analisis del costo del ciclo de vida (LLc). Se utilizan para identificar variables
de mayor impacto y a través de ellas recomendar acciones sostenidas en el tiempo para controlar
la variacion de los procesos. Se espera recuperar el 1,09% del zinc en los residuos de Pb/Ag, lo
que representa el 0,15% de la recuperacion total de zinc de la refineria, lo que refleja un aumento
de US$1,03 millones por afio. Se concluye que la aplicacion del andlisis de costo del ciclo de vida
(LLc), que es una herramienta estadistica para la mejora continua, asegura la reduccion de la
variacién del proceso utilizando el anélisis estadistico propuesto, donde se estudian medidas

estrictas de control de cada variable para reducir la variacion del proceso.

Palabras clave: analisis de costos del ciclo de vida, confiabilidad, sistema de carbonato de

estroncio,
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ABSTRACT

It focuses on applying an asset replacement model through life cycle cost (LLc) analysis
with the objective of increasing zinc recovery in the hydrozinc mining process at the Cajamarca
Refinery, as a unit production facility. from Nexa Resources. The tests aim to reduce the
proportion of zinc present as an insoluble compound in the final product of the leaching process,
expressed as insoluble zinc from lead/silver waste, by applying statistical tools for life cycle cost
analysis (LLC). They are used to identify variables with the greatest impact and through them
recommend sustained actions over time to control process variation. 1.09% of the zinc in the
Pb/Ag residue is expected to be recovered, representing 0.15% of the refinery's total zinc
recovery, reflecting an increase of US$1.03 million per year.

It is concluded that the application of life cycle cost analysis (LLc), which is a statistical
tool for continuous improvement, ensures the reduction of process variation using the proposed
statistical analysis, where strict control measures are studied for each variable to reduce process

variation.

Keywords: life cycle cost analysis, reliability, strontium carbonate system,



INTRODUCCION

El andlisis del costo del ciclo de vida (LLA) es un método desarrollado para evaluar

como cambiara el costo de un activo a lo largo de su vida util.
Este trabajo aplica la metodologia andlisis de costo de ciclo de vida en los activos que
conforman el sistema de carbonato, con la finalidad de reducir el indice de Plomo en las
ldminas de Zinc durante el proceso de electrolisis en la Refineria de Cajamarquilla, compafiia
Minera Nexa Resources, a través de diversos eventos de falla del activo en el sistema de
produccion.

Dada la importancia de estudiar la ingenieria de confiabilidad e implementar buenas
practicas de mantenimiento, el siguiente trabajo tiene como objetivo aprovechar al maximo
la experiencia y el método de analisis de costos del ciclo de vida propuesto como herramienta
para apoyar la toma de decisiones por parte de los comandantes y gerentes de mantenimiento
de los activos que conforman un sistema de carbonato de estroncio.

Estas innovaciones nos han permitido Analizar las diversas estrategias en el desarrollo del
trabajo desde el inicio, planificacion, ejecucién, seguimiento y control hasta lograr un trabajo
compatible. Es importante aclarar que durante el proceso de LLC se deben adoptar muchas
decisiones y acciones, tanto técnicas como no técnicas, a lo largo de la vida del activo
industrial. Sefialamos que la mayoria de estas acciones, especialmente las que corresponden
a la fase de disefio del sistema productivo, tienen un impacto significativo en el ciclo de vida
del activo y un impacto significativo en los costes totales de fabricacion.

Las decisiones relativas al proceso de mejora del factor “confiabilidad” (calidad del disefio,
tecnologia utilizada, complejidad técnica, frecuencia de fallas, costo del mantenimiento
preventivo/correctivo, nivel de mantenibilidad y accesibilidad), son particularmente
interesantes porque estos aspectos son de gran importancia.

Afecta el costo total del ciclo de vida del activo y afecta significativamente las
perspectivas potenciales de extender la vida Gtil del sistema de produccion al costo. costes.
a) Antecedentes:

Parra'y Crespo en el afio 2019 [1] en el anélisis de coste de ciclo de vida (ACCV) es
una metodologia desarrollada para evaluar como varian los costes de un activo en su ciclo de
vida util. En este trabajo se exploran los aspectos relacionados con el impacto de la
confiabilidad en los costes totales de ciclo de vida y se analizan y cuantifican de forma
objetiva, el impacto real de la aplicacién de las herramientas de optimizacion del
mantenimiento, propuestas por la industria 4.0: digitalizacion, internet de las cosas, machine
learning, etc., a lo largo de la vida de un activo. El articulo, también incluye la presentacion

de un caso de estudio desarrollado en el sector Oil & Gas, cuyos resultados, permiten analizar
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las fortalezas y las limitaciones (realidades y mitos) de las técnicas de mejora del
mantenimiento propuestas por la Industria 4.0. Finalmente, el trabajo concluye mostrando los
posibles caminos para investigaciones futuras dentro del &rea de evaluacion del impacto
econdmico de la confiabilidad a lo largo del ciclo de vida de un activo industrial.

Gbémez el afo 2019 [2] muestra un sistema hibrido de costeo a partir de los
lineamientos de la norma ISO 15663 para analisis del ciclo de vida de los activos
complementado con el costeo basado en actividades para una planta piloto y un laboratorio
en un Centro de Innovacion y Tecnologia, el cual se adapta a las necesidades y objetivos de
la organizacién. La metodologia utilizada es de tipo cualitativo en la cual se llevo a cabo una
revision tedrica y el posterior analisis de los diferentes sistemas contables junto con visitas
de campo y entrevistas, asi se generd un diagndstico a partir del cual se identificaron
fortalezas y debilidades del sistema contable actual implementado. Se identificaron cuatro
fases del ciclo de vida a trabajar: incorporacion, operacién, mantenimiento y
desincorporacidn, con sus variables especificas. Se establecid el procedimiento de imputacion
de costos directamente relacionados con cada variable y costos transferidos relacionados con
actividades de apoyo a través de inductores de costo. Se cuantifica el costo de ciclo de vida
integrando las fases ya mencionadas, el tiempo de vida del activo y la tasa de descuento
planteada por la organizacion. El aporte es importante teniendo en cuenta el impacto
econdmico que generara un sistema de costeo ajustado a la estructura econémica general de
una empresa de oil & gas. En este contexto, el articulo presenta un modelo de costeo hibrido
que permita tener una vision real de los costos del ciclo de vida util de los activos de la
organizacion para la toma de decisiones en contextos de compra y desincorporacion de un
activo.

b) Planteamiento del problema

Se propone el desarrollo de un método de analisis de costos del ciclo de vida que
permita una buena toma de decisiones entre reparacion o reemplazo de un activo con otro y
control de la contaminacion por plomo en las placas de zinc, ya que estas placas. contiene
un alto porcentaje de plomo que afecta en la etapa final de fusion y vertido.
objetivos
Mejorar la confiabilidad y disponibilidad de los activos que conforman el sistema de
carbonato y estroncio
c) Alcance

Para demarcar el alcance de este informe se revisé las operaciones efectuadas en los
procesos de mantenimiento en las areas de Oxidos, Sulfuros y Puerto de la empresa minera.
Con este estudio se pretendid reducir los sobrecostos que se dan de la siguiente manera:
- Menores tiempos ante paros en las actividades de mantenimiento.

- Mayor disponibilidad de equipos.
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d) limitaciones
- Falta de planificacion del mantenimiento preventivo
- Requerimiento inoportuno de materiales para el mantenimiento.
- Poco reporte de las desviaciones o posibles alertas en los equipos de las condiciones de
los equipos.

- Poca informacion de los equipos
- Falta de seguimiento a los mantenimientos programados
- Falta de reuniones de planeamiento
e) justificacion

El presente informe se justifica debido a la importancia de estudiar la ingenieria de
confiabilidad e implementar buenas practicas de mantenimiento, teniendo como objetivo
aprovechar al maximo la experiencia y el método de andlisis de costos del ciclo de vida
propuesto como herramienta para apoyar la toma de decisiones por parte de los comandantes
gerentes de mantenimiento de los activos que conforman un sistema de carbonato de
estroncio. Una vez tomada la decision y iniciado el proceso, el objetivo es reducir el indice
de plomo en las ldaminas de zinc de proceso en la zona de electrolisis y no afectar la siguiente
etapa del proceso de fundicion y moldeado, evitando el reciclaje.
f) Motivo de eleccién de tema

Este trabajo incluye una combinacién de conocimientos y experiencia teéricos y
practicos que me permiten participar en el proyecto, basando el trabajo en estandares y
recomendaciones encaminadas a mejorar la seguridad operativa de los equipos que se esta

reparando [3].

La razén principal detrds de esto es aumentar la conciencia sobre los aspectos

administrativos del disefio y la implementacién, tales como:

* Analizar las diversas estrategias en el desarrollo del trabajo desde el inicio, planificacion,

ejecucion, seguimiento y control hasta lograr un trabajo compatible.

* Ademas, conocer con mayor detalle los calculos de electricidad, asi como calcular la

capacidad disponible para cada caso en beneficio de la produccién de la empresa minera.

Realmente espero que este informe sea de utilidad para cualquier persona que

desarrolle su actividad profesional en el campo de la electromecénica.
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A. BASE TEORICA

b1 Proceso de analisis de costes del ciclo de vida (ACCV)

El concepto de andlisis de costes del ciclo de vida (LCCA) comenzo a aplicarse de
forma sistematica en los afios 1970, especialmente en el seno del Departamento de
Defensa de Estados Unidos, en el &ambito de la aviacion militar.

Sin embargo, la mayoria de los métodos desarrollados por el Departamento de Defensa

en esta etapa estan orientados al proceso de adquisicion y logistica y no incluyen la fase

de disefio y produccion.

Fase 1:
Definicion de
objetivos,
estrategias y
responsabilidades

[
Face &:
Implantacicn del
proces o de
mejora continua y
' | adopcion denuevas
| tecnologias
4

i1 de mantenimiento | |

Eficacia
Fase 2: Fase 3:
] erarquizacion Andlisis de

de los equiposde
acuerdo con B
importancia de
su funcidn

Mejora

‘ Face 7: {

de vida y dela
posible
renovacion de

i Andlisis del ciclo I

losequipos ,

- .-
Evaluacion

Face b:
Evaluaciony
control de la
ejecucion del
mantenimie nto

puntosdébiles
en equipos de
alto impacto

Fase 4:
Disefinde planes
de mantenimiento
preventivo y de los

i [recursos necesarios

Faceb5:
Programacion del
mantenimiento y
optimizacién enla

asigna cion de

recursos

Eficiencia

Soporte
informatico:
SAP PM,
MAXIMO,
MERIDIUM,
MPTi, etc.....

Fig.1. Modelo integral del proceso de gestion del mantenimiento (MGM)

[4] EI ACV se define como un método de calculo econdmico destinado a mejorar el

proceso de toma de decisiones relacionadas con los procesos de disefio, seleccion,

desarrollo y reposicion de los activos que integran un sistema productivo.

Propone una evaluacidn cuantitativa de todos los costos asociados con la vida econémica

esperada, expresados en equivalentes monetarios anuales (USD/afio, EUR/afio, pesos/afio).

[5].

Distingue entre seis etapas en el ciclo de vida de los activos: reconocimiento de la
necesidad, desarrollo del disefio, produccidn, distribucion, uso y disposicién. El proceso

del ciclo de vida comienza con la definicion de las diversas tareas de fabricacién del disefio

inicial [6].



Posteriormente se desarrollaran actividades tales como: planificacion de la produccion,
disefio de planta, seleccion de equipos, determinacién del proceso de produccién y otras
actividades similares.

Luego se tendra en cuenta la logistica antes de la fase de disefio. Esta fase incluye el
desarrollo del soporte necesario para el disefio y las diversas etapas de produccion, el
soporte a los usuarios potenciales, los planes de mantenimiento planificados para el uso del
activo (ver Figura 1: Modelo completo de gestion del mantenimiento de activos) y el
proceso de andlisis de activos.

Como parte de las técnicas de analisis del ciclo de vida, [5].

Se propone evaluar los siguientes aspectos: procesos productivos flexibles,
proteccién del medio ambiente, condiciones de trabajo, operaciones de mantenimiento,
mejora de los recursos humanos y economia.

En los ultimos afios, expertos en los campos de la ingenieria de valor, el disefio y la
optimizacion de la fabricacion han mejorado el proceso de medicion de costos, incluyendo
el uso de técnicas para medir el factor de confiabilidad y el impacto de las fallas en el costo
total de un sistema de produccion a lo largo de su ciclo de vida.[7].

Estas innovaciones nos han permitido reducir la incertidumbre en el proceso de toma de
decisiones en dareas de importancia critica como: disefio, desarrollo, mantenimiento,
reposicion y adquisicion de activos inmobiliarios de exportacion. Es importante aclarar que
durante este proceso se deben aplicar muchas decisiones y procedimientos, tanto técnicos
como no técnicos, a lo largo de la vida del activo industrial [8] Destacan que la mayoria de
estos procedimientos, especialmente los que corresponden a la fase de disefio del sistema
productivo, tienen un impacto significativo en el ciclo de vida del activo y un impacto
significativo en los costes totales de fabricacion. Las decisiones relativas al proceso de
mejora del factor “confiabilidad” (calidad del disefio, tecnologia utilizada, complejidad
técnica, frecuencia de fallas, costo del mantenimiento preventivo/correctivo, nivel de
mantenibilidad y accesibilidad), son particularmente interesantes porque estos aspectos son
de gran importancia. Afecta el costo total del ciclo de vida del activo y afecta
significativamente las perspectivas potenciales de extender la vida dtil del sistema de
produccion a un costo razonable.

b2 Aspectos tedricos basicos del coste

El coste total del activo, desde la concepcion hasta el desmantelamiento, correra a
cargo del usuario y tendré un impacto directo en la comercializacion de ese activo [9].
Como comprador, pagaremos por los recursos necesarios para disefiar y comercializar el
activo, y como usuario del activo, pagaremos por los recursos necesarios para utilizarlo,

operarlo y disponer de él.
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Los costos totales del ciclo de vida se pueden dividir en diferentes categorias, como
se muestra en la Figura 2.

