UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

FACULTAD DE INGENIERIA

Carrera de Ingenieria Industrial

“PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO PARA
INCREMENTAR LA DISPONIBILIDAD DE LAS MAQUINAS
EN PLANTAS DE XANTATOS EN LA EMPRESA REACTIVOS

NACIONALES SA, LIMA 2023”

Trabajo de suficiencia profesional para optar el titulo

profesional de:

Ingeniero industrial

Autor:

Jaime Saldafna Ramos
Asesor

Mg. Enrique Martin Avendafio Delgado
https://orcid.org/0000-0003-4403-0044

Lima - Peru

2023



1 g’v‘gsmu Flan de mantenimisnto preventivo para merementar 1a disponibilidad de las magqumas en

DEL NORTE plantzs de zantatas en la empresa Beactivos Nacionales 54 Lima 2023

INFORME DE SIMILITUD

“PLAMN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO PARA INCREMENTAR
LA DISPONIBILIDAD DE LAS MAQUINAS EN PLANTAS DE
XANTATOS EN LA EMPRESA REACTIVOS MACIOMNALES SA, LIMA
2023"

[MRORME DE ORIGIMALIDAD

5« 6% P 3y

IMDICE DE SIMILITUD FUENTES DE INTERMET  PUBLICACTIONES TRABAJOS DEL
ESTUDLAMNTE
FUENTES PRIMARIAS
repositorio.upn.edu.pe 1
Fuente de Internes %

www.renasa.com.pe 'I
Fuarite de Internet %

=

dspace.unitru.edu.pe 1 %

Fuerite de Internet

@

Submitted to Universidad Tecnologica del 'I %

Peru
Trabajo del estudiante

g B

repositorio.unac.edu.pe 1
Fuerite de Internet %

repositorio.ucv.edu.pe 1
Fuente de Internes %

Saldafia Ramos Jaime Péag. 2



1 UNIVERSIDAD Flan de mantenimisnto preventivo para merementar 1a disponibilidad de las magqumas en
DEL NoATE plantzs de zantatas en la empresa Beactivos Nacionales 54 Lima 2023

DEDICATORIA

A Dios por darme la salud y fuerzas para lograr mis

metas.

Mi esposa Jessica Jorjes que siempre estuvo
apoyandome.
Mis hijos Jheyko y Axel a quienes quiero mucho.

Mi mama Eva Ramos gracias por todo el apoyo

incondicional y sus consejos.

Saldafia Ramos Jaime Pag. 3



1 UNIVERSIDAD Flan de mantenimisnto preventivo para merementar 1a disponibilidad de las magqumas en
DEL NoATE plantzs de zantatas en la empresa Beactivos Nacionales 54 Lima 2023

AGRADECIMIENTO

A: Mis padres Rogelio Saldafia, Eva Ramos y
mi querida esposa Jessica Jorjes quienes
siempre estuvieron incentivandome a lograr

mis metas.

A mi asesor el, por su acompafiamiento, apoyo
y recomendaciones de mejora para la

realizacion del presente trabajo.

Jaime Saldafia Ramos.

Saldafia Ramos Jaime Péag. 4



1r IvERSIOAD Flan de mantenimisnto preventivo para merementar 1a disponibilidad de las magqumas en

DEL NORTE plantzs de zantatas en la empresa Beactivos Nacionales 54 Lima 2023

Tabla de contenidos

INFORME DE SIMILITUD.....coooiviiieeeiesiceseessesisseesessissses s essssssssesssssssssssnsenneons 2
DEDICATORIA ...t es st 3
AGRADECIMIENTO ..o issies s sssessess s esssss s enssn s snssnnes 4
INDICE DE TABLAS .....ovveeeecteeeee st sess s sses s ssss s s snsss 6
INDICE DE FIGURAS ..ottt 8
RESUMEN EJECUTIVO ... veesessee s s s 9
CAPITULO L. INTRODUCCION ......oooeiieieiseeeeteee e vesieee st 10
CAPITULO 1. MARCO TEORICO ..ot 18
CAPITULO I11. DESCRIPCION DE LA EXPERIENCIA .....co.covvovvereeeeereersrennenne, 28
CAPITULO IV. RESULTADOS.......c.oovieieeieieeeeeseeesessiessessssssensessssssessessssssessesssnsenes 56
CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ........ccoovvvnvrnrreinnenne. 69
REFERENCIAS ...t ses s es e sessess st ss s assn s 72
ANEXOS.......oovoeieeeeeeeiesees s es s n st an et n s 75

Saldafia Ramos Jaime Pag. 5



1 IvERSIOAD Flan de mantenimisnto preventivo para merementar 1a disponibilidad de las magqumas en

DEL NORTE plantzs de zantatas en la empresa Beactivos Nacionales 54 Lima 2023

INDICE DE TABLAS

Tabla 1 Cuadro de horas disponibles de eqUIPOS...........cooiiiiieiiieie e 11
Tabla 2 INVeNtario de BQUIPOS.........coiiiiiiieie et 32
Tabla 3 Diagrama de Pareto de criticidad de 10S eqQUIPOS ........cccooiieririiiiieceee e 33
Tabla 4. Andlisis descriptivo de disponibilidad 4 reactores qUIMICOS..........ccccceverereresennnn, 34

Tabla 5. Andlisis descriptivo de Tiempo Medio Entre Fallas (MTBF) 4 reactores quimicos .35

Tabla 6. Analisis descriptivo de Tiempo Medio de Reparacion 4 reactores quimicos............ 37
Tabla 7. Analisis descriptivo de Horas de parada totales 4 reactores quimicos ...................... 39
Tabla 8. Analisis descriptivo de Numero de fallas totales 4 reactores quimicos..................... 40
Tabla 9. Costos horas-hombre asociados a reactores con paradas...........c.ccocveveverenerenennnnn. 42

Tabla 10. Costos asociados a la depreciacion de reactores por hora parada en relacion con su

0 [cT 0T (o T (ot [ o SRR 43
Tabla 11. Costos horas hombre antes de la implementacion ..., 44
Tabla 12. Costos horas hombre luego de la implementacion ...........ccccoceveiiiiiiciienecnee, 44
Tabla 13. Resumen de ahorro en mano de obra con el plan ... 45
Tabla 14. Referencia costos y ahorro diario post implementacion de plan ...........ccccoceeeeneee. 46
Tabla 15. Gastos por mantenimientos preventivos Y COMTeCtiVOS .........ccovvererveriesieeseenieaneenn 46
Tabla 16. Inversion inicial plan de mantenimiento...........cccevereie s s 47
Tabla 17. Flujo de efectivo detalle afio 1 de la implementacion............cccccovceverienencicnenn. 49
Tabla 18. Flujo de efectivo detalle afio 2 de la implementacion............ccccccovvieinciennineen. 49
Tabla 19. Flujo de efectivo detalle afio 3 de la implementacion.............ccocoovveienencicnennn 50
Tabla 20. Flujo de efectivo detalle aiio 4 de la implementacion.............ccocvvvvvienencieiennn 50
Tabla 21. Flujo de efectivo detalle aiio 5 de la implementacion...........c.ccocvvveienenicnenen 51
Tabla 22. Flujo de efeCtiVO reSUMEN .......ccveiiiieciee et 52
Tabla 23. Proyeccion anual ProYECIO .........cueiiiieriereiiriesiieee e 52

Saldafia Ramos Jaime Pag. 6



1r IvERSIOAD Flan de mantenimisnto preventivo para merementar 1a disponibilidad de las magqumas en

DEL NORTE plantzs de zantatas en la empresa Beactivos Nacionales 54 Lima 2023

Tabla 24. Estimacion costo capital PrOPiO ........ccciiereirinieesere e 53
Tabla 25. Evaluacion economica fINANCIEra ...........cooeiririiiiieicrcse e 53
Tabla 26 Disponibilidad de 10S equIP0S POSt-TESL..........ccccurieiiiriieiereese e 56
Tabla 27 Indicadores de equipos criticos posterior al plan de mantenimiento........................ 57
Tabla 28 Resumen de INQICAAOIES ..........ooieiiiieiiiei e 58
Tabla 29 Indicador disponibilidad promedio..........ccccooiiiiiiiiiiiciee 59
Tabla 30 Calculo de la disponibilidad del @qUIPO.........cccooiiiiiiiiii e 60
Tabla 31 EQUIPOS CILICOS. .....ciivirieieierieieiesie ettt et sn et st snns 61
Tabla 32 INdicadores de geSLION.........cceieiiereiei e e 61
Tabla 33. Analisis modal de efectos y fallas del equipo XB98 ..........ccccoreiiriiiinieneneenee 62
Tabla 34. Analisis modal de efectos y fallas del equipo XB99 .........cccoceveiiiiiiineneneenee 62
Tabla 35. Analisis modal de efectos y fallas del equipo XCL100 ........ccccorevrirnineneneenennn. 63
Tabla 36. Analisis modal de efectos y fallas del equipo XD101 .........ccoocevvrireieneneninenienen. 63
Tabla 37 indice de prioridad de riesSgo (IPR)........ccovuevcurieereeeeeieeee st es e, 64

Saldafia Ramos Jaime Pag. 7



1 IvERSIOAD Flan de mantenimisnto preventivo para merementar 1a disponibilidad de las magqumas en

DEL NORTE plantzs de zantatas en la empresa Beactivos Nacionales 54 Lima 2023

INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Planta de produccion Reactivos Nacionales.............cocooeveiiiniiniinencienceeeees 13
Figura 2. Ubicacion geografica Reactivos Nnacionales............c.coceveiiiiiniiencincseeees 14
Figura 3. Organigrama Reactivos NACIONAIES ............ccoririiiiiiieccee e, 17
Figura 4. Diagrama de procesos de una linea de Xantatos...........cccccovrerereneneneiesesereeennns 17
Figura 5. MAQUING REACLON .......cc.eiiiiiiiiiiiieisie et 32
Figura 6. Diagrama de Pareto de criticidad de 10S @QUIPOS .........ccoverierrererenenineseeeee e, 33
Figura 7. Andlisis descriptivo de disponibilidad 4 reactores qUImIcOS ..........cccceevrererieecnnns 35

Figura 8. Analisis descriptivo de Tiempo Medio Entre Fallas (MTBF) 4 reactores quimicos

................................................................................................................................................ 36
Figura 9. Andlisis descriptivo de Tiempo Medio de Reparacion 4 reactores quimicos ....... 37
Figura 10. Andlisis descriptivo de Horas de parada totales 4 reactores quimicos................ 39
Figura 11. Andlisis descriptivo de Nimero de fallas totales 4 reactores quimicos............... 41
Figura 12. Disponibilidad de 10S equip0S POSt-TESt ..........cccciriiiriiiiieereesie e, 57
Figura 13. Mejora del % de disponibilidad............ccccovieiiiiiiiii e, 59
Figura 14. Andlisis del indice de prioridad de FHeSg0 ........c.ccoviiieieiieieiee s 64
Figura 15. Plan de mantenimiento preventivo de reactor y acondicionador ........................ 66
Figura 16. Formato de lista de repuestos para mantenimiento preventivos.............c.cceceeee... 67
Figura 17. Programa de mantenimientO...........ccceueiierieieneniineseeeeeee e 68

Saldafia Ramos Jaime Péag. 8


file:///C:/Users/PERSONAL/Desktop/RESPALDOS/C/jhoan/maria/jaime%20saldaña%20nicolle/modificaciones%20en%20data%20por%20estudiante/TRABAJO%20DE%20TESIS%20CAP%20III%20ultimo%20version%20con%20factibilidad%20economica%20actualizado%20final.docx%23_Toc152692173
file:///C:/Users/PERSONAL/Desktop/RESPALDOS/C/jhoan/maria/jaime%20saldaña%20nicolle/modificaciones%20en%20data%20por%20estudiante/TRABAJO%20DE%20TESIS%20CAP%20III%20ultimo%20version%20con%20factibilidad%20economica%20actualizado%20final.docx%23_Toc152692175

1 UNIVERSIDAD Flan de mantenimisnto preventivo para merementar 1a disponibilidad de las magqumas en
DEL NoATE plantzs de zantatas en la empresa Beactivos Nacionales 54 Lima 2023

RESUMEN EJECUTIVO
Para desarrollar la presente suficiencia profesional se ha tenido como base ejemplar la empresa
Reactivos Nacionales S.A. responsable de la fabricacion de reactivos para la mineria con la
linea de XANTATOS, siendo para ello empleado una serie de procesos que conllevan a
mantener una adecuada satisfaccion a las personas contratantes, no obstante debido a la baja
disponibilidad que se ha presentado en las maquinas, especificamente en los reactores se ha
pasado a la elaboracién de un plan de mantenimiento preventivo que permitiese tener mejor
nivel de disponibilidad. Los principales resultados arrojaron que muestran que antes del plan
de mantenimiento, la disponibilidad era del 89.92%, y después de la implementacion, aumentd
significativamente al 97.99%. Esto representa un impacto positivo del 8.35%, lo que indica una
mejora sustancial en la disponibilidad de los equipos. el TIR fue de 63.86% lo que refleja una
rentabilidad atractiva en el tiempo previsto y el VAN fue de 34,597 indicando que los valores
futuros de los flujos superan a la inversién inicial, la cual se recuperara en 1 afio y 8,3 meses
segun el PRI. Se concluy6 que la implementacion de un plan de mantenimiento mejor6 la

disponibilidad de los equipos de la empresa Reactivos Nacionales SA.

Palabras clave: plan de mantenimiento, disponibilidad de equipos.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

Contextualizacion de la experiencia

El estudio se llevo a cabo en la empresa Reactivos Nacionales SA, con una larga
trayectoria de 47 afios en el mercado peruano de la fabricacion de reactivos para la mineria,
dentro de los productos que se produce tenemos los ditiofosfatos, espumantes y como producto
principal la produccion de XANTATOS. la empresa tiene una oficina en Magdalena del mar y
una planta de produccién en el Callao. La experiencia profesional en reactivos nacionales S.
A. inicia en junio del 2015 a partir de una convocatoria y luego una entrevista para ocupar el
puesto de electricista industrial en el &rea de mantenimiento en la planta de produccion ubicada
en la av. Néstor gambeta 6448 provincia constitucional del callao. La seleccion de la vacante
se enfocaba en los requisitos que menciono:

e Técnico electricista industrial

e Experiencia minima de 3 afios de experiencia

e Solidos conocimientos de electricidad y mecéanica

e Capacidad de responsabilidad, compromiso y trabajo en equipo
Después de culminar el proceso de seleccion y haber pasado con satisfaccion mi periodo de
pruebas, continuo en el puesto desempefidndome como electricista de mantenimiento hasta

enero del 2020.

En el 2020 a raiz de la obtencién de experiencia en la empresa y después de haber egresado la
carrera de ingenieria industrial, fui promovido al cargo de asistente de jefatura de

mantenimiento cuyas funciones se describen en:

e Realizar el inventario general de equipos de plantas de xantatos y
multipropdsito.
e Supervisar el cumplimiento de actividades de mantenimientos correctivos,

preventivos, inspeccion y lubricacion de equipos.
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e Elaboracion de informes ejecutivos de mantenimiento de forma semanal y
mensual, presentados a jefes de mantenimientos y gerencia de operaciones.
e Realizary llevar el control de requerimientos de repuestos y servicios.
e Programacion de mantenimientos preventivos de acuerdo al plan de
mantenimiento.
e Mantener el registro de actividades diarias, horas hombre y horas pardas de
maquinas por mantenimientos.
Una vez ocupado el puesto de asistente de mantenimiento se abre las puertas a solucionar los
desafios relacionados con la disponibilidad de las maqguinas en las plantas de produccion de
XANTATOS debido a la carencia de un plan de mantenimiento preventivo adecuado. Para lo

cual se muestra las horas de trabajo programado, horas por paradas inesperadas y horas

disponibles.

Tabla 1

Cuadro de horas disponibles de equipos

No. Tipo de defecto Horas de tra:}:]rtslprngramado Tlempc;.:res:mradas N° de fallas dis:;:?;es
1 REACTOR - XA98 2268 290.5 13 1977.5
2 ACONDICIONADOR - XB39 2268 283 22 1985
3 REACTOR - XC100 2268 274 25 1994
4 ACONDICIONADOR - XD101 2268 243 20 2020
5 REACTOR - AXD108 2268 215 13 2053
] ACONDICIONADOR - AXC107 2268 210 20 2058
7 REACTOR - AXB106 2268 200 14 2068
3 ACONDICIOMADOR - AXAL05 2268 130 13 2078
TOTAL 18144 1910.5 152 16233.5

Nota. La Tabla 1 resume las horas programadas de trabajo, el tiempo de paradas, el nimero

de fallas y las horas disponibles de los equipos tras las intervenciones de mantenimiento

Dentro de mi experiencia profesional me he enfocado en la creacion de planes de
mantenimientos preventivos para las maquinas en las plantas, incluyendo planes de inspeccion

y de rutas de lubricacién de equipos, todos los cuales han sido aprobados por el departamento
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de gerencia de operaciones. Ademéas de supervisar y hacer cumplir los mantenimientos
preventivos y correctivos, dentro de mis actividades se realizan informes semanales y
mensuales de mantenimientos que detallan el estado de los mantenimientos realizados y la

disponibilidad de los equipos.

En consecuencia, me he centrado del estudio e identificacion de deficiencias en el
proceso de mantenimiento, la presentacion de soluciones y la elaboracion de un plan preventivo
con el fin de incrementar la disponibilidad y la eficiencia de las maquinas utilizadas en la

produccion de XANTATOS.
Descripcion de la empresa

En 1976, Reactivos Nacionales S.A., RENASA, inicié en el Peru la fabricacion de
reactivos para la mineria con la linea de XANTATOS, convirtiéndose en la primera planta de
Sudameérica. Este proyecto fue concebido en 1961 por varias compafiias mineras peruanas que,
ante la total dependencia de productos importados, se buscaba contar con productos de similar
calidad, a precios razonables y sobre todo en forma oportuna, disminuyendo de esta manera los
costos de inventarios. Como consecuencia de la demanda creciente de la mineria, de contar con
otros reactivos complementarios, RENASA amplio su linea de produccion con los

DITIOFOSFATOS, esta planta inicio sus operaciones en 1981.

Desde el afio 1995, RENASA, con el propoésito de ampliar la cartera de productos, inicio
la produccion de ESPUMANTES, para satisfacer mejor los requerimientos del mercado. Para
contribuir con nuestros clientes a ser mas competitivos y elevar los niveles de calidad y
productividad, RENASA cuenta con un adecuado y eficiente Servicio de Asesoramiento
Técnico, que esta en permanente contacto con nuestros usuarios, absolviendo consultas y/o

sugiriendo soluciones a sus problemas metalurgicos.
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Esta actividad es complementada con el apoyo de un Laboratorio de Investigacion
Quimico-Metaldrgico, el que también se encarga del disefio de reactivos especificos para las
diferentes plantas concentradoras, ademas de realizar todo tipo de andlisis y pruebas

metalUrgicas, el mismo que se encuentra a disposicion de todos sus clientes.
Se encuentra ubicada en la Av. Néstor Gambetta 6448, Callao, Lima Peru.

Figura 1.

Planta de produccion Reactivos nacionales

Nota. La imagen muestra las instalaciones de la planta de produccion de Reactivos Nacionales

S.A. RENASA
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Figura 2.

Ubicacion geografica Reactivos nacionales

e — LLANTERO DING
- Centro de va'wtaipesc;ueog a
@ 9 Del callao

o

Nota: La figura muestra la ubicacion geogréfica de Reactivos Nacionales SA

Mision: Atender los requerimientos de nuestros clientes a través del abastecimiento de
productos quimicos de Optima calidad y de entrega oportuna; desarrollar nuevos reactivos
innovadores complementados con un servicio de asesoria técnica integral. Nuestra gestion esta
orientada hacia la responsabilidad en calidad, Seguridad y proteccién del medio ambiente, el
desarrollo profesional y personal de los trabajadores y la adecuada retribucién a nuestros
accionistas.

Vision: ser reconocidos como una organizacion lider, moderna con capacidad
innovadoray cuya oferta de productos y servicios se encuentren orientados al mercado nacional
e internacional, satisfaga las necesidades presentes y futuras de nuestros clientes.

Valores: responsabilidad, respeto, liderazgo, trabajo en equipo e integridad.

Politica de calidad: Reactivos Nacionales S.A. asume el compromiso de desarrollar,
implementar y mantener un Sistema de Gestion de Calidad, basado la Norma Internacional 1ISO

9001-2015, que se fundamenta en los siguientes principios:
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Nuestros productos y servicios deben satisfacer oportunamente las necesidades

presentes y futuras de nuestros clientes.

e Ofrecer una solida asistencia técnica y servicio personalizado de preventa y

postventa.

e Mejorar continuamente nuestros productos, procesos y servicios, a través del

desarrollo tecnoldgico e innovacion.

e Promover el desarrollo continuo de nuestro personal, mediante programas de

capacitacion y charlas motivacionales.

e  Cumplir con la normativay legislacion aplicable, asi como compromisos voluntarios

suscritos por la empresa.

Politicas de seguridad: Reactivos Nacionales S.A. empresa dedicada a la fabricacion y
comercializacion de reactivos quimicos para la industria minera, asume el compromiso de
desarrollar, implementar y mantener un sistema de gestion de seguridad y salud en el trabajo,

basado en la Ley 29783 y ISO 45001-2018. Para lo cual, asume los siguientes compromisos:

e Proveer condiciones de trabajo seguras y saludables a las personas. Para este fin se
fomentara una cultura de prevencién de riesgos locativos, mecénicos, fisicos,
quimicos, bioldgicos, ergondémicos y psicosociales en concordancia con la normativa
vigente.

e Considerar la Gestion de Seguridad y Salud en el Trabajo como una prioridad en la
Empresa. Ninguna situacion de emergencia, produccion o resultados puede justificar
la desatencion de la seguridad o salud de las personas.

e Cumplir con la legislacion aplicable y otros programas voluntarios a los cuales la
empresa se adhiera.

e Tomar como base del Sistema de Gestion de Seguridad y Salud en el Trabajo la Mejora
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Continua, participacion activa, consulta, capacitacion y motivacion.

e El Sistema de Gestion de la Seguridad y Salud en el Trabajo es compatible con los
otros sistemas de gestion de la empresa.

e Promover esta politica a las partes interesadas de nuestra empresa.

Politicas de medio ambiente: asume el compromiso de desarrollar, implementar y
mantener un Sistema de Gestion de Medio Ambiente, basado en la Norma Internacional 1SO

14001-2015, que se fundamenta en los siguientes principios:

e Participar en el programa de responsable Care (Conducta Responsable) a través del
Comité de Industrias quimicas de la Sociedad Nacional de Industrias.

e Cumplir con las leyes y reglamentos aplicables relacionados con el medio ambiente.

e Conocer y mejorar continuamente la situacion ambiental generada por nuestras

actividades, productos o servicios.

Clientes: La empresa cuenta con una amplia cartera de clientes como son:

Antamina, Cerro verde, Antapaccay, Cerro lindo, Las bambas, Buena ventura, VVolcan,
Minsur, Raura, Operador de concentrados peruanos, Kolpa, Atacocha, Cajamarquilla,
Shouxin Peru, Cerro de pasco, Horizonte, Tecnologia del agua, San Valentin, San

Antonio.
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Figura 3.

Organigrama Reactivos nacionales

| Gerente general |

| ORGANIGRAMA |
Gerenda de
administracion y
finanzas
Jefe de Contabilidad Gerenda Gerente de Jefe de Jefe de las Gestion de
sish comercial operaciones logish metalirgico recursos humanos
Jefe de Ing. ¥ Jafe de Jefe de Jefe de lub. Jefe c!e
proyectos producdon mantenimiento Quimico. pluneamiento
¥ control PCP
Asistente de
mantenimiento

Técnicos Técnicos Técnicos Contratistas

mecanicos eledridstas contratistas

Nota: El organigrama presenta la estructura organizativa de Reactivos Nacionales SA

Figura 4.

Diagrama de procesos de una linea de xantatos

TANLE DE
SOVENTE RECUFERADD

— REALTOR
@ Reacion ALONIIONADOR

TANDLE DE
[N

2 [ PELETIZADORA

LAYOUT ACTUAL PLANTA DE XANTATOS MODULO D

Nota: Este diagrama de la planta de xantatos, modulo D, ilustra la configuracion actual y el

flujo de procesos en la linea de produccion de xantatos.
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CAPITULO II. MARCO TEORICO

Antecedentes internacionales

Pillado et al. (2022) realiz6 una investigacion con el objetivo de crear un enfoque
metodoldgico para la gestion descentralizada del mantenimiento preventivo, enfocado en la
identificacion de fallas. EI enfoque de la investigacion se basa en métodos cuantitativos. Las
herramientas utilizadas comprendieron la observacion y el registro detallado de datos. La
muestra incluyd un total de 343 maquinas pertenecientes al sector médico. Los resultados
revelaron que, tras la aplicacion de la metodologia de mantenimiento preventivo, el promedio
de tiempo de funcionamiento previo a la mejora era de 1.176 horas, mientras que después de
la implementacién aument6 a un promedio de 1.699 horas, lo que representa una mejora del
44.47%. Como conclusion, se establece que la gestion enfocada en el mantenimiento
preventivo optimiza el funcionamiento de las maquinas, garantizando la puntualidad en cada
etapa del proceso con un nivel de efectividad dptimo en la operatividad de la maquinaria.

Mago y Rocha (2021) realizé una investigacion con el prop6sito de concebir y ejecutar
un programa de mantenimiento preventivo en pequefias industrias que inicialmente surgieron
como proyectos familiares o de indole artesanal. ElI enfoque de estudio adoptado fue
cualitativo. Las metodologias e instrumentos empleados abarcaron la observacion y el registro
meticuloso de datos. La muestra abordd los equipos en condicion critica. Los resultados
evidenciaron que, a traves del analisis financiero de indicadores como ROI, VPN y TIR, se
sustentd la viabilidad de implantar el plan de mantenimiento, dado que estos indicadores
arrojaron resultados altamente favorables. Como conclusion, se establece que la aplicacion de
procedimientos tedricos y analiticos permitié verificar la tendencia hacia una mayor eficiencia
en los servicios proporcionados por la empresa, demostrando con datos numéricos la ganancia

economica generada por un plan de mantenimiento en este especifico sector.
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Arroyo y Obando (2022), realiz6 un estudio con el objetivo de examinar la relevancia
de introducir el mantenimiento preventivo en las instalaciones de produccién para la
optimizacion de los procesos. La investigacion se llevd a cabo en un enfoque documental y de
andlisis descriptivo. Las metodologias y herramientas utilizadas comprendieron la observacion
y la recopilacion sistematica de informacion. Los resultados evidenciaron que la aplicacion del
mantenimiento preventivo conlleva a una mejora en la productividad de hasta un 25%, una
reduccion del 30% en los gastos de mantenimiento y un aumento de hasta el 50% en la vida
atil de la maquinaria y el equipo. Esto conduce a la conclusion de que la implementacion del
mantenimiento preventivo tiene el efecto de reducir los costos de mantenimiento, minimizar
los retrabajos, la produccion de productos defectuosos y las pérdidas econémicas asociadas.

Antecedentes nacionales

Hernandez y Serrano (2022) desarroll6 una tesis con el proposito de mejorar la
disponibilidad de la maquinaria en el Molino Galan E.I.R.L a través de la implementacion de
medidas de mantenimiento preventivo. El enfoque del estudio es cuantitativo, de naturaleza
aplicada y con un disefio pre experimental. Las herramientas utilizadas comprendieron
entrevistas, observaciones y fichas de registro. La poblacién de estudio se compuso de los
registros de disponibilidad de la maquinaria entre los meses de enero a abril. Los resultados
revelaron que se logré un nivel de significancia de 0.009 y un valor de p<0.050, lo cual se
tradujo en un aumento del 10.1% en la disponibilidad de la maquinaria. En resumen, se
concluye que la ejecucion de un plan de mantenimiento preventivo conlleva a una mejora en
la disponibilidad de la maquinaria.