Este analisis se denomina: Estructura de desglose de costos (CBS).

En general, el costeo basado en costos representa los principales tipos de costos

asociados con el disefio, produccién, comercializacion, uso y disposicion de un activo en
particular, aungue se debe tener en cuenta el analisis de nivel y tipos.
Los diferentes costos dependen de diversos factores como: la naturaleza del activo a
desarrollar, el tipo de informacion disponible, el proceso de disefio y fabricacion, variables
econdmicas, recursos humanos y tecnologia disponible, ademas de muchos otros factores.
Otro aspecto interesante se relaciona con la diferencia de importancia entre diferentes tipos
de costos, por ejemplo, mientras la organizacion quiere saber el costo total del activo a
desarrollar, al disefiador solo le interesa prestar atencién a los costos que puede controlar.
Es dificil visualizar algunos de los costos incurridos durante la vida Gtil de un activo durante
la fase de disefio; Estos costos estan relacionados con como la organizacion desarrolla el
producto.

Por lo tanto, la determinacion de los costos totales del ciclo de vida de un activo debe
clasificarse en costos relacionados con el proceso general de desarrollo y costos
relacionados con el proceso de disefio del activo.

Algunos tipos de costos que a los disefiadores no les importan son los costos de los activos
de fabricacién y construccion.

Durante la fase de disefio, estos costos no pertenecen al disefiador, y esto no significa
que la organizacién deba ignorar este tipo de costos, porque luego estos costos deben ser

pagados por los responsables de producirlos y fabricar los activos [10].

b3 Costos operativos y de soporte
Los costos en esta etapa afectan particularmente a los usuarios de los activos

desarrollados e incluyen los siguientes costos: operaciones, energia, suministros y materias
primas, mantenimiento preventivo y correctivo, reparacién, modificaciones de disefio e
ingenieria, logistica de repuestos, capacitacion y cualquier otro costo.
Gastos.

Otros costos se generan a lo largo de la vida del activo (Fabrycky y Blanchard, 1991).
Los costos operativos y de soporte son los mayores costos durante la vida Gtil de un activo
y también son los mas dificiles de predecir. En algunos casos, estos costos pueden exceder
hasta 10 veces el costo de compra inicial [11].

Un aspecto importante en esta etapa es la disponibilidad de activos para satisfacer las

expectativas de produccion de los usuarios. En términos de disponibilidad, los activos
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deben disefiarse de manera que puedan mantenerse en el menor tiempo y costo posibles sin
afectar negativamente las caracteristicas de confiabilidad y seguridad del activo disefiado.
En la mayoria de las operaciones de fabricacion, cada minuto que un activo esta inactivo
genera una pérdida financiera para el usuario.

En este caso, el tiempo es un “coste”, por lo que las actividades de mantenimiento
deben realizarse de forma réapida (tiempos cortos de reparacion) y eficientemente para
cumplir con el nivel de disponibilidad requerido por los usuarios [12].

b4 Proceso de solicitud de tecnologia ACCV

Tradicionalmente, los aspectos de costo y disefio se han considerado y evaluado

como dos procesos separados.
En el caso del disefio el objetivo principal es disefiar el mejor activo posible y en el caso
del coste el objetivo principal es minimizar los costes de disefio y fabricacion, aungue hay
gue tener en cuenta que ambos tienen objetivos comunes que son: desarrollar un activo que
atiende y satisface eficazmente las necesidades de los usuarios y al mismo tiempo es
competitivo desde el punto de vista econémico [13].

El uso de técnicas LCAV ha aumentado significativamente debido principalmente al
desarrollo de una gran cantidad de métodos que brindan formas de evaluar diferentes
disefios o cursos de accion alternativos destinados a elegir la mejor manera de utilizar los
recursos humanos y econémicos.
recursos.

Recursos disponibles en el proceso de desarrollo de un sistema productivo [14].

Es importante enfatizar nuevamente que los resultados obtenidos del andlisis de
costos del ciclo de vida son mas efectivos durante el proceso de disefio inicial y conceptual.
Una vez que se completa el disefio, es dificil cambiar significativamente el desempefio
econémico.

Ademas, las consideraciones econdmicas del ciclo de vida deben tenerse en cuenta

especificamente durante la fase de disefio de activos si queremos explotar plenamente las
oportunidades de una ingenieria econémica eficaz. Hay que tener en cuenta que
aproximadamente dos tercios de los costos del ciclo de vida de un activo o sistema se
determinan durante las etapas de disefio conceptual y preliminar [15].
El coste del ciclo de vida debe aplicarse a todas las fases del disefio del sistema: disefio,
desarrollo, fabricacién, construccion, uso operativo y logistica. Al inicio del ciclo de vida
se debe poner énfasis en el aspecto del costo, estableciendo elementos de costo
cuantitativos especificos como requisitos de disefio.

A medida que evoluciona el ciclo de vida, el costo se convierte en un pardmetro
importante para evaluar configuraciones de disefio alternativas y seleccionar la solucion

preferida. Por lo tanto, los datos de costos se preparan con base en las especificaciones
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especificas de disefio y fabricacién y se utilizan para desarrollar estimaciones de costos del
ciclo de vida.

Estas estimaciones, a su vez, se comparan con los requisitos originales para
determinar el nivel de cumplimiento y la necesidad de medidas correctivas.
Esencialmente, el coste del ciclo de vida ha evolucionado desde una serie de estimaciones
cualitativas hasta una metodologia relativamente sofisticada, utilizada como herramienta
de gestion para mejorar la toma de decisiones [14].

Hay muchos aspectos diferentes del disefio y desarrollo de activos que pueden
estudiarse mediante el uso de modelos ACV.

Se debe tener mucho cuidado al utilizar y aplicar técnicas de ACV ya que su relativa
facilidad de implementacion puede llevar el proceso de toma de decisiones sobre el coste
de los activos en la direccion equivocada [16].

Un paso importante en la implementacion de una LCAI es definir claramente el

objetivo principal del proceso de célculo de costos.

Segln [15], el ACV se puede utilizar para evaluar los siguientes procesos:

* Sistemas de produccion alternativos

* Soluciones alternativas para sistemas de mantenimiento, tipos de actividades de
mantenimiento (preventivo y correctivo), mantenimiento basado en condiciones,
tecnologias de la Industria 4.0 (Internet de las Cosas, transformacion digital, etc.)

* Configuraciones de disefio alternativas: esquemas de operacion, diagnosticos, niveles de
confiabilidad y mantenimiento, estandarizacion de repuestos, esquemas de monitoreo.

* Soluciones alternativas para sistemas de control y automatizacion.

* Alternativas a los procesos productivos: continuo o continuo.
No continuamente

* Sistemas logisticos alternativos, abastecimiento y seleccion de diferentes proveedores.

* Canales de distribucion alternativos, métodos de transporte y gestion de produccion y
ubicaciones de almaceén.

* Soluciones alternativas para la gestion de residuos, desperdicios y reciclaje.

* Alternativas y procesos alternativos

* Soluciones alternativas para sistemas de proteccion y seguridad.

La inexactitud en el proceso de estimacion de costes es un factor muy influyente que
puede crear consecuencias financieras desastrosas en el desarrollo de activos industriales.
En general, las estimaciones inexactas del costo de desarrollo de bienes raices pueden surgir
en dos situaciones, donde el costo estimado es menor que el costo real o en el caso opuesto,
donde el costo estimado es mayor que el costo real.

Costos reales [17].
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Cuando los costos estimados son menores que los costos reales, el plan inicial de
contratar mano de obra, realizar ciertas actividades clave y comprar ciertos materiales y
equipos no serd factible. Sin embargo, los desarrollos previamente planificados deben
continuar, en cuyo caso ser4 necesario utilizar procesos de replanificacion y
reorganizacion, que muchas veces conducen a mayores costos, que no permitiran alcanzar
las metas y objetivos del proyecto.

Proyectos relacionados con el desarrollo inmobiliario [17].

En el otro escenario, cuando el costo estimado es mayor que el costo real, se espera
que los beneficios del proyecto aumenten, lo que generalmente no sucede, y lo que sucede
con los fondos disponibles es que se gastaran.

Este exceso de dinero sélo se gastara si la organizacion controla estrictamente sus costes,
lo que es muy poco probable en la practica [17].

Durante el proceso de estimacion de costos asociados con el desarrollo de activos,
existe una gran cantidad de requisitos que variaran significativamente dependiendo de la
etapa del programa de disefio y fabricacion, la complejidad de los procesos y la profundidad
de las técnicas analiticas [18].

Durante las fases iniciales de desarrollo y disefio conceptual, los datos disponibles
son limitados y el analisis de costos a menudo se basa en modelos paramétricos, con un
nivel de precision de los datos en esta etapa que oscila entre el 20 y el 50% [19].

Durante las etapas intermedias de disefio, hay méas informacion disponible y se pueden
utilizar modelos de costos similares para comparar costos de activos similares; El nivel de
precisién de los datos en esta etapa oscila entre el 70 y el 85% [19].

Durante la fase de disefio, a nivel detallado, toda la informacién de los activos esta
disponible y comlnmente se utilizan las especificaciones de fabricacion, los procesos de
fabricacion, los requisitos logisticos y el soporte.

En los modelos detallados de estimacidon de costes, el nivel de precision de los datos en esta
etapa oscila entre el 85y el 95% [19].
b5. Evaluacién del impacto de la confiabilidad en el modelo ACCV

[20] sostienen que, para disefiar un sistema de fabricacion eficiente y competitivo en
el entorno industrial actual, es necesario evaluar y medir el impacto econémico del factor
de confiabilidad en detalle durante todo el ciclo de vida del producto.

En primer lugar, la determinacion del coeficiente de confiabilidad permite predecir
procesos productivos que pueden perder continuidad operativa debido a eventos de falla
inesperados (comportamiento de frecuencia de fallas); En segundo lugar, analizar y evaluar
el impacto econdmico (coste) resultante de errores de seguridad, ambientales, operativos y

de produccién.
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Un aspecto importante del término confiabilidad esta relacionado con la continuidad
de las operaciones. En otras palabras, un sistema de fabricacion puede considerarse
“confiable” cuando puede realizar su funcion de forma segura y eficiente durante todo su
ciclo de vida.

Ahora, cuando el proceso productivo comienza a verse afectado por una gran
cantidad de fallas inesperadas (menor confiabilidad), este escenario conlleva costos
elevados, relacionados principalmente con la funcion de recuperacion (costos directos) y
el impacto en el proceso productivo (multas).

El costo total de confiabilidad (causado por fallas no planificadas) se puede describir de la

siguiente manera [21] [22]

» Costos de penalizacién: - Tiempo de inactividad (no listo para produccién), pérdida de
oportunidad/retraso en la produccion, pérdida de produccion, pérdida operativa,
impacto en la calidad, seguridad e impacto ambiental.

* Costos directos del mantenimiento correctivo: - Mano de obra: Costos directos
relacionados con la mano de obra (propia o contratada) ante acciones imprevistas. -
Suministros y repuestos: Costos directos relacionados con consumibles y repuestos
utilizados en caso de accidentes inesperados. EI impacto en los costos resultante de los
activos de baja confiabilidad esta directamente relacionado con el desempefio de las dos
métricas siguientes:

Tiempo medio entre fallas (MTBF):

Tiempo operacionales
MTBF =

Numero de fallos

Los sistemas con MTBF bajo reflejan valores de confiabilidad bajos y una gran
cantidad de errores.
Tiempo medio de reparacion (MTTR)

Tiempo de repaarcion

MTTF =
Numero de fallos

 Los sistemas con un MTTR largo reflejan un valor de mantenibilidad bajo (los

sistemas tardan mucho en restaurar la funcionalidad).

Segun [20], un factor importante que aumenta los costos del ciclo de vida es a menudo
la falta de conocimiento de los eventos de falla no planificados, un escenario que ocurre
principalmente debido a la falta de comprension y analisis durante la fase de disefio.

Aspectos relacionados con el factor de fiabilidad.
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Esta situacion conlleva un aumento de los costes operativos (no se tienen en
cuenta los costes iniciales), lo que afecta la rentabilidad del proceso productivo. En la
siguiente seccion se explicaran los detalles del modelo bésico para evaluar el impacto
econdmico de la confiabilidad a lo largo del ciclo de vida de los activos industriales.

b6 EIl proceso de analisis de costo del ciclo de vida (ACCV) permite:
1. Calcule el costo del ciclo de vida de un activo.
2. Investigue diferentes opciones para determinar cual ofrece el mejor costo del ciclo
de vida.
3. Combina el analisis financiero tradicional y la evaluacion de riesgos (confiabilidad /
frecuencia de falla x consecuencias de la falla) / permite calcular el costo de un activo
durante su ciclo de vida, expresado como: dinero / tiempo ($ / afio). ($/afio).

b7 Conceptos basicos del analisis del coste del ciclo de vida (LCC)

Una comprensién basica del ciclo de vida del producto y las actividades
realizadas durante estas fases es esencial para el concepto de costeo del ciclo de vida.
Es esencial comprender la relacion entre estas actividades y el rendimiento, la
seguridad, la confiabilidad, la mantenibilidad y otras caracteristicas del producto que
contribuyen a los costos del ciclo de vida.

Segun Farr [23], el coste del ciclo de vida (LCC) corresponde a todos los costos
esperados asociados con un proyecto o programa a lo largo de su ciclo de vida.

Es la suma de los costos directos, indirectos, recurrentes, no recurrentes y otros costos
incurridos o que se estima surgiran en el disefio, investigacion, desarrollo, inversion,
operacién, mantenimiento, gestion y otros tipos de productos.