Aliaga (2022) realiz6 una investigacion con el proposito de incrementar la
disponibilidad de la maquinaria en la empresa Molino Galan E.I.R.L a través de la aplicacion
de medidas de mantenimiento preventivo. El enfoque del estudio es de caracter cuantitativo,

aplicado y con un disefio pre experimental. Las herramientas utilizadas incluyeron entrevistas,
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observaciones y registros documentales. El grupo analizado consistié en los registros de
disponibilidad de la maquinaria durante los meses de enero a abril. Los resultados indicaron
que se alcanzé un nivel de significancia de 0.009 y un valor de p<0.050, lo que resulté en un
aumento del 10.1% en la disponibilidad de la maquinaria. En resumen, se puede concluir que
la implementacion de un plan de mantenimiento preventivo conlleva a una mejora en la
disponibilidad de la maquinaria.

Roque (2020) desarroll6 una investigacion con el propésito de formular una propuesta
para implementar un programa de mantenimiento preventivo en una compafia del sector
metalmecéanico. El enfoque de la investigacion es cuantitativo, de naturaleza aplicada y con un
disefio no experimental. Las metodologias y herramientas empleadas consistieron en
entrevistas, encuestas y registros documentales. La muestra analizada abarca seis maquinas
pertenecientes a la empresa metalmecénica. Los resultados evidenciaron que, mediante la
ejecucion de un programa de mantenimiento preventivo, se logré un aumento del 8% en la
disponibilidad. Como conclusion, se establece que para mejorar la disponibilidad es esencial
trabajar en la optimizacion del indicador conocido como tiempo medio entre fallas (TMEF).

Antecedentes locales

Chéavez y Robles (2021) realizaron una investigacién, que tuvo como propésito la
implementacién de un plan de mantenimiento preventivo con el fin de mejorar la disponibilidad
de los equipos hidraulicos en la flota de una empresa pesquera. La metodologia adoptada fue
de enfoque inductivo, utilizando un disefio de investigacion pre-experimental de corte
transversal con un enfoque cuantitativo. La poblacién y muestra consistieron en los 10 equipos
hidraulicos de una embarcacion pesquera. Los resultados obtenidos y verificados revelaron
variaciones en la disponibilidad y confiabilidad de los equipos hidraulicos durante el periodo

junio-agosto del 2021. En conclusion, se determino que la implementacion del mantenimiento
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preventivo logro un incremento significativo en la disponibilidad de los equipos hidraulicos en
la flota de la empresa pesquera.

Huillca & Jeri (2020) realizaron un estudio, que tuvo como fin la determinacion del
impacto del plan de mantenimiento preventivo en la disponibilidad de equipos de aire
acondicionado en una empresa metaltrgica en Lima durante el afio 2020. Se emple6 un método
deductivo, con un enfoque aplicado y disefio preexperimental, con un periodo de 12 semanas
de pretest y post, con una muestra de 9 equipos criticos. Las técnicas utilizadas fueron la
observacion y el andlisis documental, utilizando la ficha de recoleccion de datos como
instrumento. Los resultados identificaron que la empresa carecia de un plan de mantenimiento,
reflejando una disponibilidad inicial del 91.13%; después de implementar mejoras, la
disponibilidad aumentd a 97.43%. La mejora fue estadisticamente significativa (p-valor <
0.05), seguin la prueba T de Student. La conclusion fue que el plan de mantenimiento preventivo
contribuye significativamente a mejorar la disponibilidad de los equipos de aire acondicionado.

Quispe (2022) realizd un estudio, que tuvo como objetivo principal desarrollar un plan
de mantenimiento preventivo para aumentar la disponibilidad de los equipos en dicho taller. Se
tratd de un estudio tecnolégico o aplicado con enfoque cuantitativo y disefio experimental pre
experimental. La poblacién incluyé todos los equipos del taller, y al ser manejable, la muestra
fue censal. El estudio abarco dos periodos: pre aplicacion del plan (agosto - diciembre 2021) y
post aplicacion (enero - mayo 2022). Las técnicas utilizadas fueron revision de documentacion,
observacion y encuestas, con instrumentos como fichas de recoleccion de datos y registros de
fallas, asi como encuestas al personal técnico. La validacion se hizo mediante criterio de
expertos. La conclusion fue que la disponibilidad de los equipos incrementd en un 11%,

respaldando tanto la hipotesis general como las especificas.
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Bases teoricas

Plan de mantenimiento

El plan de mantenimiento es el registro que proporciona un detalle exhaustivo de todas
las actividades relacionadas con el mantenimiento preventivo de cada equipo 0 maquinaria en
la planta. Este documento comprende las acciones a realizar, las frecuencias correspondientes
y los repuestos que se deben emplear. En otras palabras, su funcion es definir con precision las
tareas de limpieza, verificacion, ajuste, lubricacion y sustitucion de piezas, indicando la
periodicidad con la que deben llevarse a cabo (Carrillo, 2018).

Etapas del plan de mantenimiento

De acuerdo a Carrillo (2018), para desarrollar un plan de mantenimiento, es necesario
seguir las siguientes fases:

e Clasificar y reconocer cada uno de los equipos, lo que implica generar un registro
detallado de la maquinaria de la planta.

e Recopilar informacion y elaborar un dossier o archivo especifico para cada maquina,
que contenga datos relevantes para su mantenimiento, como un historial de averias.

e Elaborar un programa de mantenimiento preventivo que organice las operaciones segln
familias, tipos de equipos y periodos similares, simplificando asi las labores de los
operarios de mantenimiento (tales como gamas y rutinas de mantenimiento).

o Establecer la estructura del personal de mantenimiento, tanto el propio como el externo,
y determinar el nivel de mantenimiento que debe llevar a cabo cada uno de ellos.
Mantenimiento preventivo
A un nivel fundamental, la responsabilidad suele recaer en el operario encargado de

manejar la maquina herramienta en cuestion. Este tipo de mantenimiento surge de la necesidad
de disminuir las correcciones necesarias. Su finalidad es reducir las reparaciones a través de la

realizacion de inspecciones periddicas y la renovacion de los componentes afectados. Se ha
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comprobado que la aplicacién de un mantenimiento preventivo adecuado en maquinas
herramienta conlleva una disminucion en las horas de inactividad y en las horas de reparacion
no planificadas, un aumento en la calidad del producto, una reduccién en el porcentaje de
desperdicio y una disminucion de los costos. EI mantenimiento preventivo tiene diversas
ventajas, entre las cuales se destaca su impacto en la calidad de los productos obtenidos: el
cuidado regular de la maquina herramienta asegura un estado de conservacion 6ptimo, siendo
esencial para obtener piezas o productos de alta calidad (Luque, 2022).

Implementacién del Plan de Mantenimiento Preventivo

Para implementar un Plan de Mantenimiento Preventivo (PMP) especifico, es esencial
comenzar con una inspeccion detallada de la instalacion y revisar toda la documentacion
técnica disponible. Esto permite identificar areas criticas y potenciales riesgos. La fase
siguiente implica establecer rutinas de mantenimiento personalizadas, incluyendo
inspecciones, limpieza y reemplazo de componentes seguin sea necesario. Un registro detallado
de todas las actividades de mantenimiento se mantiene para un seguimiento efectivo. Es crucial
que el personal de mantenimiento esté bien capacitado y actualizado en las mejores practicas.
Finalmente, el PMP debe ser revisado y ajustado regularmente para adaptarse a las nuevas
condiciones y garantizar la eficiencia operativa y la seguridad a largo plazo (Ruiz, 2022).

Alta disponibilidad

La alta disponibilidad es una cualidad fundamental que se refiere a la capacidad de
asegurar la disponibilidad ininterrumpida de los datos, incluso en circunstancias criticas como
fallos de software o hardware, interrupciones en el suministro eléctrico u otras eventualidades
adversas que puedan surgir. Esta caracteristica se traduce en la capacidad de mantener el acceso
y funcionamiento de los datos de manera constante y confiable, incluso frente a situaciones

imprevistas o desafios tecnologicos. En esencia, implica la garantia de continuidad y
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accesibilidad en todo momento, independientemente de las dificultades que puedan surgir en
el entorno operativo (Campos et al., 2022).

Limitaciones

e Para poder realizar este trabajo se ha tenido la autorizacion de uso de
informacion sobre registros de paradas de horas de maquinas, pero no se tuvo
informacidn de costos por ser un tema confidencial, no ha sido brindada por
decisiones de gerencias de la empresa.

e La limitacidn identificada en relacion a la planificacion en este estudio de
investigacion se centra en la dificultad de coordinar el calendario de
mantenimiento con las operaciones regulares de la empresa debido a la falta de
comunicacion y la desorganizacion entre las diferentes areas, esta limitacion
tiene un impacto significativo en la implementacién efectiva del mantenimiento
preventivo y puede dar lugar a malentendidos y problemas operativos.

e Otra limitacion identificada en este estudio de investigacion se refiere a la
programacion de tiempos de inactividad necesarios para llevar a cabo el
mantenimiento preventivo. Esta programacion de paradas planificadas puede
resultar en la interrupcion de la produccién o las operaciones regulares de la
empresa, lo que a su vez podria causar una disminucién temporal en la
productividad y los ingresos. Esta limitacion es un desafio comin en la
implementacién del mantenimiento preventivo y puede tener efectos
significativos en la eficiencia operativa y financiera de la empresa.

Definicion de términos
e Agitador de reactor: parte de reactor, eje con impulsor dentro de
recipiente reactor, su funcién es mantener la agitacion constante para

lograr una reaccién quimica.
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e Bomba de recirculacion: equipo que su funcién es tener el producto
liguido en constante recirculacion con la finalidad de no
apelmazamiento.

e Circuitos eléctricos: Son rutas o caminos cerrados a través de los cuales
fluye la corriente eléctrica. Los circuitos pueden ser simples, como una
bateria conectada a una bombilla, o complejos, como los que se
encuentran en los ordenadores.

e Control eléctrico: Se refiere a los sistemas que utilizan sefiales
eléctricas para controlar el funcionamiento de una maquina o sistema.
Esto puede incluir interruptores, relés, controladores ldgicos
programables (PLC), etc.

e Ejeguiade bronce: repuesto montado en el eje del impulsor de agitador
que sirve para amortiguar, y evitar calentamientos por rozamientos
continuos.

e Empaqguetaduras: Son sellos o juntas que se utilizan para prevenir
fugas de fluidos entre superficies de acoplamiento en maquinaria.

e Lineas de enfriamiento: redes de tuberias de agua que su funcién es
disminuir las temperaturas altas a raiz de las reacciones quimicas.

e Mano de obra: La mano de obra se refiere al trabajo fisico o mental
realizado por las personas en el proceso de produccion de bienes o
servicios. Es un recurso esencial en cualquier economia y puede incluir
una amplia gama de habilidades y ocupaciones.

e Materiales consumibles: Son los materiales que se utilizan en el

proceso de produccidn y que se consumen durante el mismo. Esto puede
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incluir cosas como materias primas, suministros de oficina, herramientas
desechables, etc.

e Motor eléctrico: Es una maquina que convierte la energia eléctrica en
energia mecanica mediante el uso de campos magnéticos generados por
bobinas.

e Motorreductor mecanico: Es un dispositivo que combina un motor
eléctrico con un reductor de velocidad. Se utiliza para reducir la
velocidad del motor a la velocidad requerida y para aumentar el par.

e Pulpa de xantatos: es el producto de una reaccion quimica de soda
caustica, alcohol, solvente y bisulfuro de carbono, Producto después de
una reaccion quimica.

e Reaccion de productos: Este término se utiliza generalmente en
quimica para describir el proceso en el que los reactivos se transforman
en productos. En un contexto industrial, podria referirse a como los
productos reaccionan o se comportan bajo ciertas condiciones o
tratamientos.

e Reactor acondicionador: equipo recipiente disefilado para
acondicionador, separar las sustancias densas de lo que no.

e Reactor quimico: Unidad de proceso disefiada para llevar a cabo las
reacciones quimicas o procesos durante un determinado tiempo aqui los
“reactivos” se convierten en productos.

e Repuestos de equipos: Son partes 0 componentes que se pueden
reemplazar en una maquina o equipo. Estos se mantienen en stock para

poder reparar el equipo si se rompe o falla.
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e Tableros eléctricos: Son paneles que contienen interruptores, fusibles
u otros dispositivos de control eléctrico. Se utilizan para distribuir la

electricidad a diferentes partes de un edificio o sistema.

Saldafia Ramos Jaime Pag. 27



1 IvERSIOAD Flan de mantenimisnto preventivo para merementar 1a disponibilidad de las magqumas en

DEL NORTE plantzs de samtatns =0 |z empresa Reactivos Macionales 34 Lima 2023
CAPITULO IIl. DESCRIPCION DE LA EXPERIENCIA

Descripcion de la problematica
En el &mbito industrial, particularmente en compafiias especializadas en la fabricacion de
productos quimicos y reactivos, como es el caso de Reactivos Nacionales S.A., es de vital
importancia asegurar que los equipos y maquinaria estén disponibles y en funcionamiento de
manera constante para mantener la competitividad y alcanzar el éxito. Especificamente, en las
instalaciones dedicadas a la produccion de xantatos, sustancias utilizadas en procesos de
flotacion en la mineria y otros sectores industriales, se hace necesaria una gestion eficaz de los

equipos con el fin de garantizar una produccion sin interrupciones y de alta calidad.

En este contexto, surge la imperiosa necesidad de desarrollar e implementar un plan de
mantenimiento preventivo focalizado en las plantas de produccion de xantatos de Reactivos
Nacionales S.A. El proposito principal de este plan es incrementar la disponibilidad de los
equipos al minimo nivel de tiempo de inactividad no programado, mientras se mejora la
eficiencia de los procesos de produccion. Adicionalmente, se busca extender la vida util de los
equipos y salvaguardar la seguridad de los trabajadores en el entorno industrial.

A lo largo de esta serie de articulos, profundizaremos en los aspectos clave relacionados
con el desarrollo, implementacidn y administracion de este plan de mantenimiento preventivo
especifico para las plantas de xantatos. Examinaremos con detalle las caracteristicas
particulares de los equipos utilizados en la produccion de xantatos, los riesgos vinculados a su
funcionamiento y las practicas éptimas para mantener un rendimiento seguro y eficiente.

Formulacion del problema

Problema general

¢De qué manera la aplicacion de un plan de mantenimiento preventivo incrementa la

disponibilidad de las maquinas en plantas de xantatos en la empresa Reactivos Nacionales SA?
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Problemas especificos

¢Cudles son las fallas y maquinas criticas que impactan la situacion actual de la
disponibilidad en las maquinas en plantas de xantatos en la empresa Reactivos Nacionales SA?

¢Cdémo se elabora un plan de mantenimiento preventivo a fin de lograr el incremento
de la disponibilidad en las maquinas en plantas de xantatos en la empresa Reactivos Nacionales
SA?

Objetivos

Objetivo general

Determinar el impacto de la implementacion del mantenimiento preventivo, para
incrementar la disponibilidad de las méaquinas en plantas de xantatos en la empresa Reactivos
Nacionales SA

Objetivos especificos

Determinar las fallas y maquinas criticas que impactan la situacién actual de la
disponibilidad de las maquinas en plantas de xantatos en la empresa Reactivos Nacionales SA

Elaborar un plan de mantenimiento preventivo a fin de lograr el incremento de
disponibilidad de las maquinas en plantas de xantatos en la empresa Reactivos Nacionales SA.

Una vez concluido el analisis de la empresa, el siguiente paso consistira en elaborar un
inventario de los equipos y llevar a cabo una inspeccion detallada de cada uno de ellos.
Asimismo, se procedera a identificar aquellos equipos que sean de vital importancia para las
operaciones.

Descripcion de los equipos

Reactor: Es el equipo en cuyo interior ocurre la reaccion de formacion del Xantato, el
equipo esta provisto de una agitacion suficiente para mantener en suspension los sélidos de
NaOH y KOH, promover el contacto entre los componentes de la mezcla reaccionante y

facilitar la remocion de calor de la mezcla reaccionante. Una agitacion enérgica se genera por
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la accidn de un impulsor interno que es transmitido por un motorreductor de 25 Hp de potencia
a la pulpa y el patron de flujo que se forma dentro del reactor es generado por ventanales y
deflectores internos que rompen las corrientes uniformes que se forman por el movimiento del
impulsor. El reactor esta provisto de medios de enfriamiento llamados chaquetas de agua y
piernas de enfriamiento que permiten retirar el calor generado por las reacciones exotérmicas
que ocurren en el reactor y es enviada hacia las torres de enfriamiento. La bomba de
recirculacion tiene la finalidad de mantener el flujo de la pulpa por las lineas de transvase y
permite recircular los sélidos facilmente sedimentables (NaOH o KOH) desde el fondo del
reactor hacia la parte mas alta del reactor. Las fallas méas recurrentes en el reactor son el
desgaste prematuro de bronces de eje guia del agitador

Reactor acondicionador: Es el equipo cuya funcion es permitir que la pulpa de
xantatos termine su ciclo de reaccion, y después de unas horas de trabajo el producto se deja
de manera inmovil para separar la pulpa del solvente y luego ser recuperado. Para los siguientes
procesos. Las fallas méas recurrentes en el reactor son el desgaste prematuro de bronces de eje
guia del agitador

El reactor como el acondicionador tienen las mismas medidas y los mismos
componentes de funcionamientos y en ambos casos se cuenta con sub equipos para asi poder
realizar sus funciones, y son los siguientes:

Reductor de velocidad: es el sistema de transmision caracterizado porque su
velocidad de salida es de 40 rpm y su velocidad de entrada es de 900 rpm, velocidad que recibe
del eje del motor eléctrico. Las fallas mas comunes en este equipo son rotura de acoples y
desgate de chumaceras tipo pared.

Bomba de recirculacion: la funcion de esta bomba es de recircular la pulpa de xantatos

y no permitir la solidificacion de los quimicos dentro del recipiente esto mientras dure la
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reaccion. Las fallas mas frecuentes en este equipo son los sellos mecénicos y deformacion del
impulsor por caidas de partes metélicas en el proceso.

Tablero eléctrico de control: Es la herramienta o gabinete donde se encuentra todos
los componentes de control eléctrico y controla los sistemas de energia a través de dispositivos
de conexién que tienen la funcion de maniobrar, medir y resguardar la seguridad en el
funcionamiento del equipo. En este gabinete se encuentran los dispositivos como: contactores,
relés térmicos, interruptores termomagnéticos, fusibles de proteccion, variadores de frecuencia
y otros dispositivos de control y proteccion. En esta etapa de control las fallas recurrentes son
paradas en el variador por temperatura, sobre corriente de motor eléctrico, sobrecargas en el
reactor o acondicionador y disparo de alarma por mala operacion del equipo.

Variador de frecuencia: es el dispositivo electronico de precision, especificamente
para controlar la velocidad del motor de induccion trifasico de 25 HP de potencia, el variador
cumple dos funciones de trabajo en 40 y 60 HZ dependiendo del producto u hora de reaccion.
En este equipo las fallas mas recurrentes son los reset por alarma o fallos externos de sobre
cargas 0 malas operaciones.

Chaquetas de enfriamiento: Por estos circuitos hace su recorrido el agua fria (entre
la pared exterior del tanque y la pared interior de la camisa), cuya funcién es refrigerar absorber
el calor y transmitir el frio y de esa manera mantener el producto en reaccion a una temperatura
deseada. Las fallas mas frecuentes en esta parte del proceso es las picaduras por corrosion o
mala calidad de agua de enfriamiento.

Controladores de temperatura: Es el equipo electronico utilizado para poder regular
el estado térmico del producto en el interior del reactor el controlador de temperatura
nos facilita la tarea de mantener la temperatura a rangos establecidos en el proceso de reaccion,
para ello se cuenta con set poin (valor de temperatura requerido) mediante el cual hace abril y

cerrar la valvula de ingreso de agua fria a las chaquetas de enfriamiento del reactor u
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acondicionador. Las fallas mas frecuentes en estos controladores son, fallo en tarjeta de control
o relés internos de control del controlador de temperatura.

Sensor de temperatura pt100: es un termdmetro de inmersion por resistencia del tipo
RTD (Dispositivo Termo Resistivo). ElI Cual trabaja conjuntamente con el controlador de
temperatura, y se encuentra fijado en la estructura del recipiente del reactor o acondicionador
e inmerso en la pulpa. Las fallas mas recurrentes en este dispositivo son rotura de termo pozos,

rotura de bulbo de sensor de temperatura, y fallo de RTD

Figura 5.

Maquina Reactor
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Nota: La figura representa un esquema detallado de un reactor utilizado en la produccion de

xantatos

Tabla 2

Inventario de equipos

EQUIPOS COD. PLANTA EQUIPO MODULO

REACTOR QUIMICO - XA XA98 PLANTA XANTATOS  MODULO A
REACTOR QUIMICO - XB XB99 PLANTA XANTATOS MODULO B
REACTOR QUIMICO - XC XC100 PLANTA XANTATOS MODULO C
REACTOR QUIMICO - XD XD101 PLANTA XANTATOS  MODULO D
REACTOR QUIMICO ACONDICIONADOR XA AXA105 PLANTA XANTATOS  MODULO A
REACTOR QUIMICO ACONDICIONADOR XB AXB106 PLANTA XANTATOS MODULO B
REACTOR QUIMICO ACONDICIONADOR XC AXC107 PLANTA XANTATOS MODULO C
REACTOR QUIMICO ACONDICIONADOR XD AXD108 PLANTA XANTATOS ~ MODULO D

Nota: La tabla muestra un inventario detallado de los equipos utilizados en la produccion de

xantatos en Reactivos Nacionales SA
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Anélisis de criticidad de los equipos

En la presente de analisis de criticidad de equipos, se evalian ocho equipos (XA98,
XB99, XC100, XD101, AXD108, AXC107, AXB106 y AXA105) en funcion de su tiempo de
paradas en horas, el porcentaje de tiempo de paradas en relacion con el tiempo total de
funcionamiento (% Parada), el porcentaje acumulado de tiempo de paradas hasta el momento
(% Acumulado), y se establece un umbral de base del 75% para determinar la criticidad. En
este andlisis, los equipos se priorizan en funcion de su contribucion al tiempo de paradas, lo

que permite identificar los equipos mas criticos.

Tabla 3
Diagrama de Pareto de criticidad de los equipos
EQUIPO TIEMPO PARADAS [Hrs) % PARADA % ACUMULADO BASE
XA93 230.5 16% 16% 75%
XB39 223 16% 32% 75%
XC100 214 15% a7% 75%
XD101 188 13% 60% 75%
AXD108 135 11% 71% 75%
AXC107 150 10% 1% 75%
AXB106 140 10% 91% 75%
AXAL05 130 9% 100% 75%

Nota: Esta tabla representa un Diagrama de Pareto que analiza la criticidad de los equipos en

la planta de xantatos de Reactivos Nacionales SA, basandose en el tiempo de paradas.

Saldafia Ramos Jaime Pag. 33



PRIVADA

1 UNIVERSIDAD Flan de mantenimisnto preventivo para merementar 1a disponibilidad de las magqumas en
DEL NORTE plantzs de zantatas en la empresa Beactivos Nacionales 54 Lima 2023

Figura 6.

Diagrama de Pareto de criticidad de los equipos
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Nota: El grafico representa el Diagrama de Pareto de la criticidad de los equipos de Reactivos
Nacionales SA

Los equipos XA98, XB99, XC100 y XD101 son los mas criticos en funcion de su contribucion
al tiempo de paradas acumulado y representan el 20% de los equipos que causan el 80% de los
problemas en términos de tiempo de paradas. Estos equipos deben recibir una atencion especial
y ser prioritarios en términos de mantenimiento y gestion para mejorar la eficiencia operativa
y minimizar las interrupciones en la produccion.

Tabla 4.

Analisis descriptivo de disponibilidad 4 reactores quimicos

Estadistico Desv. Error

Disponibilidad Media 0.90314 0.004194
total antes del plan 950 de intervalo de Limite inferior 0.88979

confianza para la Limite 0.91648

media superior

Media recortada al 5% 0.90290

Mediana 0.90104

Varianza 0.000

Desv. Desviacion 0.008389

Minimo 0.896

Maximo 0.915

Rango 0.019

Rango intercuartil 0.015

Asimetria 1.256 1.014

Curtosis 1.556 2.619
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Nota: La Tabla 4 presenta un analisis descriptivo de la disponibilidad total de los cuatro
reactores quimicos antes de la implementacion del plan de mantenimiento.
Figura 7.

Analisis descriptivo de disponibilidad 4 reactores quimicos
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Nota: Este histograma muestra la distribucion de la disponibilidad total de los cuatro reactores
quimicos antes de implementar el plan de mantenimiento.

Se observa que la disponibilidad media fue de 0.90314 con un intervalo de confianza
del 95% entre 0.88979 y 0.91648. El anélisis incluye medidas como la media recortada al 5%
(0.90290), la mediana (0.90104), y estadisticas de dispersién como la varianza (0.000) y la
desviacion estandar (0.008389). El rango total fue de 0.019, con un rango intercuartil de 0.015.
Ademas, se evidencia cierta asimetria positiva (1.256) y curtosis (1.556), indicando que la
distribucion de la disponibilidad presenta cierta inclinacion hacia valores superiores y cierta
concentracion en torno a la media. Estos resultados proporcionan una base solida para evaluar
la eficacia del plan de mantenimiento preventivo propuesto y su impacto en la mejora de la

disponibilidad de los reactores quimicos en la empresa durante el afio 2023.

Tabla 5.

Analisis descriptivo de Tiempo Medio Entre Fallas (MTBF) 4 reactores quimicos

Estadistico Desv. Error
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Tiempo Medio Media 93.7666 5.53307
Entre Fallas 95% de intervalo de Limite inferior 76.1579

confianza para la media Limite superior 111.3753
Media recortada al 5% 93.9718
Mediana 95.6136
Varianza 122.459
Desv. Desviacion 11.06614
Minimo 79.76
Maximo 104.08
Rango 24.32
Rango intercuartil 20.93
Asimetria -0.648 1.014
Curtosis -1.788 2.619

Nota: La Tabla 5 detalla el analisis descriptivo del Tiempo Medio Entre Fallas (MTBF) para
cuatro reactores quimicos

Figura 8.
Analisis descriptivo de Tiempo Medio Entre Fallas (MTBF) 4 reactores quimicos

— Normal |

| Histograma

£ Media = 93,77

Desviacion estandar = 11,066
N=4

Frecuencia

05

00
7500 8000 85,00 90,00 95,00 100,00 105,00

Tiempo Medio Entre Fallas"

Nota: La figura muestra un histograma del Tiempo Medio Entre Fallas (MTBF) de cuatro
reactores quimicos

En el analisis descriptivo del Tiempo Medio Entre Fallas (MTBF) de los cuatro
reactores quimicos, se observa que la media del MTBF es de 93.7666 con un intervalo de
confianza del 95% entre 76.1579 y 111.3753. La media recortada al 5% es de 93.9718, y la
mediana es de 95.6136, indicando una distribucion de los datos. La varianza es considerable,
alcanzando 122.459, lo que sugiere cierta variabilidad en los tiempos entre fallas. El rango total

es de 24.32, con un rango intercuartil de 20.93.
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Ademas, se observa una ligera asimetria negativa (-0.648) y una curtosis negativa (-
1.788), sefialando una distribucion menos apuntada y mas dispersa en comparacion con una
distribucion normal.