A lo largo de su vida (es decir, su vida til esperada). Todos los costos relevantes deben
incluirse en un andlisis de CCV, independientemente de la fuente de financiamiento, la
unidad de negocios, los controles de gestion, etc.

Algunas definiciones de CVCA a destacar son:

- [24], El anélisis de costos del ciclo de vida se define como un proceso sistematico de

evaluacion técnica y econdmica, aplicado en el proceso de seleccion y sustitucion de

sistemas de produccidn, para determinar el verdadero impacto de todos los costos a lo

largo de la vida de un activo.

De esta forma podremos elegir los activos que aporten mayores beneficios al sistema

productivo.

- La UNE 60300-3-3 (2009) define el andlisis de costes del ciclo de vida como una
técnica o herramienta que permite comparar los calculos de costes realizados durante
un periodo de tiempo determinado, teniendo en cuenta los costes de inversion inicial

y los costes de explotacion futuros, asi como calcular la reposicion de vida.
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- I1ISO 15686 (2011) establece que el analisis LCC es una técnica o herramienta para
comparar los calculos de costos realizados durante un periodo de tiempo determinado,
teniendo en cuenta los costos de inversion inicial, los costos mineros futuros y
calculando los costos de reposicion a lo largo de su vida Util y al final de su vida Uutil.

En particular, para implementar la ACCV de forma eficaz, es necesario aclarar
los siguientes conceptos:

Caracteristicas de costos: Los costos del ciclo de vida se determinan identificando las

funciones aplicadas en cada etapa, calculando los costos de estas funciones y aplicando

los costos apropiados a lo largo del ciclo de vida.

Para ser completos, los costos del ciclo de vida deben incluir todos los costos de disefio,

adquisicion, operaciones y mantenimiento, asi como los de produccién y eliminacion.

- Al analizar los costos relacionados con los bienes: se agrupan en dos grandes grupos:

Gastos de capital o gastos de capital:

CAPEX, o inversiones en activos fijos, son inversiones de capital que generan
rentabilidad.

Los gastos de capital se realizan cuando una empresa invierte para comprar un
activo de capital o para agregar valor a un activo existente cuya vida Util se extiende
mas alla del afio fiscal.

Una empresa utiliza los gastos de capital para comprar o mejorar activos fijos como

equipos, bienes raices o edificios industriales.

En contabilidad, los gastos de capital se incluyen en el célculo de un activo
(capitalizacién) aumentando la base del activo (el costo o valor del activo ajustado a
efectos fiscales).

Los gastos de capital incluyen costos de investigacion, disefio y desarrollo, como
planificacion inicial, anélisis de mercado, investigacion de productos, requisitos de
disefio e ingenieria, y los costos de financiamiento de activos del fabricante se
transfieren al usuario del equipo como parte del costo de adquisicién; costos de
adquisicion y construccion; Como analisis de ingenieria, analisis de procesos y
produccién, construccion de instalaciones, desarrollo de procesos, operaciones de
fabricacion, control de calidad y requisitos de soporte logistico primario.

v Gastos operativos 0 costos operativos:

Los gastos operativos, gastos operativos, gastos operativos o0 gastos operativos son
los costos continuos de operar un producto, negocio o sistema.

Durante esta fase existen costos operativos y de soporte, como insumos operativos
al sistema de produccion, mantenimiento planificado, mantenimiento correctivo,
dependiendo de factores de confiabilidad y costos de soporte logistico durante todo

el ciclo de vida del sistema; Ademas, existen costos de remocion y eliminacion,
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como la eliminacion de elementos que no se pueden reparar durante la vida Util del
sistema, el desguace del sistema y el reciclaje de materiales.

Incluye mano de obra, operaciones, mantenimiento planificado, almacenamiento,
subcontratacion 'y mantenimiento correctivo: sanciones por fallas/baja

confiabilidad y paradas.

b 8 Objetivo del coste del ciclo de vida (LCC).

b9

El coste del ciclo de vida del producto es un proceso de analisis econémico que
determina los costos totales de compra, posesion y eliminacién de un producto.
Puede aplicarse a todo el ciclo de vida del producto o a partes o grupos de diferentes
etapas del ciclo de vida del producto.

El objetivo principal del costeo del ciclo de vida es proporcionar criterios para la toma
de decisiones durante cualquiera o todas las etapas del ciclo de vida de un producto.
Un objetivo importante del modelado de LCC es identificar aquellos costos que
probablemente tendran el mayor impacto en el LCC o que pueden ser particularmente
importantes para esa aplicacién en particular.

También es importante identificar los costos que tienen sélo un impacto menor en la
LCC.

Segun Salazar [25] los objetivos que destaco para la reposicion de activos en una
empresa son:

Gasto.

Reducir los costos de operacion y mantenimiento.

Aumentar la vida atil del dispositivo.

incrementar la produccion.

Mayor confiabilidad y disponibilidad.

Mejorar la eficiencia en el uso de los activos.

Mejora de la calidad del producto.

Mejora de la seguridad.

Respetar la normativa medioambiental.

Etapas del ciclo de vida de los activos y LCC
El concepto de costeo del ciclo de vida se basa en una comprension bésica del

ciclo de vida del producto y las actividades realizadas durante estas fases.

Es esencial comprender la relacion  entre  estas actividades y el rendimiento,
la seguridad, la confiabilidad, la mantenibilidad y otras caracteristicas del producto.
a los costos del ciclo de vida.

Hay seis etapas principales en el ciclo de vida del producto:
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Fig. 1. Fases del ciclo de vida.

Fuente: Propia

Es necesario seleccionar las etapas, componentes 0 grupos apropiados dentro
del ciclo de vida de estas etapas para satisfacer las necesidades especificas de cada
analisis particular.

En general, los costos totales en los periodos anteriores se pueden dividir en costos de
adquisicion, costos de tenencia y costos de tenencia.

costos de eliminacion.
LCC = costos de adquisicion, costos de propiedad y costos de liquidacion

Los costos de adquisicion suelen ser claros, pueden evaluarse facilmente antes de
tomar una decisién de compra y pueden incluir o no costos de instalacion.
El costo de propiedad, que suele ser el elemento mas importante de una LCC, suele
exceder los costos de adquisicion y no esta claro. Estos costos son dificiles de predecir
y también pueden incluir costos relacionados con la instalacion.
Los costos de procesamiento pueden representar una gran proporcion de los costos
totales de transporte de bajo costo. La legislacion puede exigir actividades de
eliminacion gradual para grandes proyectos, como las centrales nucleares, que generan

costos significativos.
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1.2

CAPITULOI.

CONTEXTO DONDE SE DESARROLLO LA EXPERIENCIA

Contexto laboral

Nexa Resources Pert S.A.A. (ex Milpo) (BVL: NEXAPE), es una empresa minera
peruana de escala regional dedicada a la exploracion, extraccién, procesamiento y
comercializaciéon de concentrados de zinc, cobre y plomo con contenidos de plata y oro,
siendo en la actualidad uno de los principales productores polimetalicos de bajos costos y
con significativa exposicion en zinc en Peru. Nexa Per( desarrolla sus operaciones con un

claro compromiso por la responsabilidad social y ambiental. La Compafiia es parte de Nexa

Resources S.A., la empresa del segmento de metales y mineria de VVotorantim S.A.

La Compafiia es parte de Nexa Resources S.A. (antes VVotorantim Metais Holding),
la empresa del segmento de metales y mineria de Votorantim S.A., una sélida empresa
privada diversificada y global que cuenta con cerca de 100 afios de historia y presencia en

sectores claves de la economia en mas de 23 paises.

Nexa Pert mantiene en la actualidad 3 unidades mineras polimetalicas subterraneas en
operacion, Cerro Lindo (Ica), El Porvenir (Pasco) y Atacocha (Pasco). Asimismo, cuenta
con un portafolio de proyectos greenfield cupriferos y polimetélicos con exploracion

avanzada.

Descripcion de la entidad
1.2.1 Mision:

Nexa Recursos Per( S.A.A. (antes Melpo) (BVL: NEXAPE), es una empresa
minera regional peruana especializada en la exploracidn, extraccion, procesamiento
y comercializacion de concentrados de zinc, cobre y plomo que contienen plata y
oro, y actualmente se encuentra entre los principales fabricantes de polimeros de bajo
costo. Con importante exposicién al zinc en Perd. Nexa Per( desarrolla sus
operaciones con un claro compromiso de responsabilidad social vy

ambiental.ambiental.
1.2.2 Visién:

Nexa es una empresa minera global y miembro del portafolio de Votorantim.

Un equipo que busca la excelencia y cree en lo que hace.
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Queremos ir mas alla, pensando en la calidad y la innovacién tecnoldgica, para

crear un futuro mejor para todos.

1.2.3 Nexa Resources Peru S.A A.
RUC: 20100110513
Razon Social: NEXA RESOURCES PERU S.AA.
Pagina Web: http://www.milpo.com
Razén Social Anterior: Compafia Minera Milpo S.A.A.
Tipo Empresa: Sociedad abierta de responsabilidad limitada
Condicion: Activo
Fecha Inicio Actividades: 06 / Abril / 1949
Actividad Comercial:
Ext. de Min. Metaliferos No Ferrosos.
CllU: 13200
Direccion Legal: Av. Circunvalacion del Club G Nro. 170
Urbanizacion: Club Golf los Incas (Torre el Golf-Block a Piso 22)
Distrito / Ciudad: Santiago de Surco

Departamento: Lima, Per(

1.3 Acerca de Nexa Resources Peru S.A A.
Nexa Resources es una empresa minera global que opera en Per( y otros paises.

En Per(, Nexa Resources tiene una fuerte presencia y es conocida como uno de los

principales productores de zinc y otros minerales.

La empresa opera en el campo de la exploracion, extraccion y procesamiento de minerales,

con un enfoque en la sostenibilidad y la responsabilidad social.

Nexa Resources estd comprometida con practicas mineras responsables y busca minimizar

el impacto ambiental de sus operaciones.

Ademas de su compromiso con la sostenibilidad, Nexa Resources da importancia a la

seguridad y el bienestar de sus empleados y las comunidades circundantes.
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Promover la creacion de empleo local y asociaciones comunitarias a través de programas

de desarrollo social y ambiental.

En resumen, Nexa Resources es una empresa minera global con operaciones en Perd,
enfocada en la exploracion y procesamiento de minerales, como uno de los principales

productores de zinc.

El compromiso de la empresa con la sostenibilidad, la responsabilidad social y la seguridad
laboral la convierte en lider en la industria minera, contribuyendo al desarrollo econémico

y social de sus comunidades.

Ubicacion donde se desarroll6 la experiencia:

Los siguientes trabajos se llevaron a cabo en la Unidad de Refineria Kajamarkela
(ver Anexo 1) de la empresa minera Nexa Resources, ubicada en la Carretera Central Alt.
Kilémetro 9.5 cambia direccion a Huachipa, Cajamarquilla - Lima 15 - Perd.
La ubicacién geogréafica de la Refineria de Cajamarquilla corresponde a las siguientes
coordenadas UTM:
- La latitud norte tiene las coordenadas 8'676.800 a 8'677.400
- El Meridiano Oriental tiene las coordenadas 294.400 a 295.500.
Su superficie es de unas 17 hectareas y se encuentra a unos 450 metros sobre el nivel del
mar.

La zona de fundicion de la Refineria de Cajamarquilla se ubica en el valle seco de

Cajamarca y su valle, hasta el punto de conexion con el rio Rimac.
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1.5 Refineria de Cajamarquilla
Historia
La construccidn de la refineria de Cajamarquilla se inici6 en setiembre de 1977
y finaliz6 en mayo de 1981, cuando se inici6 la produccion.
La construccion y disefio estuvieron a cargo del Consorcio Belga de Empresas Belgas
en el Exterior para el Gobierno del Perd, propietario y operador de la refineria.
Debido a las circunstancias, fue privatizada en 1995 por una empresa llamada
TechCominco de Canada y la Corporacion Marubeni de Japdn, que se hizo cargo de
la refineria de Kajamarkela.
Durante la fase de disefio, la refineria de Cajamarca tiene una capacidad de
produccién de 101.500 toneladas de zinc refinado al afio.
A mediados de 1998, cuando TEC Cominco/Marubeni operaba la refineria, la empresa
habia aumentado su produccion a 130.000 toneladas por afio.
A mediados de diciembre de 2004, la empresa brasilefia VVotorantim Mitais
adquirio la refineria de Cajamarca al grupo TEC Cominco/Marubeni.
A finales de 2017, las empresas mineras Milpo y Votorantim Metais se fusionaron

para formar la empresa minera Nexa Resources S.A.
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Diagrama Organizacional
La estructura organizacional en la refineria de Cajamarquilla es
siguiente.

Gerencia de Ingenieria de mantenimiento

Gerencia Ingenieria
Mantenimiento

Mantenimisnto Mantenimiento Tostacidn
Lixiviacion e indio y Acido
Mantenimiento Parada de Planta
Purificacion v Cadmio

Mantenimisnto
Electrolisis, Fusign vy
Moldeo

Mantenimiento taller
Central e Ingenieria

Planificacicn Utilidades y Efluentes

hMantenimiento Energia v

Confiabilidad .
Alta Tension
Automatizacion y Mantenimiento Alta
Mantenimisnto Tensian

Pool Taller Central

Proyectos Sustaining,

Fig. 5 Estructura organizacional de mantenimiento en la refineria de Cajamarquilla

Fuente: Gerencia de Desarrollo Humano Organizacion (DHO)

la
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1.6 Problematica (realidad problemética)

En la refineria de Cajamarquilla, unidad de la minera Nexa Resources, el

proceso de refinacion del zinc se desarrolla en cuatro etapas. Concentrado; Tostacion,
Lixiviacion y purificacion y electrolisis.
Esto representa el siguiente problema que encontramos en el cuarto campo que es la
electrdlisis, donde se extrae el zinc de una solucién pura mediante electrélisis y
mediante una corriente eléctrica que pasa por la solucion y se deposita el zinc sobre el
catodo de aluminio.