Estos resultados proporcionan una vision detallada del rendimiento del MTBF en los
reactores quimicos, lo que puede ser crucial para la planificacién y mejora de estrategias de
mantenimiento preventivo en la empresa durante el afio 2023.

Tabla 6.

Analisis descriptivo de Tiempo Medio de Reparacion 4 reactores quimicos

Estadistico Desv. Error

Tiempo Medio  Media 10.0570 0.76283
de Reparacion  ~9504 de intervalo de Limite inferior 7.6293

confianza para la media Limite superior 12.4846

Media recortada al 5% 10.0249

Mediana 9.7682

Varianza 2.328

Desv. Desviacion 1.52565

Minimo 8.56

Maximo 12.13

Rango 3.57

Rango intercuartil 2.86

Asimetria 0.993 1.014

Curtosis 1.101 2.619

Nota: La Tabla 6 proporciona un analisis descriptivo del Tiempo Medio de Reparacién
(MTTR) para cuatro reactores quimicos.
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Figura 9.

Analisis descriptivo de Tiempo Medio de Reparacidn 4 reactores quimicos

‘ Histograma ~— Normal

12 Media = 10,06
Ees:lm estandar = 1,526
-

08

06

Frecuencia

04

02

(1]
800 9,00 10,00 11,00 12,00 1300

Tiempo Medio de Reparacion

Nota: El histograma ilustra la distribucion del Tiempo Medio de Reparacion (MTTR) para
cuatro reactores quimicos

En el analisis descriptivo del Tiempo Medio de Reparacion (MTTR) de los cuatro
reactores quimicos, se observa que la media del MTTR es de 10.0570, con un intervalo de
confianza del 95% entre 7.6293 y 12.4846. La media recortada al 5% es de 10.0249, y la
mediana es de 9.7682, indicando una distribucion de los datos. La varianza es de 2.328, lo que
sugiere cierta variabilidad en los tiempos de reparacion. El rango total es de 3.57, con un rango
intercuartil de 2.86. Ademas, se observa una asimetria positiva (0.993) y una curtosis positiva
(1.101), indicando que la distribucion de los tiempos de reparacion tiende a tener colas mas
pesadas y es mas puntiaguda en comparacion con una distribucion normal. Estos resultados
proporcionan informacién valiosa sobre la eficiencia de los procesos de reparacion de los
reactores quimicos, lo que puede ser fundamental para la planificacion y optimizacion de

estrategias de mantenimiento en la empresa durante el afio 2023.
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Tabla 7.

Analisis descriptivo de Horas de parada totales 4 reactores quimicos

Estadistico  Desv. Error

Horas de Media 213.8750 9.26097
parada totales 959 de intervalo de Limite inferior 184.4024

confianza para la media Limite superior 243.3476

Media recortada al 5% 214.3889

Mediana 218.5000

Varianza 343.063

Desv. Desviacion 18.52195

Minimo 188.00

Maximo 230.50

Rango 42.50

Rango intercuartil 34.13

Asimetria -1.256 1.014

Curtosis 1.556 2.619

Nota: La Tabla 7 ofrece un andlisis descriptivo de las horas de parada totales de cuatro
reactores quimicos

Figura 10.

Analisis descriptivo de Horas de parada totales 4 reactores quimicos
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Nota: EIl histograma muestra la distribucion de las horas de parada totales para los cuatro
reactores quimicos.

En el andlisis descriptivo de las Horas de Parada Totales de los cuatro reactores
quimicos, se observa que la media es de 213.8750 horas, con un intervalo de confianza del 95%
entre 184.4024 y 243.3476. La media recortada al 5% es de 214.3889, y la mediana es de
218.5000, lo que indica cierta dispersion en los datos. La varianza es de 343.063, reflejando

una considerable variabilidad en las horas de parada. El rango total es de 42.50, con un rango
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intercuartil de 34.13. Ademaés, se observa una asimetria negativa (-1.256) y una curtosis
positiva (1.556), sugiriendo una distribucion sesgada hacia valores més bajos y colas mas
pesadas en comparacion con una distribucion normal. Estos resultados ofrecen una vision
detallada de la variabilidad en las horas de parada de los reactores quimicos, lo cual es crucial
para evaluar la eficacia de las estrategias de mantenimiento y la disponibilidad de los equipos
en la planta durante el afio 2023.

Tabla 8.

Analisis descriptivo de Nimero de fallas totales 4 reactores quimicos

Estadistico  Desv. Error

Ndmero de Media 21.5000 1.32288
fallas totales 9594 de intervalo de Limite inferior 17.2900

confianza para la media Limite superior 25.7100

Media recortada al 5% 21.4444

Mediana 21.0000

Varianza 7.000

Desv. Desviacion 2.64575

Minimo 19.00

Maximo 25.00

Rango 6.00

Rango intercuartil 5.00

Asimetria 0.864 1.014

Curtosis -0.286 2.619

Nota: La Tabla 8 expone un andlisis descriptivo del nimero total de fallas en cuatro reactores
quimicos.
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Figura 11.

Analisis descriptivo de Namero de fallas totales 4 reactores quimicos
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Nota: Este histograma ilustra la distribucién del namero total de fallas en cuatro reactores
quimicos

En el andlisis descriptivo del Numero de Fallas Totales de los cuatro reactores quimicos,
se observa que la media es de 21.5000 fallas, con un intervalo de confianza del 95% entre
17.2900 y 25.7100. La media recortada al 5% es de 21.4444, y la mediana es de 21.0000,
sugiriendo una distribucion relativamente simétrica de los datos. La varianza es de 7.000,
indicando cierta variabilidad en el nimero de fallas. El rango total es de 6.00, con un rango
intercuartil de 5.00. Ademas, se observa una asimetria positiva (0.864) y una curtosis negativa
(-0.286), indicando que la distribucion de fallas tiene una ligera cola hacia valores superiores
y es menos puntiaguda en comparacion con una distribucién normal. Estos resultados brindan
informacidn sobre la frecuencia y variabilidad de las fallas en los reactores quimicos, lo cual
es esencial para evaluar la eficiencia de las estrategias de mantenimiento preventivo y la

confiabilidad de los equipos en la planta durante el afio 2023.
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Tabla 9.

Costos horas-hombre asociados a reactores con paradas

N° de Sueldo CTS Costo Horas Horas COSTO H.H.
operadores mensual (soles) H.H. Méquina Tipo operacién aradas PARADAS
p (soles) (soles) (6 meses) P (soles)
Operador -
supervisor 2 3,200.00 | 1,866.67 1463 ACONDICIONADOR A AXAL05 2268.00 130 1,901.85
Operador -base
1 2,700.00 | 1,575.00 12.34 ACONDICIONADOR C AXC107 2268.00 150 1.851.56
Operador -base
5 2,700.00 | 1,575.00 12.34 ACONDICIONADOR B AXB106 2268.00 140 172813
Operador -base
3 2,700.00 | 1,575.00 1234 ACONDICIONADOR D AXD108 2268.00 155 1,913.28
Total, reactores acondicionadores 575 7,394.82
Operador -
supervisor 1| 420000 | 2:450.00 | 1920 | pencroR A XA98 226800 | 555 4,425.92
Operador -base
1 2,700.00 | 1,575.00 12.34 REACTOR C XC100 2268.00 214 2,641.82
Operador -base
2 2,700.00 | 1,575.00 1234 REACTOR B XB99 2268.00 223 2,752.66
Operador -base
3 2700.00 | 157500 | 1234 | peacTOR D XD101 | 526800 | 188 2,320.63
Total, reactores quimicos 855.5 12,140.76
Total, general costos H.H. por parada en 6 meses 19,535.58

Nota: La Tabla 9 ofrece un desglose detallado de los costos asociados a las horas-hombre
resultantes de las paradas en los reactores y acondicionadores de la planta.

En el analisis de los costos asociados a las paradas de los reactores, se observa que los
costos de horas-hombre (H.H.) se calculan considerando el sueldo mensual, la compensacion
por tiempo de servicio (CTS) y el costo por hora de cada operador. Para los reactores
acondicionadores, el costo total de horas-hombre por paradas en 6 meses asciende a 7,394.82
soles. Este calculo se realiza sumando los costos de cada operador y maquina. Por otro lado,
para los reactores quimicos, el costo total de horas-hombre por paradas en 6 meses es de
12,140.76 soles. Nuevamente, este resultado se obtiene al sumar los costos de cada operador y
maquina.

En términos generales, el costo total de horas-hombre por paradas en 6 meses para todos
los reactores es de 19,535.58 soles. Estos resultados proporcionan una vision detallada de los
costos asociados a las paradas de los reactores, lo cual es esencial para la gestion financiera y

la toma de decisiones estratégicas en la empresa.
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Tabla 10.

Costos asociados a la depreciacion de reactores por hora parada en relacion con su
depreciacion

Costo 10%

Deprecia Diario Costo Costo(soles)

Horas

Equipo L Equipo anual Soles/hora lequipo/hora Mensual Anual
cién USD USD usD USD/hora paradas parada
‘ 10%
REACTOR QUIMICO - XA anal 4000000 400000 1111 1.39 538 23050 123894  206.49 2,477.88
o 10%
REACTOR QUIMICO - XC anual 45,000.00 4,500.00 12.50 1.56 6.05 214.00 1,294.03 215.67 2,588.06
‘ 10%
REACTOR QUIMICO - XB anual 4000000 400000 1111 1.39 538 223.00 119863  199.77 2,397.25
o 10%
REACTOR QUIMICO - XD anual 45,000.00 4,500.00 12.50 1.56 6.05 188.00 1,136.81 189.47 2,273.63
Sub-total reactores quimicos
acondicionador 170,000.00 17,000.00 47.22 5.90 22.84 855.50 4,868.41 811.40 9,736.81
REACTOR QUIMICO 10%
ACONDICIONADOR XA anual 40,000.00 4,000.00 11.11 1.39 5.38 130.00 698.75 116.46 1,397.50
REACTOR QUIMICO 10%
ACONDICIONADOR XC anual 45,000.00 4,500.00 12.50 1.56 6.05 150.00 907.03 151.17 1,814.06
REACTOR QUIMICO 10%
ACONDICIONADOR XB anual 40,000.00 4,000.00 11.11 1.39 5.38 140.00 752.50 125.42 1,505.00
REACTOR QUIMICO 10%
ACONDICIONADOR XD anual 45,000.00 4,500.00 12.50 1.56 6.05 155.00 937.27 156.21 1,874.53
Sub-total reactores quimicos 170,000.00 17,000.00 47.22 5.90 22.84 575.00 3,295.55 549.26 6,591.09
Total gasto por depreciacién horas paradas 8,163.95 1,360.66 16,327.91

Nota: La Tabla 10 cuantifica el costo por hora de parada de los reactores en funcion de su
depreciacién anual del 10%.

El andlisis de los costos asociados a la depreciacion de los reactores por hora parada
proporciona una evaluacion detallada del impacto econdémico de las interrupciones en la
operacion de los equipos. Se observa que los reactores quimicos acondicionadores (XA, XC,
XB, XD) presentan una depreciacion anual del 10%, con un costo total de equipo de 170,000.00
USD y una depreciacion diaria de 47.22 USD. EI costo asociado por hora parada oscila entre
5.38 y 6.05 soles para un 22.84 soles para estos reactores, totalizando 4,868.41 soles en 855.5
horas de parada en 6 meses, y 9,765.81 soles en un afio.

En el caso de los reactores quimicos acondicionadores (XA, XC, XB, XD), con un costo
total de equipo de 170,000.00 USD y una depreciacion diaria de 47.22 USD, el costo por hora
parada varia entre 5.38 y 6.05 soles para un 22.84 soles, sumando 3,295.55 soles en 575 horas
de paradas en 6 meses y en un afio totalizarian 6,591.09. El costo total por depreciacion
desaprovechada por horas paradas asciende a 8,163.68 soles en 6 meses y a 16,327.91 soles en
un afo. Este analisis contribuye a la identificacion precisa de los costos de depreciacion
incurridos durante las paradas de los reactores, facilitando la toma de decisiones para mejorar

la eficiencia y reducir pérdidas econémicas.
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Costos horas hombre antes de la implementacién

Sueldo Costo Horas
N? de operadores |mensunal| CTS (soles)| DIARIO| H.H. Maguina Tipo |operacion Horas COSTOHH.
paradas PARADA(soles)
(soles) (soles) (6meses )

Operador -supervisor 2|3.200.00 1.866.67] 1.30 14.63 |ACONDICIONADOR | AXA105] 2,268.00 130 1.901.85
Operador -base 1 |2.700.00 1.575.00] 1.09 12.34 |ACONDICIONADOR | AXC107| 2,268.00 150 1.851.56
Operador -base 2 |2.700.00 1.575.00] 1.09 12.34 |ACONDICIONADOR | AXB106| 2,208.00 140 1.728.13
Operador -base 3 |2.700.00 1.575.00] 1.09 12.34 |ACONDICIONADOR | AXDI108| 2,268.00 155 1.913.28

Total reactores acondicionadores 575 7,394.82

Operador -supervisor 1]4.200.00 2.450.000 1.70 19.20 |REACTOR XA08 2,268.00 | 230.50 4.425.92
Operador -base 1 |2.700.00 1.575.00] 1.09 12.34 |REACTOR XC100 | 2,268.00 214 2.641.56
Operador -base 2 |2.700.00 1.575.00] 1.09 12.34 |REACTOR XB99 2,268.00 223 2.752.66
Operador -base 3 |2.700.00 1.575.00] 1.09 12.34 |REACTOR XD101 | 2,268.00 188 2.320.63

Total reactores quimicos 855.50 12.140.76|
Total general costos H.H. por parada en 6 meses 1430.50 19.535.58

Nota: La Tabla 11 desglosa los costos de horas hombre (H.H.) asociados a las paradas de
maquinas especificas antes de la implementacion del plan de mantenimiento.

Tabla 12.

Costos horas hombre luego de la implementacion

Sueldo Costo Horas
N°® de operadores |mensual| CTS (soles)] DIARIO| H.H. Maguina Tipo |operacion Horas COSTOHH
paradas PARADA(soles)
(soles) (soles) (6 meses )

Operador -supervisor 2|3,200.00 1.866.67] 130 14.63 |ACONDICIONADOR ANAL05| 2,268.00 385 563.24
Operador -base 1 | 2,700.00 1.,575.00] 1.09 12.34 |ACONDICIONADOR AXC107| 2,268.00 335 413.52
Operador -base 2 |2,700.00 1.575.00] 1.09 12.34 |ACONDICIONADOR AXBI106| 2,268.00 365 450.55
Operador -base 3 |2,700.00 1.575.00] 1.09 12.34 |ACONDICIONADOR AXDI108| 2,268.00 37.5 462.89

Total reactores acondicionadores 146 1,890.19

Operador -supervisor 1|4,200.00 245000 1.70 19.20 |REACTOR XA98 2,268.00 44 84486
Operador -base 1 | 2,700.00 1.575.00] 1.09 12.34 |REACTOR XC100 | 2,2658.00 40 493.75
Operador -base 2 |2,700.00 1.575.00] 1.09 12.34 |REACTOR XB99 2,268.00 47 580.16
Operador -base 3 |2,700.00 1.575.00] 1.09 12.34 |REACTOR XD101 | 2,268.00 42 51844

Total reactores quimicos 173 2.437.20

Total general costos H.H. por parada en 6 meses 319 S/ 4.327.40 |

Nota: La Tabla 12 presenta una vision detallada de los costos de horas hombre (H.H.) asociados
con las paradas de reactores y acondicionadores después de la implementacion del plan de

mantenimiento

En el analisis de los costos de horas-hombre (H.H.) asociados a las paradas antes y

después de la implementacion de mejoras, se observa que los costos varian significativamente.

Antes de las mejoras, el costo total de horas-hombre por parada en 6 meses para todos los

reactores es de 19,535.58 soles.

Después de la implementacion de mejoras, el costo total de horas-hombre por parada

en 6 meses disminuye a 4,327.40 soles. Esto representa una reduccion significativa del 77.9%

en los costos asociados a las paradas de los reactores. Estos resultados indican el impacto
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positivo de las mejoras implementadas en la eficiencia y productividad, lo que se traduce en
ahorros sustanciales en términos de costos laborales. Esta informacion es esencial para evaluar
la efectividad de las medidas tomadas y respalda la toma de decisiones para futuras estrategias
de mantenimiento y operacion.

Tabla 13.

Resumen de ahorro en mano de obra con el plan

REACTOR Ahorro semestral Ahorro mensual| Ahorro por hora
ACONDICIONAXA105 S/ 1,338.61 | S/ 223.10 0.59
ACONDICIONAXC107 | S/ 1,438.05 | S/ 239.67 0.63
ACONDICIONAXB106 S/ 1,277.58 | S/ 212.93 0.56
ACONDICIONAXD108 S/ 1,450.39 | S/ 241.73 0.64
REACTOR  XA98 S/ 3,5681.06 | S/ 596.84 1.58
REACTOR  XC100 S/ 2,147.81 | S/ 357.97 0.95
REACTOR  XB99 S/ 2,17250 | S/ 362.08 0.96
REACTOR XD101 S/ 1,802.19 | S/ 300.36 0.79

Totales S/ 15,208.19 | S/ 2,534.70 | S/ 6.71

Nota: La Tabla 13 presenta una vision detallada del resumen de ahorro en mano de obra con el
plan.

La implementacion de mejoras en los reactores ha generado notables ahorros
financieros para la empresa, demostrados por un total de S/ 15,208.19 en ahorros semestrales.
Cada reactor, tanto los acondicionadores como los quimicos, ha contribuido significativamente
a estos ahorros mensuales. Estos resultados reflejan no solo una eficiencia operativa mejorada,
sino también un impacto positivo en la rentabilidad de la empresa, respaldando la efectividad
de las medidas implementadas y proporcionando una solida base para futuras estrategias de

mantenimiento y operacion.
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Tabla 14.
Referencia costos y ahorro diario post implementacion de plan
Detalle H.H Costos post implementacion
Ahorro diario H.H. 6.71 | Costo diario 0.32
Ahorro mensual 2,534.70 |Costo mensual 721.23
Ahorro 6 meses 15,208.19 [Costo 6 meses 4,327.40
Anual (12 meses ) S/ 30,416.37 |Anual S/ 8,654.80

Nota: La Tabla 14 presenta la referencia costos y ahorro diario post implementacion del plan.

En el detalle de horas-hombre (H.H.) y costos posteriores a la implementacion, se
destaca un ahorro diario de H.H. de 6.71 y un costo diario de 0.32 soles. A nivel mensual, el
ahorro asciende a 2,534.70 soles, mientras que el costo mensual es de 721.23 soles. En un
periodo de 6 meses, se registra un ahorro de 15,208.19 soles frente a un costo de 4,327.40 soles.
Extrapolando estos resultados a un afio (12 meses), el ahorro anual alcanza S/30,416.37, en
contraste con un costo anual de S/8,654.80. Estos datos detallados proporcionan una vision
integral de los beneficios financieros sostenidos tras la implementacion de mejoras, destacando
un ahorro significativo en términos de horas-hombre y costos operativos.

Tabla 15.

Gastos por mantenimientos preventivos y correctivos

Ano 2023

Gastos Mantenimientos  Gastos Mantenimientos
Total Gastos

Correctivos Preventivos

S/ 463.33 S/ 1,413.57 S/1,876.90
S/ 405.75 S/ 1,207.00 S/1,612.75
S/ 422.33 S/ 2,465.83 S/2,888.17
S/ 298.33 S/ 969.50 S/1,267.83

S/ 2,079.67 S/ 4,720.63 S/6,800.29
S/293.17 S/ 36.33 S/329.50
S/ 158.17 S/ 119.00 S/277.17
S/ 107.50 S/ 1,046.30 S/1,153.80
S/ 485.17 S/ 876.00 S/1,361.17
S/ 359.50 S/ 626.83 S/986.33
S/23.17 S/ 285.67 S/308.83

S/0.00 S/0.00 S/0.00
S/5,096.08 S/13,766.66 S/18,862.74

Nota: Latabla 15 presenta un desglose de los gastos incurridos en mantenimientos preventivos
y correctivos durante el afio 2023.
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En el afio 2023, los gastos asociados a mantenimientos correctivos y preventivos
muestran una distribucion detallada. Los gastos totales se dividen en mantenimientos
correctivos (S/ 13,766.66) y mantenimientos preventivos (S/ 5,096.08), sumando un total
general de S/ 18,862.74. Los gastos mensuales flucttan a lo largo del afio, siendo abril el mes
con el mayor gasto acumulado (S/ 2,888.17), seguido de marzo (S/ 2,465.83) y enero (S/
2,079.67). Estos datos detallados permiten un andlisis exhaustivo de los costos de
mantenimiento a lo largo del afio, proporcionando una base para la planificacion estratégica y
la optimizacion de recursos.

Tabla 16.

Inversion inicial plan de mantenimiento

Descripcion Monto en soles
Capacitacion al personal

Horas de elaboracién del plan de mantenimiento, procedimientos S/1,250.00
Horas de revision y aprobacién del plan de mantenimiento S/300.00
Horas hombre del capacitador S/150.00
Horas hombre de trabajadores S/880.00
Equipos electronicos (proyector laptop) S/380.00
Utiles de oicina 5/290.00
Papeleria y otros §/350.00
Impresiones S/320.00
Total $/3,920.00

Costo de mano de obra técnica (personal de mantenimiento)

Mano de obra técnica mecanica y electrica S/1,800.00
Total S/1,800.00
Costos por repuestos y materiales

Costos repuestos y materiales §/15,599.95
Costos por ordenes de servicios S/3,576.49
Total S/ 19,176.44
Costos por herramientas

Costos por herramientas S/ 1,400.00
Total S/ 1,400.00
Total gastos por implementacion S/ 26,296.44

Nota: La Tabla 16 detalla los costos asociados con la implementacion inicial del plan de
mantenimiento

La inversion inicial para la implementacion del Plan de Mantenimiento asciende a S/
26,296.44 y se distribuye en varias categorias. La capacitacion del personal incluye horas de

elaboracion del plan (S/ 1,250.00), revision y aprobacion del plan (S/ 300.00), horas hombre
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del capacitador (S/ 150.00), y horas hombre de los trabajadores (S/ 880.00). Ademas, se
consideran gastos en equipos electronicos (S/ 380.00), Utiles de oficina (S/ 290.00), papeleria

y otros (S/ 350.00), e impresiones (S/ 320.00), sumando un total de S/ 3,920.00 en capacitacion.

Los costos de mano de obra técnica, especificamente en el area mecanica y eléctrica,
ascienden a S/ 1,800.00. En cuanto a repuestos y materiales, se destinan S/ 15,599.95 para
cubrir los costos de repuestos y S/ 3,576.49 para 6rdenes de servicios, totalizando S/ 19,176.44.
Adicionalmente, se incluyen costos por herramientas por un monto de S/ 1,400.00. En
conjunto, todos estos elementos conforman una inversion inicial total de S/ 26,296.44 para la
implementacion del Plan de Mantenimiento. Estos datos detallados proporcionan una vision
completa de los recursos necesarios y son esenciales para la planificacion financiera y

estratégica.
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Tabla 17.

Plan de mantenimisnto preventrvo para meorsmentar 1a disponskalidad de laz maqumas an
plantas de 3antatns =n la empresa Feacirvos Macionales SA, Loma 2023

Flujo de efectivo detalle afio 1 de la implementacion

Nota: La Tabla 17 detalla el flujo de efectivo afio 1 de la implementacién

Partidas Mes 0 Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Total
Ingresos por ahoro horas/hombre s 233470 | 8 256004 | 5 2358565 | 8 2611508 263762 | 8 2663995 269063 | 8 271754 | 8 27718 277216 (S 279988 |5 282788 | & 3214631
Ahormo por depreciacién g 105776 | S 106833 | & 107902 | 8/ 108081 | & 110070 | & 111171 | &/ 112283 | & 113406 | 8 114540 [ 8/ 115685 | &/ 1,16842 | S 118010 | & 1341498
Total ingresos S/ 350245 |8/ 3628388/ 3664665/ 3,70131|5/ 3738328/ 377570|S5/ 381346(S/ 385160 |S/ 3800118/ 392001 |S/ 396830 |S/ 4007995/ 4556120
Costos operativos s 72123 | 8 72183 | & 72123 | 5/ 72123 |8 72113 | 8 213 8 72123 | 8 72113 |5 2113 |8/ 72123 | & 721213 | 8 72123 |8 863480
Beneficio operativo total S/ 287122 |8/ 290704 |5/ 294343 |5/ 2980075/ 3017098/ 305447 |5/ 309223(8/ 313036 |5/ 3168885/ 320778 |5/ 324707 |5/ 3.286.75|5/ 36.906.50
Inversion inicial S 262964

Gastos de mantenimiento prevenivo S/ 1,413.57 [ S/ 1,207.00 [ S/ 2,465.83 | S/ 989.50 | S/ 4,720.63 | S/ 36.33|S/ 119.00 |S/ 1,046.30 |S/ 876.00|S/ 626.83|S/ 28567 S/ 8 13.766.66
Gastos de mantenimiento comectivo S/ 46333 [S/ 405.75(S/ 42233 |5/ 29833 |S/ 2,079.67|S/ 293.17|S/ 15817 |S/ 10750 |S/ 4857 |S/ 35950/ 2317 | §/ - 8§ 509.08
Castos depreciacién g 30290 | S 30290 | & 30290 | s/ 30290 | & 30290 & 30290 8/ 30290 | & 30290 | & 30290 | 8/ 30290 | &/ 30290 | 8 30290 |8 363484
Egreso total S/ 2,17980 | S/ 1915658/ 310107 |S/ 1,570.74 |8/ 7103198/ 63240 | S/ 58007 | S8/ 145670 (8/ 166407 |S/ 1280248/ 611.74 | S/ 30290 | S/ 2249758
Flujo econdmico 5/ 2629644 | S/ 691.42 | 5/ 901.49 |-8/ 247.64 | S/ 1.40934 |-5/ 408611 ]S/ 242207 |8/ 251216 |S/ 167366 |S/ 150481 | S/ 191854 S/ 263533 |8/ 208385| 5/ 1440891
Flujo econdmic o acumulado S5/ 2629644 |8/ 2560502 |8/ 2461353 |5/ 24.861.18 -5/ 23.451.84 |8/ 2753794 |8/ 25]11588 |-S/ 22.603.72 |-S/ 2093006 |5/ 1942525 |-5/ 17506.71 |-5/ 1487138 |5/ 1188753

Segun el flujo anual durante el primer afio el cierre acumulado es positivo, pero ain no se recupera la inversion inicial de la puesta en marca

de la mejora.
Tabla 18.