El zinc depositado se retira del catodo de aluminio, luego se transporta mediante
puentes grua hasta maquinas llamadas mantequillas, luego ingresa a mesas de
apilamiento y es transportado mediante montacargas hasta el area de fusién y colada.
El sistema de carbonato de estroncio es uno de los pasos que conduce al establecimiento
de un area de electrolisis.

Este sistema tiene tres objetivos importantes (proceso de conversiéon de la
energia continua en energia quimica, electrolitos fundidos en sus disoluciones acuosas
y aplicaciones que tiene la electrolisis), pero el siguiente trabajo se centra en el objetivo
mas importante que es controlar la contaminacién por plomo en las placas de zinc, ya
que estas placas. contiene un alto porcentaje de plomo, afectara en la etapa final de
fusion y vertido.

Estos paneles contienen un alto porcentaje de plomo, en ocasiones son
reprocesados y en otros casos son etiquetados como productos de calidad inferior,
generando pérdidas a la organizacion.

Finalizada la fase de disefio y operacion de la Refineria de Cajamarquilla.

El sistema de carbonato de estroncio en el area de electrélisis incluye dos bombas
dosificadoras (G-222 y G-223), dos tanques de almacenamiento (G-220 y G-221), una
linea de transmision y una linea de succion y distribucion, tanto abierta como cerrada.

. El sistema tiene como objetivo descargar el liquido al sumidero G-032, el cual luego
se mezcla con las celdas de electrdlisis donde se encuentran el catodo y el anodo.

Ante esta situacién y con el objetivo de poder mejorar la confiabilidad y
disponibilidad de los activos que conforman el sistema de carbonato y estroncio, se
propone desarrollar un método de anélisis de costos del ciclo de vida que permita una
buena toma de decisiones entre reparacién o reemplazo de un activo con otro, esta
decision deberé ser presentada y aprobada por el Gerente de Mantenimiento y/o director

de Mantenimiento en reemplazo del original.
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CONSUMO DE CARBONATO DE ESTRONCIO KG

== Consumo Seccion 70 KG

100000

ENE FEB MAR ABR MAY JUN

Fig.7- Consumo de Carbonato de estroncio (Kg) en el primer semestre del 2018.

Fuente: Gerencia de Operaciones de Electrolisis.

CONSUMO DE CARBONATO DE ESTRONCIO $USD

=== Carbonato De Estroncio (Sca) USD$

$100,000

ENE FEB MAR ABR MAY JUN

Fig. 8. Costos asociados al consumo de Carbonato de Estroncio en el Primer semestre
del afio 2018

Fuente: Gerencia de Administracion y Finanzas.
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1.7

1.8

Objetivo

Aplicar la metodologia andlisis de costo de ciclo de vida en los activos que
conforman el sistema de carbonato, con la finalidad de reducir el indice de Plomo en las
laminas de Zinc durante el proceso de electrolisis en la Refineria de Cajamarquilla,

comparfiia Minera Nexa Resources. Provincia de Lurigancho — Chosica, Lima.

Actividad

En la refineria de Cajamarquilla, una unidad de la minera Nexa Resources S.A.
Existe un departamento de ingenieria de gestion del mantenimiento y la fiabilidad,
PPCIM (Planificacion, Programacion y Control de Ingenieria de Mantenimiento) que
interviene en todo el proceso de gestion del mantenimiento.

Dada la importancia de estudiar la ingenieria de confiabilidad e implementar
buenas practicas de mantenimiento, el siguiente trabajo tiene como objetivo aprovechar
al maximo la experiencia y el método de analisis de costos del ciclo de vida propuesto
como herramienta para apoyar la toma de decisiones por parte de los gerentes de
mantenimiento de los activos que conforman un sistema de carbonato de estroncio.

Una vez tomada la decision y iniciado el proceso, el objetivo es reducir el indice de plomo
en las laminas de zinc de proceso en la zona de electrolisis y no afectar la siguiente etapa

del proceso de fundicion y moldeado, evitando el reciclaje.
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CAPITULO 11

TRAYECTORIA PROFESIONAL

G-chavez@outlook.com

926429095

EXPERIENCIA

Ing. Programador de Mantenimiento

CONFIPETROL ANDINA S.A.

Unidad Mina Justa - MARCOBRE

En Confipetrol, con mas de 20 afios de experiencia, somos una empresa lider en

Latinoamérica en la prestacion de soluciones integrales en Operaciéon y Mantenimiento.

Tenemos certificaciones 1ISO 9001, 14001, 18001, Norsok S006, RUC y también hemos

adoptado las directrices 1ISO 26000 y el estandar SGE-21 para nuestro sistema de gestion de

préacticas de responsabilidad social corporativa. Asi mismo, somos oficialmente reconocidos

como Endorsed Assesors del Instituto de Gestion de Activos (IAM).

Funciones:

* Responsable de la elaboracion del Plan de mantenimiento Basado en condicion para las
Areas de Oxidos, Sulfuros y Puerto

* Elaborar el programa semanal de Mantenimiento Predictivo, Lubricacion en las areas de
Oxidos, Sulfuros y Puerto.

« Elaborar el programa de parada de Planta en las areas de Oxidos, Sulfuros y Puerto

* Responsable de elaborar el Status de Condicion de Equipos segun técnica Predictiva y NDT
realizada.

* Elaborar el reporte de KPI's de cumplimiento de Programa semanal y Parada de Planta

* Responsable de elaborar los KPI's de mantenimiento, confiabilidad, disponibilidad, MTBF
y MTTR.

* Responsable de la elaboracion Andlisis de Falla, RCM,

» Comunicacion directa con compailia y coordinacion la disponibilidad de equipos con
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operaciones

» Actualizacion de estrategias en los Planes de Mantenimiento Basado en Condicion y
Lubricacion en ERP SAP PM

« Liderar las reuniones de planeamiento con el objetivo de presentar nuestra gestion de
Mantenimiento — Cumplimiento de Programa Semanales.

Logros:

 Implementacion del Plan de Mantenimiento Basado en Condicion
Desarrollar, implementar el Plan de Mantenimiento Basado en Condicion de las técnicas
NDT, Predictivo, Lubricacién. Con una Proyeccion anual y logrando proponer el

HeadCount para lograr los cumplimientos dentro del Programa Semanal.

Octubre 2020 — Julio 2021

Planificador de Mantenimiento

ABENGOA PERU S.A.

Nueva Planta de Beneficio — San Nicolas / Paquete 7

Unidad Shougang Hierro Pert

Empresa Espafiola lider en ingenieria y construccion fundada en el afio 1994 y tenemos

presencia activa en el desarrollo de los proyectos mas importantes ejecutados en el Perd.

Operamos las concesiones de Abengoa ATS, ATN, ATN1 y ATN2 a través de Omega Per(

Operacion y Servicio de Mantenimiento en las Operaciones de la Minera Shougang Hierro

Perd.

Funciones:

* Responsable de la elaboracion del Plan de mantenimiento preventivo, monitoreo de
condiciones (Lubricacion/Termografia/ Vibraciones)

* Elaborar el programa semanal de Mantenimiento preventivo, correctivo programado,
Lubricacion y monitoreo de vibraciones.

* Elaborar el programa de parada de Planta en la planta de concentradora Paquete 7.

* Responsable de cumplir y elaborar el reporte de KPIS asignados por el cliente MTBF,
MTTR, Disponibilidad, Confiabilidad.

* Asignar recursos, Mano de Obra, Repuestos y servicios especializados.

* Responsable de elaborar los informes diarios, informes semanales y de parada de
Planta

* Responsable de la elaboracion de ACR, Pareto, RCM, Analisis de Falla en los
eventos de que generen gran impacto a la operacion.

» Comunicacion interna con el cliente para establecer las paradas de equipo en su
mantenimiento Preventivo, correctivo programado, predictivo

» Actualizar los Planes de Mantenimiento en el sistema ERP.
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* Liderar las reuniones de planeamiento con el objetivo de dar seguimiento a los planes

de accion designados por el cliente.

Logros:

+ Implementacion del Sistema de Gestion de Mantenimiento en Abengoa Peru.
Desarrollar, implementar un sistema de Gestion de Mantenimiento definiendo, nuestros
procesos de Mantto, funciones de trabajadores, indicadores de Mantto, estrategias, analisis
de criticidad, plan anual de Mantto, cuyo objetivo es ser socio estratégico del cliente
“Shougang Hierro Pert1”

+ Implementacion de Dashboard KPIS Mantenimiento en Power BI.

Se dimensiona y generar reporte en Power Bl para el anlisis de KPIS de mantenimiento y
predictivo.

« Implementacion del Mantenimiento Predictivo por Termografia y Ultrasonido.

Se realizo propuesta de implementar el técnico por termografia analizando motores
eléctricos, transformadores, seccionadores de molino, aplicando norma NETA.

Alcanzando la confiabilidad de los equipos de Planta Concentradora.

Septiembre 2019 — Setiembre 2020

Ingeniero de Planeamiento

COMPANIA SAN MARTIN CONTRATISTAS GENERALES S.A.

Unidad Planeamiento Central, CRDC — Lima, Per(

Unidad Cementeras UNACEM — Lima, Peru

Empresa Peruana lider en operaciones Mineras, construccién e infraestructura con mas de

30 afios en el mercado. Actualmente tienes varias operaciones de mantenimiento en

distintas unidades mineras Shougang, Antapaccay, el Brocal, las Bambas entre otras. Se a

implementado un Centro de Reparacion de Componentes de Equipos (CRDC) el cual tiene

que controlar y monitorear la planificacion a largo y corto plazo, Overhaul, mantenimiento

predictivo.

Funciones:

* Participar en la elaboracion del Plan de mantenimiento preventivo (Diagrama Gantt,
requerimientos de Materiales y equipos auxiliares)

* Participar en la planificacion de recursos y requerimientos de materiales para el area.

* Reportar las desviaciones o posibles alertas en los equipos a través del monitoreo de
condiciones de los equipos.

* Asistir al jefe de mantenimiento en la generacion de solicitudes de compra para
mantenimiento planificado, con el propdésito de asegurar la compra de los materiales

requeridos dentro del plan de mantenimiento.
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* Consolidar informacion descargada del sistema para la elaboracion de proyecciones.

* Verificar la disponibilidad de los equipos, e implementar plan de acciones a equipos
criticos.

* Dar seguimientos a los mantenimientos semanales programados en obra.

* Actualizar los horometros en el sistema SAP PM.

* Liderar las reuniones de planeamiento con el objetivo de dar seguimiento a los planes de
accion designados por la jefatura.

Logros:

* Incremento de la Disponibilidad CAMION FUERA DE CARRETERA CAT 793F. A
través de un andlisis de datos de vida se aumenta la disponibilidad del Equipo CAT 793F
de la unidad Shougang Hierro Perd.

* Implementacion de Gestion Trazabilidad Implementar una gestion para la trazabilidad de

componentes a quipos criticos de cada proyecto. Se implemento en el sistema SAP PM.

Julio 2018 - septiembre 2019

Becario de Mantenimiento

COMPLEJO MINERO NEXA RESOURCES S .A.

Unidad Refineria Cajamarquilla — Lima, Peru

Forme parte de la Gerencia de Ingenieria de Mantenimiento, brinde soporte al Jefe de

Mantenimiento, Supervisor Senior y Planner de Mantenimiento en Planta Concentradora.

En el complejo Minero Nexa Resources — Unidad Cerro Lindo y en la Refineria de Zinc —

Cajamarquilla.

Funciones:

* Elaborar el Plan de mantenimiento en Paradas de Planta (Diagrama Gantt, requerimientos
de Materiales y equipos auxiliares) y el Programa de Mantto Semanal

* Actualizar las estrategias de Mantto. Preventivo (IP41/IP42) segun la vida til del equipo.
Como implementar puntos de medida, documentos de medicién en SAP PM.

* Generacion de Soldped, O.C., HES en SAP segun los requerimientos de la jefatura

* Seguimiento a los KPI's asignados (MTBF, MTTR, OEE, ICPMP. ICPOM)

* Convocar y Liderar las reuniones entre las jefaturas de Mantto y Operaciones con la
finalidad de coordinar la disponibilidad y priorizacion de equipos que se atenderan en el
programa preventivo Semanal. * Realizar el ACR, RCM y analisis de fallas de los equipos
en las situaciones Reactivas

* Supervisar los trabajos de Mantto. Preventivo que involucraban personal propio de Nexa
y a contratas (Confipetrol, SKF) * Seguimiento a trabajos que involucraban Bloqueo y

Etiquetados de equipos a intervenir, entre otros.
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Logros:

+ Reducir el Indice de Plomo en las Laminas de ZINC — Planta de Electrolisis. Se
implemento Bombas Peristéltica con la finalidad de dosificar Carbonato de Estroncio a
las celdas electroliticas y pueda disminuir el Plomo en los catodos de Zinc.

* Implementacion de PO. En estado Intermedio de Energia — Planta Electrolisis Se realizo
con el objetivo de reducir el tiempo de bloqueo de equipos con el objetivo de atender los
mantenimientos de inmediato

* Implementacion de Reporte de Guardia automatizado y Capacitacion SAP PM Realice
una macro en Excel con el objetivo de facilitar a los técnicos de mantenimiento emitir su

reporte. También capacite a personal en SAP PM

Junio 2017 — Julio 2018

Supervisor Jr. Mantenimiento

PROINGTROL INGENIEROS S.A.C. - LIMA, PE

Forme parte de PROINTROL INGENIEROS S.A.C, Empresa prestadora de servicios en

Mantto. Preventivo correctivo y predictivo a diferentes unidades mineras como Nexa

Resources, Volcan y Chinalco. Cuenta con mas de 20 afios en el mercado dando solucion

a equipos de planta concentrados, equipos electromecanicos.