Flujo de efectivo detalle afio 2 de la implementacion

Partidas Mes 0 Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Total
Ingresos por ahorro horas/hombre S/ 282783 (S 285616 S/ 288472|S/ 291357 S/ 294271|S/ 297213 (S/ 300085 |S/  303L87|S/ 306219 S/ 309281 |S/ 312374|S/ 315498 |S/ 3586462
Ahorro por depreciacién S/ 118010 S/ 1,19191(S/  120382|S/ 121586 S/ 122802 |S/ 124030 [S/ 125270 S/ 126523 S/ 1277.88 S/ 129066 |S/ 130357 S/ 131660 [S/ 14,966.67
Total ingresos S/ 4007.99 S/ 4048.07(S/ 408855|S/ 412943 [S/ 417073|S/ 421243(S/ 425456 [S/ 4,297.10(S/ 434007 (S/ 47383.48(S/ 442731(S/ 447158 S/ 5083129
Costos operativos S/ 86570(S/  86570|S/  86570|S/ 86570 S/  86570|S/  86570(S/ 86570 S/  86570|S/  86570(S/ 86570 S/  86570|S/ 86570 [S/ 10,3835
Beneficio operativo total S/ 314229(S/ 3,18237|S/ 322285|S/ 3,26374[S/ 3305.03|S/ 3346.74|S/ 3,388.86 S/ 343141|S/ 347438[S/ 3517.78|S/ 356161|S/ 3,605.89 [S/ 4044294
Inversion inicial -S| 26,296.44
Gastos de mantenimiento prevenivo S/ 141357 S/ 120700 S/ 246583 |S/ 96950 [S/ 472063 |S/ 3633|S/  11900(S/ 104630 [S/  87600|S/ 62683 |S/ 28567 S/ 28567 |S/ 14,05233
Gastos de mantenimiento correctivo S/ 46333(S/  40575|S/  42233|S/ 29833 [S/ 207967 S/  20317(S/  15817|S/ 10750 |S/ 48517 (S/ 35050 S/ 217|s/ 2317|S/ 511925
Gastos depreciacion S/ 30290(S/ 30290 S/ 30290(S/ 30290 S/ 30290|S/ 30290 S/ 30290 S/ 30290|S/ 30290/ 30290(|S/  30290(S/ 30290 S/ 363484
Egreso total S/ 2,17980(S/ 191565(S/ 319107|S/ 157074 S/ 7,103.19|S/ 63240 S/  580.07 [S/ 145670 S/ 166407 S/ 1289.24|S/ 61174 |S/ 61174 S/ 2280642
Flujo econémico -S/ 26,29644 | S/ 962.49 | S/ 126672 S/ 31.78|S/ 1693.00 |-S/ 379816 |S/ 2,714.33 |S/ 280879 S/ 197470 | S/ 181031 |S/ 222854 S/ 2,949.88 |S/ 299415 | S/ 17,636.52
Flujo econémico acumulado -5/ 11,887.53 |-S/ 10925.04 |-/ 9,658.33 |-S/ 9,626.55 [-S/ 7,933.55 |-5/ 11,731.71 |-S/ 901738 |-S/ 6,20858 [-S/ 4,233.88 [-S/ 242357 |-S/ 19503 ]S/ 2,754.85|S/ 5,749.00
Nota: La Tabla 18 detalla el flujo de efectivo afio 2 de la implementacion
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En el segundo afio, a partir del mes de noviembre se recupera la inversion inicial.
Tabla 19.

Flujo de efectivo detalle afio 3 de la implementacion

Partidas Mes 0 Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Total
Ingresos por ahorro horas/hombre S/ 3,154.98 [ S/ 3,186.53 S/ 321839 | S/ 3,250.58 | S/ 3,283.08 | S/ 331591 S/ 3,349.07 | S/ 3,382.56 | S/ 3,416.39 | S/ 3,450.55 [ S/ 3,485.06 | S/ 351991 [ S/ 40,013.02
Ahorro por depreciacion S/ 1,316.60 | S/ 1,329.77 | S/ 1,343.07 | S/ 1,356.50 | S/ 1,370.06 | S/ 1,383.76 | S/ 1,397.60 | S/ 141158 | S/ 1,425.69 | S/ 1,439.95 | S/ 145435 | S/ 1,468.89 | S/ 16,697.84
Total ingresos S/ 447158 (S/ 451630|S/ 4561.46|S/ 4,607.08|S/ 4,653.15|S/ 4,699.68|S/ 4,746.68(S/ 4,794.14|S/ 484208 |S/ 4,89050(S/ 4,939.41|S/ 4,988.80(S/ 56,710.87
Costos operativos S/ 1,039.10 | S/ 1,039.10 | S/ 1,039.10 | S/ 1,039.10 | S/ 1,039.10 | S/ 1,039.10 | S/ 1,039.10 | S/ 1,039.10 | S/ 1,039.10 | S/ 1,039.10 | S/ 1,039.10 | S/ 1,039.10 [ S/ 12,469.14
Beneficio operativo total S/ 343249 (S/ 347720|S/ 352237|S/ 356798(|S/ 3,61405|S/ 3,660.58|S/ 3,707.58(S/ 3,755.05|S/ 3,802.99|S/ 3,851.41(S/ 3,900.31|S/ 3,949.71|S/ 44,241.72
Inversion inicial -S/ 26,296.44
Gastos de mantenimiento prevenivo S/ 141357 | S/ 1,207.00 | S/ 2,465.83 | S/ 969.50 | S/ 472063 | S/ 36.33 | S/ 119.00 | S/ 1,046.30 | S/ 876.00 | S/ 626.83 | S/ 285.67 | S/ 28567 | S/ 14,052.33
Gastos de mantenimiento correctivo S/ 463.33 | S/ 405.75 | S/ 422.33 [ S/ 298.33 | S/ 2,079.67 | S/ 293.17 | S/ 15817 | S/ 10750 | S/ 485.17 | S/ 359.50 | S/ 2317 | S/ 2317 |S/  5119.25
Gastos depreciacion S/ 302.90 | S/ 30290 | S/ 302.90 | S/ 302.90 | S/ 302.90 | S/ 302.90 | S/ 30290 | S/ 302.90 | S/ 302.90 | S/ 302.90 | S/ 30290 | S/ 30290 | S/ 3634.84
Egreso total S/ 2179.80(S/ 1,91565|S/ 3,191.07|S/ 1570.74|S/ 7,103.19]|S/ 632.40 | S/ 580.07 [S/ 1,456.70 |S/ 1,664.07 S/ 1,289.24|S/ 611.74 | S/ 611.74 | S/ 22,806.42
Flujo econdémico -S| 26,296.44 | S/ 125268 |S/ 156155 (S/ 33130 | S/ 1997.24 |-S/ 3,/489.14 |S/ 3,028.18|S/ 3,12751(S/ 2729834 |S/ 213892 (S/ 256217 |S/ 3,28858|S/ 3,33797|S/ 21,435.31
Flujo econémico acumulado S/ 5,749.00|S/ 700168 |S/ 856323 S/ 889453 |S/ 10,891.77 |S/ 740263 S/ 10,430.81 |S/ 13558.32 | S/ 15,856.66 | S/ 17,995.58 | S/ 20,557.75 | S/ 23,846.33 | S/ 27,184.30
Nota: La Tabla 19 detalla el flujo de efectivo afio 3 de la implementacion

Durante el 3er afio se mantiene la tendencia de crecimiento y se cierra nuevamente en positivo con la mejora.
Tabla 20.
Flujo de efectivo detalle afio 4 de la implementacion
Partidas Mes 0 Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Total
Ingresos por ahorro horas/hombre S/ 3,519.91 | S/ 3,555.11 | S/ 3,590.66 | S/ 3,626.57 | S/ 3,662.83 | S/ 3,699.46 | S/ 3,736.45 | S/ 3,773.82 | S/ 3,811.56 | S/ 3,849.67 | S/ 3,888.17 | S/ 3,927.05 | S/ 44,641.26
Ahorro por depreciacion s/ 1,468.89 | S/ 1,483.58 | S/ 1,498.42 [ S/ 1,513.40 | S/ 152854 | S/ 1,543.82 | S/ 1,559.26 | S/ 1,574.85 | S/ 1,590.60 | S/ 1,606.51 | S/ 1,622.57 | S/ 1,638.80 [ S/ 18,629.25
Total ingresos S/ 4988.80|S/ 5,038.69|S/ 5,089.08|S/ 5,13997|S/ 5,191.37|S/ 5,243.28|S/ 5,29572|S/ 5,348.67|S/ 5402.16|S/ 5456.18|S/ 5510.74(S/ 5565.85(S/ 63,270.52
Costos operativos S/ 1,247.23 | S/ 1,247.23 | S/ 1,247.23 | S/ 1,247.23 | S/ 1,247.23 | S/ 1,247.23 | S/ 1,247.23 | S/ 1,247.23 | S/ 1,247.23 | S/ 1,247.23 | S/ 1,247.23 | S/ 1,247.23 | S/ 14,966.71
Beneficio operativo total S/ 3,74158 S/ 3,791.47|S/ 3,84185(S/ 3,892.74|S/ 394414|S/ 3,996.06|S/ 4,04849|S/ 4,10145|S/ 415493 |S/ 420896 S/ 4,26352|S/ 431862|S/ 48,303.81
Inversion inicial -S/ 26,296.44
Gastos de mantenimiento prevenivo S/ 1,41357 | S/ 1,207.00 | S/ 2,465.83 | S/ 969.50 | S/ 4,720.63 | S/ 36.33 | S/ 119.00 | S/ 1,046.30 | S/ 876.00 | S/ 626.83 | S/ 285.67 | S/ 285.67 | S/ 14,052.33
Gastos de mantenimiento correctivo S/ 463.33 | S/ 405.75 | S/ 42233 | S/ 298.33 | S/ 2,079.67 | S/ 293.17 | S/ 158.17 | S/ 10750 | S/ 48517 | S/ 359.50 | S/ 2317 | S/ 2317 | S/ 5119.25
Gastos depreciacion S/ 302.90 | S/ 302.90 | S/ 302.90 | S/ 302.90 | S/ 302.90 | S/ 302.90 | S/ 302.90 | S/ 302.90 | S/ 302.90 | S/ 302.90 | S/ 302.90 | S/ 302.90 | S/ 3,634.84
Egreso total S/ 217980(S/ 1,915.65|S/ 3,191.07|S/ 1,570.74|S/ 7,103.19|S/ 632.40 | S/ 580.07 | S/ 1,456.70 [S/ 1,664.07 |S/ 1,289.24|S/ 611.74 | S/ 611.74 | S/ 22,806.42
Flujo econémico -S/ 26,296.44 |S/ 1561.77|S/ 187581 |S/ 650.78 | S/ 2,322.01 |-S/ 3,159.05|S/ 3,363.65|S/ 346842 |S/ 264474 S/ 249086 |S/ 2919.72|S/ 365178 S/ 3,706.89 | S/ 25,497.39
Flujo econdmico acumulado S/ 27,184.30 | S/ 28,746.08 [ S/ 30,621.89 | S/ 31,272.67 | S/ 33,594.68 | S/ 30,435.63 | S/ 33,799.28 | S/ 37,267.70 | S/ 39,912.44 | S/ 42,403.31 | S/ 45,323.03 | S/ 48,974.81 | S/ 52,681.69

Nota: La Tabla 20 detalla el flujo de efectivo afio 4 de la implementacion
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El cuarto afio sigue la misma tendencia del afio 3, cerrando en positivo manteniendo los indicadores de mejora.

Tabla 21.

Flujo de efectivo detalle afio 5 de la implementacion

Nota: La Tabla 21 detalla el flujo de efectivo afio 5 de la implementacion

Finalizando el 5 afio, se puede verificar que:

1) Se recuperd el capital inicial en poco menos de 2 afios

2) Se cierra siempre en positivo afio a afio

3) Los ingresos y costos quedan equilibrados segin se mantengan las directivas de la propuesta.
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Partidas Mes 0 Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Total
Ingresos por ahorro horas/hombre S/ 392705(S/ 396632 |S/ 400599 |S/  404605|S/ 408651 (S/  4127.37|S/ 416864 |S/ 421033 |S/ 425243 S/ 429496 |S/ 433791 |S/ 438129 S/ 49,804.84
Ahorro por depreciacion S/ 163880 S/ 165519 S/  167L74|S/  168846|S/ 170534 |S/  1,72239|S/ 173962 |S/ 175701 |S/ 177458 |S/ 179233 |S/  181025|S/ 182836 |S/ 20,784.07
Total ingresos S/ 5565.85(S/ 562151|S/ 5677.72|S/ 5,73450|S/ 5,791.85(S/ 5849.76|S/ 5090826 |S/ 5967.34|S/ 6,027.02(S/ 6,087.29|S/ 6,148.16|S/ 6,209.64 [S/ 70,588.91
Costos operativos S/ 149705 S/ 1,497.05|S/ 1,497.05 | S/ 149705 S/ 1,497.05(S/ 1,497.05 | S/ 1,497.05 | S/ 1,497.05 | S/ 1,497.05 | S/ 1,497.05 | S/ 1,497.05 | S/ 1,497.05 | S/ 17,964.54
Beneficio operativo total S/ 4,068.81(S/ 412446 |S/ 4,180.68|S/ 4237.46|S/ 4,294.80(S/ 4,352.72|S/ 4,41122|S/ 447030|S/ 452997 S/ 459024 |S/ 4,651.12|S/ 471260 |S/ 52,624.37
Inversion inicial -S/ 2629644

Gastos de mantenimiento prevenivo S/ 141357 | S/ 120700 S/ 2465.83 S/ 969.50 | S/ 4,72063 | S/ 36.33 | S/ 119.00 | S/ 1,046.30 | S/ 876.00 | S/ 626.83 | S/ 285.67 | S/ 28567 | S/ 14,052.33
Gastos de mantenimiento correctivo S/ 463.33 | S/ 405.75 | S/ 422.33 | S/ 29833 |S/ 207967 S/ 29317 | S/ 158.17 [ S/ 10750 | S/ 485.17 | S/ 359.50 | S/ 2317 ( s/ 2317 |S/  5119.25
Gastos depreciacion S/ 302.90 | S/ 302.90 | S/ 30290 | S/ 30290 | s/ 302.90 | S/ 30290 | s/ 302.90 | S/ 302.90 | S/ 302.90 | S/ 302.90 | S/ 302.90 | S/ 30290 | S/ 363484
Egreso total S/ 217980 (S/ 191565 S/ 3,91.07|S/ 1570.74|S/ 7,10319|S/  63240|S/  580.07|S/ 1456.70|S/ 1664.07|S/ 1289.24|S/ 61174 |S/  611.74 | S/ 22,806.42
Flujo econémico -S/ 26,296.44 [ S/ 1,889.00 [ S/ 2,208.81 S/  989.61 | S/ 2,666.72 |-S/ 2,808.39 | S/ 3,720.32 | S/ 3,831.15|S/ 3,01360|S/ 2,865.90|S/ 3,301.01|S/ 4,039.38|S/ 4,100.86 |S/ 29,817.95
Flujo econdémico acumulado S/ 52,681.69 | S/ 54,570.70 | S/ 56,779.51 [ S/ 57,769.11 | S/ 60,435.83 | S/ 57,627.44 | S/ 61,347.76 [ S/ 65,178.90 | S/ 68,192.50 | S/ 71,058.40 | S/ 74,359.41 [ S/ 78,398.79 | S/ 82,499.65
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Tabla 22.