Funciones:

* Realizar levantamiento de planta en los proyectos y actividades de Mantto. correctivos a
molinos SAG, chancadoras cdnicas y fajas transportadoras

* Supervisar actividades de Mantto. Preventivo y correctivo en unidades de cerro lindo.
Logrando alcanzar las expectativas de la compafiia, teniendo como resultado un trabajo
eficiente de calidad y sin accidentes.

» Elaborar la Programacion de Mantto. De las actividades correctivas programadas
elaboracion del diagrama gantt

» Hacer cumplir el programa de Mantto. En la ejecucion de las actividades respetando las
normas de seguridad.

* Elaborar Ordenes de Trabajo, distribuir y llevar el control del Mantto.

Logros:

* Implementar la Gestion de Mantenimiento a través de ordenes Trabajo el cual asigna H-
H. recursos y equipos especificos

* Gestionar el uso de KPIs, donde muestra la cantidad de intervenciones a l0s equipos

especificos de empresas el cual se tiene contrato.
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CAPITULO I1I

APLICACION PROFESIONAL

3.1 Desarrollo de la experiencia
Desde julio del 2021 vengo desarrollandome en el sector minero como Ing.

Programador de mantenimiento en la empresa CONFIPETROL ANDINA S.A., una empresa
lider en Latinoamérica en la prestacion de soluciones integrales en Operacién vy
Mantenimiento
Mis funciones especificas son las siguientes:
* Responsable de la elaboracion del Plan de mantenimiento Basado en condicion para
las Areas de Oxidos, Sulfuros y Puerto
» Elaborar el programa semanal de Mantenimiento Predictivo, Lubricacion en las areas
de Oxidos, Sulfuros y Puerto.
« Elaborar el programa de parada de Planta en las areas de Oxidos, Sulfuros y Puerto
* Responsable de elaborar el Status de Condicion de Equipos segun técnica Predictiva
y NDT realizada.
* Elaborar el reporte de KPI's de cumplimiento de Programa semanal y Parada de
Planta
* Responsable de elaborar los KPI's de mantenimiento, confiabilidad, disponibilidad,
MTBFy MTTR.
* Responsable de la elaboracion Anélisis de Falla, RCM,
» Comunicacion directa con compaifiia y coordinacién la disponibilidad de equipos con
operaciones
* Actualizacion de estrategias en los Planes de Mantenimiento Basado en Condicion y
Lubricacion en ERP SAP PM
* Liderar las reuniones de planeamiento con el objetivo de presentar nuestra gestion de
Mantenimiento — Cumplimiento de Programa Semanales
Implementacién del Plan de Mantenimiento Basado en Condicion
Desarrollar, implementar el Plan de Mantenimiento Basado en Condicién de las
técnicas NDT, Predictivo, Lubricacién. Con una Proyeccion anual y logrando proponer el
HeadCount para lograr los cumplimientos dentro del Programa Semanal
» Seguimiento a listado de sefiales bloqueadas.
» Control del Roster de personal, para asegurar las HH que se requiere en los programas

semanales y parada de planta.
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3.2 Aplicacidn de la experiencia profesional
3.2.1 Procesos de Refineria de Zinc
Segun la Gerencia de PCP y procesos, publica el siguiente documento con
cédigo DP-VM-ZINC CIM-HSMC-090, el cual define las etapas del proceso de
refinacion que se lleva a cabo en la Refineria de Cajamarquilla, de la compafiia

minera Nexa Resources es la siguiente;

E\eclrohto

(ZnS0y)

Hlectrlss [ Laminas Fusiony

Concentrado ‘ T -Caloma
de Zinc

(ZnS) (Zn0)

Moldeo

Concentrados
En el rea de concentrados es el inicio del proceso de la refineria ya que es

aqui donde el mineral es recibido via ferrocarril y/o camiones de todas las unidades
que tiene la compafiia minera Nexa Resources. El area de concentrados de Zinc es
mineral conteniendo sulfuros, en especial esfalerita: sulfuro de zinc (ZnS),
conteniendo una humedad tipica de 8 a 10% Yy contenidos metalicos de 48 a 62%
de zinc, 33% de azufre y pequerias cantidades de otros metales como fierro, plata,
cobre, plomo y cadmio. Estos concentrados son producidos por las operaciones
mineras en su mayoria de la sierra central. La capacidad de almacenamiento es de
10,000 TM. dividida en 11 pilas de almacenamiento para homogeneizacion. Este

concentrado "mezcla" es transportado a la Planta de Tostacion para la siguiente

etapa del proceso de refinacion.

Fig. 9. Area de concentrado del mineral
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Tostacion y Acidos

Los concentrados son tostados a 930°C, los minerales de Zinc son
convertidos en 6xido de Zinc y el sulfuro es liberado como gas SO2 de acuerdo a
la siguiente reaccién

ZnS + 3/2 02 ZnO+ SO2 + calor

Fuente: Gerencia de PCP Procesos de la Refineria de Cajamarquilla

El 6xido de zinc obtenido, conocido como CALCINA, es soluble en &cido
sulfurico y es tratado en la etapa de lixiviacion. El horno de tostacién es de lecho
fluidizado disefiado por LURGI, con un &rea de 100m2, y una capacidad de
tratamiento para 810 TM. de concentrado diario. Los gases calientes de la Planta
de Tostacion entran en la caldera de recuperacion de calor, disefiada para producir
vapor a 40 Bar de presion y 350°C; el vapor sobrecalentado es enviado a la turbina
en donde se genera 3.2 MW de energia eléctrica y el vapor remanente se usa para
el proceso de lixiviacion y purificacion.

Los gases calientes (conteniendo SO2 ) son limpiados, enfriados y alterados
quimicamente para hacer el &cido sulfurico. La Planta de Acido Sulfrico produce
238,500 TM por afio.

Fig.10. Planta de tostacién de concentrado de zinc

Fuente: Gerencia de PCP y Procesos de la Refineria de Cajamarquilla
Lixiviacion y Purificacion
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La Lixiviacion de calcina (ZnO) involucra la disolucién de los Oxidos
metélicos en &cido sulfarico diluido proveniente de la etapa de electrolisis. La

reaccién principal es

Zn0O + H2S04 —¥nS04 + H20

Fuente: Gerencia de PCP y Procesos de la Refineria de Cajamarquilla El
proceso de Lixiviacidn produce una solucion impura rica en sulfatos de zinc, cadmio,
cobre, cobalto, niquel. Esta solucién es purificada bajo sedimentacion con polvo de
zinc, en la primera etapa se controla cobre y cadmio y en la segunda etapa el cobalto,
continuando el proceso en la planta de Electrodeposicion El residuo rico en plomo y
plata es procesado en la Planta de Flotacion. Otro residuo que contiene
principalmente fierro es separado y precipitado en la etapa de Jarosita. La planta de
Lixiviacion tiene las siguientes etapas de proceso: Lixiviacién Neutra, dos etapas de
Lixiviacion Acida, una etapa de precipitacion de Jarosita y una etapa de Lavado

Acido de Jarosita.

Fig. 11. Planta de Lixiviacion y Purificacion

Cadmio y Planta de Flotacion

a. Planta de cadmio
Los residuos de Cadmio en la solucién ZnSO4 es separada en la Planta
de Purificacion, un proceso de lixiviacion cobre-cadmio con acido sulfurico
diluido (170 - 180 gr/l) para recuperar el cadmio metalico (99.97% de pureza).

La produccion de cadmio en forma de varillas y bolas es de 365 TM. por afio.
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b. Planta de Flotacion
Esta planta trata los residuos de Pb/Ag obtenidas en la lixiviacion para

recuperar un alto concentrado de Ag. aproximadamente 450 onzas/TM corta.

Electrodeposicion de Zinc

En el area de electrolisis el zinc es extraido de la solucién purificada por
Electrolisis. Una corriente eléctrica pasa a través de la solucién y el zinc se deposita
en un catodo de aluminio, el oxigeno se libera en el &nodo de plomo con formacion

de &cido sulfurico de acuerdo a la siguiente reaccion

ZnS0O4 + H20 ---> Zn | + 1/202 +H2S04

Fuente: Gerencia de PCP y Procesos de la Refineria de Cajamarquilla

El zinc depositado es removido de los catodos de aluminio, mediante las
maquinas de Stripping cada 48 horas y los catodos, luego de ser lavados y cepillados
son retornados a las Celdas Electroliticas. La Casa de Celdas contiene 8 filas de
celdas con 29 celdas, haciendo un total de 232 celdas, cada una contiene 48 catodos

de aluminio y 49 anodos, cada catodo tiene un area de deposicion de 2.6 m2.

41



ORISR
_-&7-

v

Fig.12. area de electrolisis el zinc

2.2 Conceptos Fundamentales

Electrolisis
Es un proceso el cual nos permite la separacion de metales desde

soluciones acuosas que lo contienen a través de una corriente eléctrica continua.
La reduccion (toma de electrones) de iones metalicos (cationes) propicia su
precipitacion como metales sobre placas conductivas denominadas catodos en
las que suceden reacciones electroguimicas, como contraparte, suceden
reacciones anddicas (oxidacion) con liberacion de electrones cerrando el
circuito eléctrico. Cuando los iones metalicos de interés provienen de un anodo
soluble se denomina Electro refinacion y cuando los iones provienen desde una
solucién electrolitica, con el uso de anodos insolubles, se denomina
Electrodeposicion.

Celda Electrolita
Es un dispositivo simple de un material completamente aislante (muy alta

resistencia al paso de la corriente eléctrica) donde se lleva a cabo la electrolisis.
Consta de dos electrodos sumergidos en un electrolito y es capaz de transformar
una corriente eléctrica en reacciones quimicas de oxidacion-reduccion que no
tienen lugar de modo espontaneo. También se las conoce como cubas
electroliticas.

Fuente Electromotriz (FEM — “Bomba de electrones”)
Es un dispositivo simple de un material completamente aislante (muy alta

resistencia al paso de la corriente eléctrica) donde se lleva a cabo la electrolisis.
Consta de dos electrodos sumergidos en un electrolito y es capaz de transformar

una corriente eléctrica en reacciones quimicas de oxidacion-reduccion que no
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tienen lugar de modo espontaneo. También se las conoce como cubas
electroliticas.

v' Catodo:
Es el electrodo negativo de una cuba electrolitica hacia el que se dirigen

los iones positivos (cationes) dentro del electrolito y es el lugar donde

abundan los electrones.

v" Anodo
Se denomina &nodo al electrodo positivo de una cuba electrolitica hacia

el que se dirigen los iones negativos (aniones) dentro del electrolito y es el lugar

donde hay gran escasez de electrones.

IH

H
Anodo 9, : Citodo
o mso, ¢
] H,S0, o
o° o
o
T [ —
In*+le — In

Fig. 13. Celda simplificada de electrolisis de zinc
Fuente: Gerencia de PCP y Procesos de la Refineria de Cajamarquilla

2.3  Descripcion de cada etapa de operacion del proceso de electrolisis
El proceso de electrolisis incluye las siguientes:

v Almacenamiento de la de Solucién
La solucion purificada fluye por canaletas desde las torres de enfriamiento

de solucidn pura a los tangques de almacenamiento de solucién pura. De los tanques
de almacenamiento se usa un juego de bombas para alimentar solucién pura a la
canaleta comun que recolecta electrolito gastado enfriado de las torres de
enfriamiento y alimenta a la casa de celdas. La adicion de solucion purificada a los
sistemas de circulacion de la casa de celdas se regula para mantener el contenido
de zinc y acido sulfurico del “spent” (electrolito gastado) dentro de los limites de
especificacion, tipicamente alrededor de 52 g/L de zinc y 185 g/L de &cido

sulfurico.
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La acumulacién de “gypsum” (yeso o sulfato de calcio) en los tanques de
almacenamiento de Solucién Purificada debe limpiarse periddicamente. Se utiliza
agua y herramientas manuales para enviar el yeso al sumidero de Solucién Pura.
Se usa una lanza de aire industrial para agitar los sélidos de yeso en el sumidero y
permitir bombearlos al Tanque de Efluentes.

De los tanques de almacenamiento de electrolito gastado, el electrolito gastado se
bombea al Area 40 (Lixiviacion), Area 42 (Recuperacion de Indio cuando opera),
Area 50 (Purificacion) y Area 60 (Cadmio).

La capacidad de bombeo de electrolito gastado de los tanques de
almacenamiento a la Casa de Celdas se abastece también para permitir llenarla con
“spent” (segun sea necesario durante el arranque inicial o después de una parada
de emergencia).

Después de una falla de suministros eléctrico, se bombeara electrolito
gastado de los tanques de almacenamiento de electrolito gastado a las Casas de
Celdas. El electrolito gastado de la poza serd bombeado a los tanques de
almacenamiento de “spent” y renviado al circuito de lixiviacion.

Los objetivos principales que tiene el almacenamiento de solucion de electrolisis

son:

- Después de una falla de suministros eléctrico, se bombeara electrolito gastado
de los tanques de almacenamiento de electrolito gastado a las Casas de Celdas.
El electrolito gastado de la poza sera bombeado a los tanques de
almacenamiento de “spent” y renviado al circuito de lixiviacion.

- Proporcionar solucién purificada rica en zinc a las casas de celdas a fin de
reabastecer el zinc removido desde la solucion circulante durante la electrolisis.

- Retornar una porcion del electrolito de bajo zinc y alta acidez a otras areas.

- Recolectar los efluentes de la Casa de Celdas en el Tanque de Efluentes y
transferirlos al Tratamiento de Efluentes.

v' Enfriamiento y circulacion de electrolito
La temperatura objetivo para el electrolito de alimentacion a celdas es de

aproximadamente 32° C. La temperatura del electrolito a la salida de las celdas,
dependiendo de la densidad de corriente, esta entre 35° - 39°C. La temperatura se mide
en el cajon de recoleccion de cada torre de enfriamiento. Cada ventilador de torre esta
provisto de un accionamiento de velocidad variable. La velocidad del ventilador de
cada torre es parte lazo de control de temperatura utilizado para mantener el punto
consignado de temperatura de cada torre mediante ajuste de la velocidad de ventilador.

Alternativamente, las torres pueden salir de servicio cambiando manualmente el flujo
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y asi evitar cualquiera de las torres de enfriamiento. Los objetivos principales del

sistema de enfriamiento y circulacion de electrolito son:

- Controlar la temperatura del electrolito en las celdas por circulacion a través de la
torre de enfriamiento atmosférico para remover el calor absorbido por efecto de la
corriente eléctrica durante su paso por las celdas electroliticas.

- Proveer un flujo a través de las celdas de electrolisis para asegurar una temperatura,
concentracion de zinc y nivel de &cido uniformes en el ingreso a las celdas.

- Mezclar la solucion purificada rica en zinc agregada a la canaleta de descarga de
las torres de enfriamiento.

- Mezclar los reactivos agregados a la canaleta de descarga de las torres de
enfriamiento.

- Remover periodicamente el “gypsum” que se acumula en las Torres de
Enfriamiento y en la tuberia de distribucion de alimentacion a las celdas.

Sistema de adicion de reactivos

El siguiente proceso el cual esta enfocado el siguiente proyecto de tesis consiste
en preparar manualmente mezclando el reactivo sélido con agua en un tanque de
mezcla agitado. Para toda preparacion de pulpa de reactivo, se usa una mezcla de agua
desmineralizada y agua cruda. Los lotes de reactivo mezclado se transfieren por
gravedad a un tanque de retencion agitado. La solucion se bombea continuamente a
un tanque de alimentacion y rebosa de regreso al tanque de retencion. La solucion se
dosifica desde el tanque de alimentacion a la tasa de flujo requerida a la canaleta de
Electrolito de la Torre de Enfriamiento Atmosférico. El catodo de zinc se analiza
regularmente por su contenido de plomo y la tasa de adicién de carbonato de estroncio
se regula segun sea necesario. A menudo, el uso de estroncio es excesivo ya que €s
visto como una panacea para los problemas de plomo. La dosificacion debe estar en
un nivel aproximado de 25 mg/L y ser estrechamente controlado continuamente en
lugar de dosificaciones de golpe cuando surjan problemas.

La solucion combinada de Regaliz y Silicato de Sodio se prepara manualmente
mezclando los reactivos sélidos con agua en un tanque agitado. La solucion preparada
se transfiere por gravedad a un tanque de alimentacion desde donde se bombea a la
canaleta de electrolito de la Torre de Enfriamiento Atmosférico utilizando una bomba
dosificadora regulable. La solucion de regaliz y silicato se afiade para mantener una
capa de espuma en la superficie del electrolito en las celdas a fin de minimizar la
generacién de niebla acida sobre ellas.

La solucidn gelatina se prepara manualmente mezclando el reactivo sélido con
agua en un tanque agitado (el mismo tanque usado para la preparacién de regaliz). La

solucion de reactivo preparada se transfiere por gravedad a un tanque de alimentacion
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desde donde se bombea a la canaleta de electrolito de la Torre de Enfriamiento

Atmosférico mediante una bomba dosificadora regulable. Se agrega gelatina para

controlar la calidad fisica del depdsito de zinc. La solucion de gelatina debe utilizarse

dentro de las 24 horas de preparada.

La adicion de reactivos a los tanques de mezcla se hace manualmente. Las
adiciones de agua a los tanques de mezcla y la transferencia a los tanques de
alimentacion se hacen automaticamente bajo control del DCS
La tasa de alimentacién de solucion de gelatina y regaliz se regula por control manual
de la bomba dosificadora.

La pulpa de carbonato de estroncio se bombea a una tasa constante al tanque de
alimentacion y la tasa de adicidn al proceso se controla por ajuste manual de la altura
del vertedero de rebose

Los objetivos principales de esta etapa son:

- Agregar gelatina para controlar la morfologia del depdsito de zinc en el catodo;

- Agregar una mezcla regaliz y silicato de sodio para minimizar la evolucién de
niebla &cida sobre las celdas;

- Agregar una pulpa de carbonato de estroncio para controlar la contaminacion del
catodo de zinc con plomo soluble en solucién, el sulfato de estroncio precipita y
coprecipita sulfato de plomo o adsorbe plomo para mantener los niveles
adecuadamente bajos de plomo en la solucién cerca del catodo

- Tambien se identifica que segln el documento de datos con codigo DD-VM-Zinc
CIM-HSMC-092 clasifica al sistema de carbonato de estroncio como material No
Peligroso. Publicaco el 17/06/2014.

Manipulacion de Electrolito
Cada fila de celdas es servida por una gria de manipuleo de electrodos. Los

tiempos de deposicion de zinc son de 48 horas. La mitad de los catodos se retiran de
una celda y se transfieren a la maquina deslaminadora. La corriente eléctrica sigue
fluyendo por la mitad restante de catodos. Después de depositar los catodos en el
transportador de entrada de la maquina deslaminadora, la gria levanta inmediatamente
un juego de catodos esperando en el transportador de salida y vuelve a colocarlos en
la celda.

Es importante mantener al minimo el tiempo del ciclo entre retiro y colocacion
de céatodos en una celda para evitar el recalentamiento de los contactos de electrodo
de los catodos que guedan en la celda.

La gria de manipuleo de electrodos es capaz de operar totalmente en modo

automatico, pero puede operarse también bajo control manual.
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Cuando los electrodos son izados desde una celda, se activan rociadores de agua
en la grda a fin de lavar cualquier porcién de electrolito acido que cae a las barras entre
celdas. Se suministra agua a los rociadores desde un tanque de agua instalado en la
grUa. Para esta aplicacion, el agua utilizada es una mezcla de agua desmineralizada y
agua cruda. El tanque de agua se rellena periddicamente, segin sea necesario, en una
estacién de llenado de agua. Una bandeja de goteo se coloca automaticamente bajo los
catodos antes de ser llevados a la seccion de Deslaminado para impedir el goteo de
electrolito y evitar la corrosion de las barras, contactos y barras equipotenciales del
electrodo.

La Maquina Limpiadora de Anodos esta situada en el extremo de la Casa de
Celdas opuesto al de la Maquina Deslaminadora. El proceso de limpieza y planchado
de anodos se hace generalmente en un ciclo de 21 a 25 dias. Un tercio de anodos de
una celda es removido y transferido al carro de transferencia de &nodos en la Maquina
Limpiadora de Anodos. Al igual que durante el Deslaminado de catodos, la corriente
sigue fluyendo por las celdas después de removidos los anodos y es importante
minimizar el tiempo entre el retiro y colocacion de anodos.

Los objetivos principales del sistema de manipuleo de electrodos son:

- Retirar catodos con sus depésitos de zinc, de las celdas de electrdlisis, y luego
transferirlos al transportador de ingreso de la maquina deslaminadora.

- Devolver catodos Deslaminado, del transportador de salida de la maquina
deslaminadora a las celdas de electrolisis.

- Transferir anodos entre las celdas y la maquina limpiadora de &nodos.

- Rociar los topes de las celdas con agua de lavado para remover cualquier electrolito
gue gotea al sacar los electrodos de las celdas.

Deslaminado de Céatodos
El Deslaminado se lleva a cabo en dos pasos: pre-deslaminado y Deslaminado.

Durante el pre-deslaminado se hace la primera incision entre la lamina de zinc y el
catodo de aluminio mediante el movimiento vertical de los cuchillos de pre-
deslaminado. Los cuchillos se mueven luego horizontalmente para separar la parte
superior de las ldAminas de zinc. Si la operacion de pre-deslaminado falla, se da la alerta
al operador quien debe completar la accion manualmente. EI Deslaminado se completa
con el movimiento vertical de los cuchillos principales para terminar la separacion del
zinc desde la hoja de aluminio.

Después del Deslaminado, el operador de la maquina inspecciona visualmente

los catodos vy, de ser necesario, los reemplaza con catodos nuevos o reacondicionados.
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Antes de que los catodos sean movidos al transportador de alimentacion de salida, el
operador tiene la opcion de cepillarlos si es necesario. El cepillado se hace en himedo
para minimizar la creacion de polvo de aluminio en el aire.
Las laminas de zinc removidas en la maquina deslaminadora caen por un chute y
transportador a una mesa de apilado. La pila de laminas se gira periédicamente 180°
para asegurar una pila nivelada. Desde alli, las pilas son retiradas por montacargas y
llevadas a la zona de almacenamiento de catodos de zinc en el Area de Fusion y
Moldeo.

El ciclo de la maquina deslaminadora es totalmente automatico bajo control de
PLC local. Normalmente no se requiere la intervencion del operador, salvo para

coordinar los ciclos de Deslaminado con los movimientos de la grda.

Los objetivos principales del sistema de Deslaminado de catodos son:

- Remover el dep6sito de zinc en forma de Iamina desde la hoja de aluminio sin
danarla.

- Cepillar y lavar el catodo de aluminio como sea necesario. (Los requerimientos del
cepillado dependen de la calidad del electrolito sobre todo del flior contenido).

- Proveer un medio para la inspeccion, remocion y reemplazo de catodos dafiados.

- Producir pilas niveladas de laminas de zinc para transferirlas al &rea de
almacenamiento previo a los hornos de fusion.

Limpieza de Anodos
El proceso de limpieza y planchado de anodos se hace generalmente por ciclos

de 21 a 25 dias. Un tercio de los &nodos de una celda se tratan como un lote. Los
anodos se colocan en el carro de transferencia de anodos (vagon) que mueve los
anodos hacia y desde la Maquina Limpiadora de Anodos.

El primer paso es una estacion de cepillado. Cada &nodo es izado a la posicion

de inicio, se colocan cepillos giratorios en la superficie del anodo y el &nodo es
levantado cubriendo su altura total mientras se le cepilla. Un rociador de agua
presurizada remueve cualquier depdsito separado por los cepillos.
El segundo paso es la estacion de planchado. Cada &nodo es izado mientras es rociado
con agua presurizada de varias boquillas de chorro plano. Esto remueve cualquier
residuo que quede en la superficie del &nodo. Una vez que el &nodo ha llegado al punto
superior de movimiento, dos placas pesadas planchan la hoja de &nodo con dos
impactos rapidos. El anodo baja luego de regreso al carro de transferencia

Después de limpiados y planchados, los anodos se inspeccionan y reparan o
reemplazan como sea necesario. Luego se le devuelve al servicio. La maquina de

limpieza y planchado de &nodos esta totalmente cerrada.
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El agua y lodo de anodo (MnO2) caen por un chute sobre un clasificador espiral de
anodo. El liquido de rebose del clasificador se recolecta en el sumidero del area de
celdas y luego se bombea al tanque de efluentes. Los sélidos de bidxido de manganeso
se recolectan en una estacion de embolsado en “big-bags” y se venden.
El ciclo de la maquina de limpieza de anodos es totalmente automatico bajo control
del PLC local. Normalmente no se requiere intervencion del operador, salvo para
coordinar los ciclos de limpieza de anodos con los movimientos de la grda de
electrodos.
Los objetivos principales del Sistema de Limpieza de Anodos son:
- Remover la costra de dioxido de manganeso (MnO2) adherido a la superficie de
los &nodos.
- Planchar los anodos para su enderezado horizontal/vertical.
- Proveer un medio para la inspeccion, remocion y reemplazo de 4&nodos dafiados.
Limpieza y mantenimiento de Celdas
El Diéxido de Manganeso (MnO2) que precipita en las celdas, se asienta en el
fondo de las mismas y debe ser removido periédicamente. El sistema de limpieza de
celdas por succion permite remover el lodo de celdas mientras se mantienen las celdas
en linea y sin interferir con la produccion de zinc.En el fondo de las celdas hay una
tuberia perforada instalada permanentemente para facilitar la remociéon del lodo. Para
limpiar las celdas, esta tuberia se conecta con una manguera flexible a toma vertical de
varios tubos de situados a lo largo de las filas de celdas. El lodo de celdas se recolecta
mediante vacio en los depdsitos de limpieza de celdas y se descargan al tanque bomba
de limpieza de celdas. De aqui es bombeado a la Lixiviacion Stper Acida Caliente (LAC
2) en el Area 40. Los tubos de toma vertical estan situados también a lo largo del tanque
de circulacion principal.Debido a las caidas de temperatura en las lineas que alimentan
la celda, el electrolito tiene la tendencia a cristalizarse (mayormente por yeso) sobre las
paredes del sistema de alimentacion, por lo que la tuberia de alimentacion requiere
frecuente limpieza periddica.La limpieza de celdas se hace bajo control manual. La
activacion de un interruptor de flujo en el flujo de agua de sello de la bomba de vacio
apagara dicha bomba.
Los objetivos principales del sistema de limpieza y mantenimiento de celdas son:
- Remover los depositos de “gypsum” del sistema de tuberia de alimentacion de
celdas.
- Remover el lodo de Didxido de Manganeso (MnO2) y “gypsum” asentados en el

fondo de las celdas de electrolisis.
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Fig.14 Macroflujograma del proceso de electrolisis

PROCESO DE
ELECTROLISIS

Fuente: Gerencia de PCP y Procesos de la Refineria de Cajamarquilla

Fusion y Moldeo

El zinc obtenido en la Planta de Electrélisis es fundido en un horno de
inducciéon y moldeado en barras SHG, jumbos de calidad SHG (99.995% de

pureza), jumbos de aleacion de varias calidades y aleacion de Zamak-
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Fig. 15. Fusion y moldeo

2.4 Consideraciones Tedricas para el andlisis de costo de ciclo de vida

aplicada a bombas dosificadoras.

2.4.1 Descripcion de las bombas dosificadoras que alimentan al circuito de
Celdas Electroliticas
a) Aplicaciéon y Funcion de las bombas dosificadoras en el sistema de
carbonato de Estroncio.

El proceso de carbonato de estroncio estd compuesto por dos
bombas peristalticas, dos tanques uno de preparacion luego dirigido por
una linea de traspase hacia un tanque de almacenamiento, estas bombas
se encargan emitir esta mezcla de carbonato de estroncio y agua hacia el
canaldn que se encuentra en la parte superior del edifico de casa de celdas
Seccidn 70, luego de llegar al canaldn principal es aqui donde se mezclara
con el electrolito dirigiéndose a la 8 lineas donde estan alojadas las celdas
electroliticas. Las ventajas que aporta el sistema de adicién de reactivos
es:

- Eliminacion del plomo contenida en las ldminas de zinc

- Mitigar la neblina acidad que se originan en la parte superior de las
celdas electroliticas

- Mantiene el menor consumo de energia eléctrica y mayor eficiencia e

las secciones.

7 L/min

Canalén de
Alimentacion
de Electrolito

G-032 ‘

TK. De Preparacion

Linea de Descarga TK. Dosificador de
Carbonato de Estroncio

— Linea de Succién

Fig. 16. Elaboracion propia del sistema de Carbonato de estroncio.

b) Caracteristica y Performance de las Bombas dosificadoras
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Inicialmente en la etapa de disefio del sistema de adicién de
reactivos, se contaba con dos bombas dosificadoras instaladas en la parte
superior del tanque de dosificador, este equipo de poca capacidad el cual
no complica con las necesidades del cliente (operaciones) por lo que
también se afiadian los problemas por mantenimiento correctivo, debido
a la alta tasa de fallas.

Las bombas que se requieren para este proceso son de tipo
peristaltica con capacidad de 15 bar (217.55 PSI) y caudal de 7 L/h
debido a al aumento de la produccion en el periodo del 2018.
Mencionadas las siguientes caracteristicas, se requiere adquirir las
bombas peristalticas mas eficientes y que garanticen el mejor trabajo a lo
largo de su ciclo de vida, de tal forma que asegure una alta disponibilidad

y cumpla las necesidades de operaciones.

TABLA |
CARACTERISTICA Y PERFORMANCE DE LAS BOMBA PERISTALTICA
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nexa GERENCIA DE INGENIERIA MANTENIMIENTO
resources

BOMBA PERISTALTICA

DATOS GENERALES

DESCRIPCION BOMBA PERISTALTICA

BOMBA PERISTALTICA DETANQUE DE CARBONATO
DE ESTRONCIO

DESCRIPCION DEL PROCESO

NUMERO ACTIVO NO FIGURA
cODIGO DE EQUIPO NO FIGURA
TAG 7500-0370G222
TAG SYBETRA G222
FECHA DE TOMA DE DATOS 04/02/2010
SECCION 70
FAMILIA BOMBAS
FUENTE DE DATOS VOL 1439 (ARCHIVO TECNICO)
MARCA ALBIN
MODELO ALH-20

N° SERIE 2711554
FABRICANTE ALBIN
POTENCIA BHP (Kw) 0.55
POTENCIA MAXIMA (HP) 0.75
PRESION MAXIMA (BAR) 75

ANO DE FABRICACION 2007
VELOCIDAD NOMINAL (RPM) 48
VELOCIDAD MAXIMA (RPM) DNE
MONTAJE HORIZONTAL
EFICIENCIA DNE
PESO DNE
RODAMIENTOS DNE
CAUDAL (m3/h) 0.0001133
RANGO DNE
TIPO DE LUBRICANTE DNE
CANTIDAD DEL LUBRICANTE DNE
CUBIERTA ALUMNIO
ROTOR DNE
ZAPATOS DEL ROTOR DNE
SEPARADORES DE MILLARES DNE
BASE DNE
CARTUCHO DEL COJINETE DNE
TIPO DNE
MATERIAL ELASTOMERO NR REFORZADO CON POLIAM IDA
RANGO DE TEMPERATURA (°C) HASTA 30
PRESION DE TRABAJO (BAR) DNE
DIAMETRO INTERIOR (mm) DNE
DIAMETRO EXTERIOR (mm) DNE
LONGITUD (mm) DNE
PESO (Kg) DNE
DIAMETRO (mm) 25

NPSH REQUERIDO (m) DNE
DIAMETRO (mm) 25

Fuente Archivo Técnico, Compafia Minera Nexa Resources S.A.

c) Problemas que se tienen con los equipos actuales
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Actualmente en el sistema de adicion de reactivos o también Ilamado
sistema de carbonato de estroncio, los activos son de la marca Albin 1 equipo esta
fuera de servicio por presentar fallas en impulsor y el otro activo presenta fallas
constantes por rotura de maguera, esto debido al desgaste de las zapatas internas
que giran originando paros constantes, también en las Gltimas semanas se a
detectado sonido excesivo en caja de reductora.

Por otro lado, no se tiene un Plan de Mantenimiento preventivo por lo cual
solo se realiza mantenimiento correctivo, esperando que suceda la una falla
funcional.

Por lo que se requiere el reemplazo de estos activos para lograr cumplir las
necesidades solicitadas por operaciones, evitar pérdidas en la produccion por
enviar ldminas de zinc contaminadas con plomo al area de Fusién y Moldeo.
También disefiar un Plan de Mantenimiento preventivo para asi detectar posibles

fallas funcionales y no legar a una falla funcional.

Fig. 14. Sistema de carbonato de estroncio,

Fuente: Gerencia de Desarrollo Humano Organizacion. Area

Comunicacion e Imagen Institucional.

2.4.1.1 Analisis para los costos del ciclo de vida

a) Costos totales en un sistema de bombeo
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El Costo del Ciclo de Vida (CCV) es un andlisis de costos (flujos
de efectivo) en 5 afios como promedio, llevado a valor presente, el que
tenga el menor CCV seré la mejor opcién a tomar como se sabe, el costo
de ciclo de vida incluye el costo inicial Cic, el costo de instalacion y
arrangue (Cin), el costo de energia (Ce), el costo de operacion (Co) el
costo de mantenimiento y reparaciones (Cm), el costo de paradas y
pérdidas productivas(Cs), el costo ambiental- (Cenv) y el costo de
disposicion de los equipos (Cd), incluidos para dejar el proyecto como
originalmente se encontro.

El analisis de costo del ciclo de vida ha sido una tendencia
creciente para muchas compafiias en numerosas industrias, las
organizaciones bien informadas utilizan cada vez mas el andlisis de
costo de ciclo de vida como un instrumento valioso al hacer decisiones
de compra de equipos.

El costo del ciclo de vida es simplemente la suma de todos los
costos de adquisicion y propiedad de un producto o sistema sobre su
vida completa. Estos pueden incluir diferentes tipos de costos tales
como; disefio, produccion, garantia, reparacion y disposicion final.
Teniendo en cuenta partidas con frecuencia ignoradas, tales como el
costo de fallas de partes y reparaciones o el impacto financiero en el
resto de su operacion por fallas del equipo, el analisis de costos del ciclo
de vida puede proporcionar a la empresa una representacion de los
costos verdaderos sobre de la vida del equipo adquirido. El anélisis de
costos del ciclo de vida determina las diferencias en el valor neto actual
de las opciones en competencia y ayuda a identificar la opcién que
ofrece el mejor valor para el propietario.

Para el equipo industrial con una vida tipica de operacién de 20
a 30 aflos 0 mas, existen costos significativos incurridos al adquirir el
equipo, obtener partes y contratar servicios de mano de obra necesarios
para conectarlo al servicio eléctrico, gas 0 agua, entrenar operarios,
realizar mantenimiento y deteccion de fallas segun se requieraa lo largo
de la vida operativa del equipo. Los costos acumulados de estas

actividades a menudo pueden exceder el precio de compra inicial.

En el presente, el costo de mantenimiento por si mismo puede
exceder por mucho el costo inicial de adquisicion; El andlisis del costo

del ciclo de vida proporciona el costo total probable a incurrirse durante
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la vida de una pieza del equipo. Los costos del ciclo de vida son
dependientes al costo de mano de obra y los gastos contraidos y pueden
aumentar considerablemente cuando el equipo falla en cumplir el
desempefio esperado. O falla dentro de unos pocos afios posteriores a la
compra requiriendo disposicion final y costos de sustitucion
imprevistos, asi como la supervision de estas tareas inesperadas. Es
generalmente aceptado que el 80 % del costo de ciclo de vida es una
funcion de decisiones hechas durante la etapa conceptual de un
proyecto, cuando el cliente estudia una variedad de opciones. Como en
cualquier decision, cada alternativa tiene un impacto comercial que
afecta el valor econémico al cliente sobre la vida entera del equipo. Este
es el mejor tiempo para considerar las opciones que permitiran aminorar
el costo total de propiedad, a través del ciclo de vida total del equipo.
La confiabilidad mejorada y el tiempo reducido de reparaciones tienen
como resultado menor tiempo muerto y mayor disponibilidad del
equipo.

Cuando una compafiia evalua las alternativas Gnicamente por el
precio de compra inicial, ignorando virtualmente una operacién
potencialmente méas larga y otros gastos, esto puede llevar a costos
totales de propiedad significativamente mas altos sobre la vida del
equipo. Los negocios ahora reconocen las implicaciones de tal omision.
El andlisis de costo del ciclo de vida proporciona una base solida para
adquirir equipos de mayor calidad y va mas alla del cumplimiento
técnico y el precio mas bajo. Un analisis de costo del ciclo de vida
calcula el costo de un sistema o el producto sobre su vida entera. El
analisis de un sistema tipico podria incluir los costos como mostrado en
la tabla
Elementos de la ecuacion de CCV
CCV =Cic+Cin+Ce+ Co+Cm+Cs+ Cenv
CCV = Costo de Ciclo de Vida
Cic = Costo inicial, precio compra
Cin = Costo de instalacién y Arranque
Ce = Costos de energia
Co = Costos de Operacion
Cm = Costos de mantenimiento y reparacion
Cs = Costos de paradas y perdidas de produccién

Cenv = Costos ambientales
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b)

Costo inicial del equipo
Al seleccionar el equipo de bombeo se deben tomar en cuenta

varios aspectos, como usar tuberias de diametros pequefios asi como las
uniones pueden reducir los costos de adquisicion, sin embargo un
didmetro pequefio requiere mas potencia en la bomba dando como
resultado mayor costo de energia. Por otro lado pequefios didmetros de
tuberia en la succién de la bomba reducen la carga neta positiva de
succion disponible (NPSH d) y por lo tanto puede ser requerida una
bomba mas grande y de menor velocidad, usualmente méas costosa o
aumentar la distancia sumergida de la bomba.

Habré otras opciones, que pueden ser realizadas durante la etapa
de disefio que pueden afectar los costos iniciales de inversion. Una
decision importante es la calidad del equipo seleccionado. No puede ser
una opcion con respecto a los materiales que tienen diferentes tasas de
desgaste mas pesado, rodamientos de rodillos, los paquetes de control
mas amplio, todos los aumentos de la vida laboral de la bomba. Estas y
otras opciones pueden incurrir en mayores costos iniciales y reducir los
costos de CCV

Los costos iniciales también suelen incluir los siguientes
elementos:

* Ingenieria (disefio y dibujos, cuestiones de reglamentacion)

* El proceso de Licitacion

* La administracion de compra de pedidos

* Pruebas e inspeccion

* Inventario de piezas de repuestos

* Capacitacion

» Equipamiento auxiliar para la refrigeracion y sellado de agua

Costo de Instalacion y Arranque
Los costos de instalacidn y puesta en marcha son los siguientes:

* Bases de disefio, preparacion, y el refuerzo de concreto, etc

* El ajuste y la inyeccion de material de base

* La conexion de tuberias de proceso

* La conexidn del cableado eléctrico y de instrumentacion

* La conexion de los sistemas auxiliares y otros servicios publicos
* Disposiciones para el lavado

* Evaluacion del desempefio en el arranque
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d)

La instalacidn puede ser realizada por un proveedor de equipos,
el contratista, o por el usuario. Esta decision depende de varios factores,
incluyendo las habilidades, herramientas y equipos necesarios para
completar la instalacién, los requisitos contractuales de adquisicion; las
reglas de trabajo que rigen el lugar de instalacién, y la disponibilidad
de las autoridades competentes para llevar a cabo la instalacion. El
personal de planta o contratista debe coordinar la supervision con el
proveedor. Se debe tener cuidado de seguir las instrucciones de
instalacion a detalle. Una instalacion completa incluye la transferencia
de la operacion del equipo y los requisitos de mantenimiento a través
de la capacitacién del personal responsable de su operacidn.

El arranque inicial requiere de mucha atencién a las instrucciones
del fabricante del equipo para la puesta en marcha y operacion. Una
lista de verificacion se debe utilizar para asegurar que el equipo y el
sistema estan operando dentro de los parametros especificados. Una
aprobacion final se produce normalmente después que se demuestra una
operacién exitosa.

Costo de Energia

El consumo de energia es a menudo uno de los elementos de
costos mas grandes y pueden llegar a dominar el CCV, sobre todo si las
bombas funcionan por més de 2000 horas al afio. El consumo de energia
puede ser facilmente calculado mediante la recopilacion de los datos de
salida del equipo de bombeo, siempre y cuando sean constantes en el
tiempo. Si la salida no es constante se debe establecer un modelo basado
en el tiempo

La potencia de ingreso es:

Q x H x s.g.
366 xnpx Nm

[kW] (metric)

P Q xHxs.g. [hp] (U.S. units)

3960 x N x Ny

Donde:

P = Potencia

Q = Flujo Nominal, m3/hr (US gpm)
H = Altura, m (ft.)

Op = Eficiencia de la Bomba

o m = Eficiencia del motor
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s.g. = Gravedad especifica

El disefiador de la planta o gerente necesita obtener los datos por
separado que muestra el rendimiento de cada sistema de bombeo y se
considerard en todo la linea de descarga. El rendimiento puede ser
medido en términos de la eficiencia global de la unidad de bomba o de
energia utilizada por el sistema en diferentes niveles de salida. El
manejo de la seleccion y aplicacion afectara el consumo de energia. Por
ejemplo, mucha mas electricidad requiere una bomba accionada por un
motor neumatico que la bomba accionado por un motor eléctrico.
Ademas, algunos usos de la energia no pueden ser dependientes de la
salida. Por ejemplo, un sistema de control de sensado de presién en la
salida puede generar una carga de energia constante, mientras que un
motor eléctrico a velocidad de variable puede consumir los diferentes
niveles de energia en diferentes pardmetros de funcionamiento. El uso
de una valvula de estrangulacion, valvula de alivio o de un bypass para
control reducira la eficiencia operativa y aumentard la energia
consumida.

La eficiencia o los niveles de energia que se utiliza deben ser
trazados en la misma base del tiempo, asi como el uso de los valores a
mostrar en relacion con el patron referencial. El area bajo la curva
representa la energia total absorbida por el sistema que esta siendo
revisado durante el ciclo de funcionamiento seleccionado. El resultado
serd en kWh (kilowatt hora). Si tenemos varios costos de potencias en
los diferentes niveles de carga, entonces el total de las areas deben estar
dentro de estos niveles.

Una vez que las tasas de carga se determinan por la energia
suministradas se pueden aplicar el total de kWh para cada banda de
carga (periodo de tasa). El costo total de la energia absorbida se puede
encontrar para cada sistema en estudio y llevado a un periodo de tiempo
comun.

Finalmente, los costos de consumo de energia y materiales de los
servicios auxiliares deben ser incluidos. Estos costos pueden venir de
los circuitos de refrigeracion o calefaccion, a partir de liquido flushing
o liquido / gas arreglos barrera. Por ejemplo, el costo de funcionamiento

de un enfriamiento circuito de enfriamiento con agua deberé incluir los
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f)

siguientes elementos: el costo del agua, el servicio de bombeo,
filtracion, la circulacién, y la extraccién de calor/ disipacion.

Costo de Operacion
Los costos de operacion son los costos laborales relacionados con

el funcionamiento de un sistema de bombeo. Estos varian ampliamente
dependiendo de la complejidad y la funcion del sistema. Por ejemplo,
una bomba de fluidos toxicos puede requerir control diario por
emisiones peligrosas, fiabilidad y rendimiento dentro de los parametros
aceptados.

Por el contrario, un sistema completamente automatizado de
fluidos toxicos, puede requerir una supervision muy limitada. Regular
la observacion de cémo un sistema de bombeo esta funcionando puede
alertar a los operadores de posibles pérdidas en el rendimiento del
sistema. Los indicadores de rendimiento incluyen cambios en la
vibracion, cavitacién, temperatura, ruido, consumo de energia, flujo
nominal y presion.

Costo de Reparacion y Mantenimiento

La obtencion de una vida util de trabajo de una bomba requiere
de un servicio regular y eficiente. El fabricante informara al usuario
sobre la frecuencia y el alcance de este mantenimiento de rutina. El
costo depende del tiempo, frecuencia del servicio y los precios de los
repuestos. El disefio también puede influir en estos costos a travées de
los materiales de construccion, componentes elegidos y la facilidad de
acceso a las partes de este servicio.

El programa de mantenimiento puede estar compuesto por los
menos frecuentes pero de mayor cuidado, asi como el servicio mas
frecuente, pero mas simple. Las principales actividades del servicio
deben ser realizadas en un taller de mantenimiento. Durante el tiempo
que la bomba no esté disponible para la planta de proceso, no pueden
haber pérdidas de produccién, por lo que se considera un costo de
reemplazo temporal. Estos costos pueden ser minimizados mediante la
programacion de las principales actividades de mantenimiento durante
la parada anual o sobre el proceso de cambio. Servicio importante puede
ser descrito como "unidad de la bomba no reparable en el sitio",
mientras que la rutina de trabajo seria como "unidad de la bomba

reparable en el sitio.”
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El costo total de mantenimiento de rutina se determina
multiplicando el costo por evento por el nimero de eventos esperados
durante el ciclo de vida de la bomba.

Aunqgue las fallas inesperadas no pueden predecirse con exactitud, se
puede estimar estadisticamente mediante el calculo de tiempo medio
entre fallas (MTBF). MTBF se puede estimar para los componentes y
luego se combinan para dar un valor para la maquina completa.

Puede ser que sea suficiente considerar simplemente el mejor y el peor
de los escenarios donde la vida méas corta posible y la mas larga vida
atil probable que se consideran. En muchos casos, los datos del historial
de la planta estan disponibles.

El fabricante puede definir y proporcionar el MTBF de los items
cuya falla impidan el funcionamiento de la unidad de bombeo o reducira
su ciclo de vida por debajo del objetivo de disefio. Estos valores se
pueden derivar de la experiencia pasada o del analisis tedrico. Se puede
esperar que los items incluyan juntas, cojinetes, impulsor, valvula,
anillos de desgaste, acoplamiento, fabricantes de motor y otros articulos
especiales que constituyen el sistema completo. Los valores de MTBF
se pueden comparar el disefio de trabajo del equipo y el nimero de
eventos de falla calculado.

Hay que reconocer que las variaciones del proceso y practicas de
los usuarios siempre tienen un impacto importante sobre el MTBF de
una planta y las bombas incorporadas a esta. Siempre que sea posible,
los datos histéricos son preferibles a los datos tedricos de los
proveedores. El costo de cada evento y los costos totales de estas fallas
inesperadas se puede estimar de la misma manera que los costos
calculados para los mantenimientos de rutina.

Costo por Perdida de Produccion
El costo de paradas inesperadas y la pérdida de produccion es un

punto muy importante en el total de LCC y puede competir con los
costos de consumo de energia y los costos de las piezas de repuesto en
su impacto. A pesar del disefio adecuado de una bomba y sus
componentes, existen ocasiones en las que produce una falla
inesperada. En aquellos casos en que el costo de pérdida de produccion
es inaceptablemente elevado, se debe de instalar una bomba de repuesto
en paralelo para reducir el riesgo (stand by). Si una bomba de repuesto

se utiliza, el costo inicial sera mayor, pero el costo del mantenimiento
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no programado se incluye Unicamente el costo de la reparacion.
El costo de la pérdida de produccion depende del tiempo muerto y se
diferencia por cada caso.

h) Costo por Perdida Ambientales
El costo de la eliminacion de contaminantes durante la vida Util de un

sistema de bombeo varia significativamente dependiendo de la
naturaleza del producto bombeado. Ciertas opciones pueden reducir
significativamente la cantidad de contaminacion, pero por lo general
aumenta el costo de inversion.

Por ejemplo la contaminacién ambiental pueden incluir: refrigeracion
del fluido bombeado, la eliminacion de flujo por las prensaestopas, fuga
por la carcaza, uso de lubricantes contaminantes, eliminacion de las
piezas usadas y contaminadas. Los costos de inspeccién del medio

ambiente también deben ser incluidos.

2.4.2 Procedimiento para el calculo del andlisis de costo de ciclo de vida para los
activos del sistema de carbonato de estroncio.
2.4.2.1 Calculo de coste de ciclo de vida de los activos del sistema de
carbonato de estroncio
Para nuestra seleccion se analizaran dos marcas muy prestigiosas en el
mercado nacional e internacional las cuales son:
Marca, Goulds Pumps, procedencia USA
Marca Hidrostal, Nacional
Para realizar la mejor seleccion aplicando el CCV, se seguiran todos los
calculos de costos como se detallan En nuestro analisis se utilizara la
informacion suministrada por el proyectista los cuales son los siguientes:
Caudal: 750m3/h
Presion: 80 metros
NPSHd: 1 O metros
Fluido a bombear: Agua con 500 ppm,a 25 °C
Cantidad: 01 und + 01 stand by
Temperatura Ambiente: 25 °C
Altitud: 215 msnm
Tipo de Trabajo: 24 horas
Voltaje: 440 V
Fases: 3 Fases

Frecuencia: 60 Hz
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Con estos parametros se realizara el analisis para buscar y seleccionar el

equipo mas rentable para el cliente

CAPITULO IV

REFLEXION CRITICA A LA EXPERIENCIA
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Mediante el anélisis del costo de ciclo de vida nos permite analizar los distintos costos
involucrados en el activo durante toda la vida Gtil del mismo, estos son desde su concepcion hasta
su eliminacion. La ventaja de un anlisis de costo de ciclo de vida es principalmente que permite
entregar informacion de la vida del activo otorgando las herramientas necesarias para una futura
toma de decisiones. Se disefian una serie de actividades que permiten darle mayor especificidad
al mantenimiento de los equipos. Es decir, se incorporan actividades al andlisis con el fin de cubrir
con las diversas limitaciones que se van presentando en la particularidad. Por otra parte, el estado
de activos es una caracteristica que permite cuantificar el deterioro de un equipo, incorporando
factores semicuantitativos que le agreguen dicha situacion a los modelos de gestion de activos.
Este andlisis se realiza con la informacién de las actividades de operacion, mantenimiento e
historial de fallas, con el objetivo de determinar el estado o condicion en la que se encuentra el
activo de estudio.

Estas materias han tomado serio protagonismo en la refineria permitiendo realizar estudios
de los equipos para, en algunos casos, prever las fallas o la pronta deteccion en caso de necesitar
mantenimiento mayor o reemplazo. Actualmente se esté trabajando en incorporar las teméticas
de la confiabilidad en el analisis del costo de ciclo de vida, permitiendo entregar informacion
certera del costo por fallas y util para la futura toma de decisiones. Estudios previos han utilizado
la Distribucién de Weibull para determinar los eventos de falla bajo una funcién probabilistica,
sin embargo, una de las grandes limitaciones que presentan estos estudios es al momento de
considerar la cantidad real o mas aproximada de fallas como constante para cada afio de trabajo
del equipo.

Para cubrir esta limitacion es que el presente trabajo busca incorporar aspectos del estudio
de estado de los activos en el analisis de los costos del ciclo de vida y su validacién a través de la
aplicacion en un caso real como son los equipos mineros de la refineria de Cajamarquilla siendo
el objetivo principal incorporar la cuantificacion del deterioro de los activos en el analisis de los
costos del ciclo de vida. El disefio del modelo comienza con el calculo del indice de estado de los
equipos y para esto se estudian los factores de locacion, diversos factores que afectan el estado
de los equipos, las condiciones de operacién, los modos de falla y los factores que afectan a la
confiabilidad. Posteriormente se emplea una relacion entre el comportamiento del estado a nivel
tedrico (segun fabricante o informacion entregada por la empresa) de la bomba con el
comportamiento real, y esta relacion se incorpora en la tasa de fallas la cual ira variando a lo largo
del tiempo, influenciada por el indice del estado del activo. Finalmente se desarrolla un flujo de

caja con todos los costos asociados al ciclo de vida de los equipos.
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CONCLUSIONES

En el proceso de Andlisis de los Costes a lo largo del Ciclo de Vida de un activo, existen
muchas decisiones y acciones, que deben ser tomadas, siendo de interés particular para
este trabajo, aquellos aspectos relacionados con el proceso de mejoramiento de la
Confiabilidad (calidad del disefio, tecnologia utilizada, complejidad técnica,
frecuencia de fallos, costes de mantenimiento preventivo/correctivo, niveles de
mantenibilidad y accesibilidad), ya que estos, tienen un gran impacto sobre el coste
total del ciclo de vida del activo, e influyen en gran medida sobre las posibles expectativas

para extender la vida util de los activos a costes razonables.

La orientacion de este informe, hacia el estudio y el andlisis del factor Confiabilidad y
su impacto en los costes, se debe, a que gran parte del incremento de los costes totales
durante el Ciclo de Vida util esperado de un sistema de produccion, es ocasionado en
su mayoria, por la falta de prevision ante la aparicion inesperada de eventos de
fallos, escenario provocado basicamente por el desconocimiento y por la ausencia de
una evaluacion técnica en la fase de disefio de los aspectos relacionados con la
Confiabilidad. Esta situacion trae como resultado un incremento en los costes de totales
de operacidn (costes que no fueron considerados en un principio) afectando de esta forma

la rentabilidad del proceso de produccién.

Las técnicas de LLC, permitira que las organizaciones seleccionen de forma eficiente y
con un menor nivel de incertidumbre sus activos fisicos, contribuyendo a no caer en la
simplicidad de seleccionar sus activos tomando en cuenta solo las tendencias actuales “la
moda del momento”, escenario que hoy en dia, esta ocurriendo de forma reiterativa, sobre
todo en el proceso de justificacion de las diversas herramientas propuestas por la

denominada Industria
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RECOMENDACIONES

Es necesario incluir dentro de las metodologias actuales de LLC, modelos que permitan estimar
el impacto de la Confiabilidad, con el fin de poder disminuir el nivel de incertidumbre en el
proceso de evaluacion de los costes totales esperados en el ciclo de vida util de un activo de

produccién

El calculo del coste del ciclo de vida se debe aplicar en todas las fases de disefio del sistema:

disefio, desarrollo, produccion, construccion, uso operativo y apoyo logistico

Evaluar el impacto de los principales fallos sobre la estructura de costes de un sistema de
produccién, a partir de un proceso sencillo, el cual se resume a continuacién: primero, se
determinan los tipos de fallos mas importantes, luego, se asigna a cada tipo de fallo un valor
constante de frecuencia de ocurrencia por afio (este valor no cambiara a lo largo de la vida util
esperada), posteriormente, se estima el impacto en costes por afio, generado por los fallos en la

produccion, las operaciones, el ambiente y la seguridad
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Refineria de Zinc de Nexa Resources S.A. complejo minero
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