Flujo de efectivo resumen

Partidas 0 Afo 1 Ao 2 Afio 3 Afo 4 Afo 5
Ingreso total S/ 45,561.29 S/ 50,831.29 S/ 56,710.87 S/ 63,270.52 S/ 70,588.91
Egreso total S/ 31,152.38 S/ 33,194.77 S/ 35,275.56 S/ 37,773.13 S/ 40,770.96
Inversion -5/ 26,296.44

Flujo econémico S/ 14,408.91 S/ 17,636.52 S/ 21,435.31 S/ 25,497.39 S/ 29,817.95
Flujo econémico

acum -S/ 26,296.44 | -S/ 11,887.53 S/ 5,749.00 S/ 27,184.30 S/ 52,681.69 S/ 82,499.65

Nota: La Tabla 22 detalla el flujo de efectivo resumen
El analisis financiero proyectado para los proximos cinco afios presenta un flujo

econdmico positivo, indicando la viabilidad del proyecto. En el primer afio, se espera un
ingreso total de S/45,561.29 y un egreso total de S/31,152.38, generando un flujo econémico
de S/14,408.91. A medida que avanza el tiempo, tanto los ingresos como los egresos
aumentan gradualmente, culminando en un flujo econdémico positivo cada afio.

La inversion inicial de S/26,296.44 se contempla en el primer afio, pero a partir del
segundo afio en adelante, el flujo econdbmico acumulado muestra resultados positivos,
indicando la recuperacion de la inversion inicial y la generacion de ganancias. Al final del
quinto afo, el flujo econémico acumulado alcanza S/82,499.65. Estos resultados sugieren
que el proyecto es financieramente sostenible y presenta un retorno positivo a lo largo del
tiempo. El flujo econémico positivo acumulado respalda la rentabilidad y la factibilidad del

Plan de Mantenimiento implementado en términos financieros.

Tabla 23.
Proyeccion anual proyecto
ANO INGRESOS EGRESOS FLUJO

0 0.00 26,296.44 -26,296.44
1 45,561.29 31,152.38 14,408.91
2 50,831.29 33,194.77 17,636.52
3 56,710.87 35,275.56 21,435.31
4 63,270.52 37,773.13 25,497.39
5 70,588.91 40,770.96 29,817.95

Nota: La Tabla 23 detalla la proyeccion anual del proyecto
La proyeccion anual del proyecto de implementacion del Plan de Mantenimiento

demuestra una evolucién financiera positiva a lo largo de los cinco afos. Inicialmente, se
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registra una inversion inicial de S/ 26,296.44. Sin embargo, a partir del primer afio, los
ingresos superan los egresos, generando un flujo de efectivo positivo que aumenta
progresivamente en cada periodo. Los flujos acumulados muestran una clara recuperacion
de la inversion inicial, alcanzando un saldo positivo de S/ 29,817.95 al final del quinto afio.
Este andlisis sugiere que el proyecto es econdmicamente viable y puede generar beneficios
financieros sostenibles a lo largo del tiempo.

Tabla 24.

Estimacion costo capital propio

Costo de capital propio

Inflacion agosto 2023 5.58%
Riesgo pais 1.65%
Tasa de rendimiento bonos 3.90%
Cartera de alto riesgo 8.9%
Total, COX Base 20.03%

Nota: La Tabla 24 detalla la estimacion costo capital propio

Costo Capital propio= Inflacion + riesgo pais + tasa de rendimiento de bonos de

tesoro americanos a cinco afios + cartera de riesgo.

La estimacion del costo de capital propio se realiza considerando varios factores
relevantes. La inflacion en agosto de 2023 se sitGa en un 5.58%, el riesgo pais es del 1.65%,
y la tasa de rendimiento de bonos se establece en un 3.90%. Ademas, la cartera de alto riesgo
contribuye con un 8.9% al costo total de capital propio (COX). En conjunto, estos elementos
suman un COX Base del 20.03%. Este costo de capital propio refleja la compensacion que
los inversionistas requieren para asumir el riesgo asociado a la inversion, considerando
factores macroeconémicos y especificos del mercado.

Tabla 25.

Evaluacién econdmica financiera

COK VAN TIR B/C
20.03% 34,597 63.86% 1.27
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Nota: La Tabla 25 detalla la evaluacion econdémica financiera.
La evaluacion econdmica financiera del proyecto se realiza considerando el Costo de
Capital Propio (COK) del 20.03%. (ver tabla 24)

1) El Valor Actual Neto (VAN) del proyecto es de 34,597 soles, indicando que el valor

presente de los flujos de efectivo futuros supera la inversion inicial.

. Donde:

. 2 representa la suma de todos los flujos de efectivo

. Flujo de efectivo es el flujo de efectivo en cada periodo
. COK es la tasa de descuento

. n es el nimero de periodos

5

Flujo;
VAN =
; (L+ COK)t

VAN = (-26,296.44 / (1 + 0.2003) ~0) + (14,408.91 / (1 + 0.2003) *1) + (17,636.52
/(1 +0.2003) ~2) + (21,435.31 / (1 + 0.2003) ~3) + (25,497.39 / (1 + 0.2003) *4) +
(29,817.95 / (1 + 0.2003) ~5);
VAN = S/34,597

2) LaTasa Interna de Retorno (TIR) es del 63.86%, lo que significa que la rentabilidad
del proyecto es significativa.

3) La Relacién Beneficio-Costo (B/C) es de 1.27, lo que sugiere que, por cada unidad
de inversion, se generara un retorno de 1.27 unidades.

4) EI PRI (Periodo de retorno de la inversion)

e Inversion inicial / flujo neto anual=
PRI= 26,296.44/14,408.91

PRI= 1.83 meses.
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Esto detalla que en un periodo de 1 afio 8 meses y aproximadamente 3 semanas, se

estaria retornando la inversion de la implementacion de la mejora.

En conjunto, estos indicadores respaldan la viabilidad financiera del proyecto de
implementacion del Plan de Mantenimiento, mostrando un rendimiento positivo y un

impacto favorable en la rentabilidad.
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CAPITULO IV. RESULTADOS

OBJETIVO GENERAL: Determinar el impacto de la implementacion del
mantenimiento preventivo, para incrementar la disponibilidad de las maquinas en
plantas de xantatos en la empresa Reactivos Nacionales SA

La tabla que muestra las interrupciones en el funcionamiento de diversas maquinas
a lo largo de los meses entre enero y junio del 2023 desempefié un papel clave en la
realizacion de un analisis especifico. Este analisis se centrd en identificar los equipos que
experimentaron un aumento significativo en su tasa de problemas después de la
implementacién de un plan de mantenimiento. En lo que respecta a las horas de trabajo, que
representan el total de horas de operacion de los equipos durante el periodo de estudio de
seis meses (equivalente a 2268 horas), se calculd considerando 30 dias por mes. Se
excluyeron 60 horas destinadas al mantenimiento preventivo programado que son las horas
dedicadas a tareas de mantenimiento planificadas que no se relacionan con fallas. En cuanto
al mantenimiento preventivo programado, es decir, el tiempo dedicado a tareas de
mantenimiento planificadas que no estan vinculadas a problemas inesperados, (los
mantenimientos son planificados de la siguiente manera, M3: cada 3 meses 14 horas, M6:
cada 6 meses 40 horas, M3: cada 3 meses 14 horas, M12: cada 12 meses 52 horas, que suma
un total de 120 horas al afio y 60 horas por seis meses).

Tabla 26
Disponibilidad de los equipos Post-Test

[ POST TEST |

Mantenimiento

No. Tipo de defecto '1?;2;.? p;rr:d:’sjilﬂ?s) N° de fallas preventivo DISPONIBILIDAD MT:;S;I'S ! MPP+TP M'I;:lllza(sl;rs
programado

1 XB99 2268 47 10 60 97.87% 4.70 107 216.10
2 XA98 2268 44 9 60 98.01% 4.89 104 240.44
3 XD101 2268 42 8 60 98.10% 5.25 102 270.75
4 XC100 2268 40 8 60 98.19% 5.00 100 271.00
5 AXA105 2268 385 8 60 98.26% 4.81 98.5 271.19
6 AXD108 2268 375 8 60 98.30% 4.69 97.5 27131
7 AXB106 2268 36.5 7 60 98.35% 521 96.5 310.21
8 AXC107 2268 33.5 8 60 98.48% 4.19 93.5 271.81

TOTAL 319 66 98.19% 4.84 265.35

Nota: La tabla muestra los resultados post-implementacion del plan de mantenimiento,
indicando una mejora en la disponibilidad de los equipos.
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Figura 12.

Disponibilidad de los equipos Post-Test

DISPONIBILIDAD DE LOS EQUIPOS POST TEST
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XB99 XA98 XD101 XC100

Nota: Esta grafica muestra la disponibilidad de los equipos tras la implementacion del plan
de mantenimiento

La disponibilidad de los equipos después de la implementacion del plan de
mantenimiento revela tendencias interesantes. En concreto, se observa que los tipos de
defecto XB99, XA98, XD101 y XC100 tienden a ser las maquinas con una mayor
importancia en términos de criticidad o relevancia dentro del contexto del mantenimiento y
operacion.

En relacion a los indicadores de los equipos criticos, se tiene:

Tabla 27
Indicadores de equipos criticos posterior al plan de mantenimiento
. Horasde  Tiempo ce Mantenimiento MTTR (Hrs/ MTBF (Hrs
No. Tipo de defecto . N° de fallas preventivo DISPONIBILIDAD MPP+TP
trabajo paradas (Hrs) Falla) Fallas)
programado
1 XB%9 2268 4 10 60 97.87% 470 107 216.10
2 XA 2268 4 9 60 98.01% 489 104 240.44
3 XDI01 2268 ® 8 60 98.10% 5.25 102 270.75
4 XC100 2268 4 8 60 98.19% 5.00 100 271.00
TOTAL 173 35 98.04% 4.96 249.57

Nota: La tabla resume los indicadores clave de rendimiento de equipos criticos tras la

aplicacion del plan de mantenimiento
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Después de implementar el plan de mantenimiento en equipos criticos, se
identificaron que estos equipos tuvieron un tiempo de parada total de 173 horas y
experimentaron 35 paradas debido a varias fallas. La disponibilidad promedio de todos los
equipos juntos fue del 98.04%. EI MTTR promedio fue de 4.96 horas, y el MTBF total fue
de 249.57 horas.

Determinacion del impacto posterior al plan de mantenimiento preventivo

La evaluacién del impacto después de la implementacién del plan de mantenimiento
se llevé a cabo mediante una comparacion entre los resultados antes (PreTest) y después
(PostTest) de laimplementacion. En particular, se analizé el indicador de disponibilidad para

medir el cambio ocasionado por el plan de mantenimiento.

Tabla 28
Resumen de indicadores
Indicador PreTest PostTest Impacto
Disponibilidad 90.31% 98.04% 7.73%
Tiempo promedio puesta marcha (MTBF) 93.77 249.57 155.81
Tiempo promedio entre paradas (MTTR) 10.06 4.96 5.10

Nota: La Tabla 28 presenta un resumen de los indicadores clave de rendimiento antes y

después de la implementacion del plan de mantenimiento.

Los indicadores PreTest y PostTest muestran como cambi6 el rendimiento de los
equipos antes y después de la implementacién del plan de mantenimiento, y el Impacto
representa la diferencia entre estos dos valores. Los resultados muestran que Antes del plan
de mantenimiento, la disponibilidad era del 90.31%, y después de la implementacion,
aumento significativamente al 98.04%. Esto representa un impacto positivo del 7.73%, lo

que indica una mejora sustancial en la disponibilidad de los equipos.
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Tabla 29
Indicador disponibilidad promedio

% . I Paradas %
Fallas Disponibilidad (Hr) Paradas
Pre-Test 86.00 100% Pre-Test 90.31%  Pre-Test 855.50 100%
Post-Test 35.00 41% Post-Test 98.04%  Post-Test 173.00 20%
Impacto 51 59% Impacto  7.73% Impacto 682.5 80%

Nota: La Tabla 29 presenta el indicador disponibilidad promedio Pre-test.

Fallas

Figura 13.
Mejora del % de disponibilidad

IMPACTO
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Nota: La figura presenta la mejora del porcentaje de disponibilidad Pre-test

Antes de aplicar el plan de mantenimiento (Pre-Test), se registraron 86 fallas, lo que
equivalia al total de fallas en ese periodo. La disponibilidad se mantuvo en un 98.04%, y el
tiempo total de paradas alcanz6 las 855.5 horas, lo que constituy0 la totalidad del tiempo de
paradas en ese periodo. Después de implementar el plan de mantenimiento (Post-Test), el
namero de fallas se redujo a 35, representando un 42% de las fallas previas. La
disponibilidad experimentd un notable incremento al llegar al 98.04%, sefialando una clara
mejora en la eficiencia de los equipos. Ademas, el tiempo de paradas se redujo drasticamente

a 173 horas, lo que representa el 20% del tiempo de paradas en el periodo anterior.
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OBJETIVO ESPECIFICO 1: Determinar las fallas y maquinas criticas que
impactan la situacion actual de la disponibilidad de las maquinas en plantas de xantatos
en la empresa Reactivos Nacionales SA

La siguiente tabla presenta los intervalos de detencion observados en diversos
equipos durante los meses de julio a diciembre del 2022. Esta recopilacion de datos posibilitd
realizar un analisis especifico de los equipos que experimentaron un aumento significativo

en sus problemas antes de aplicar el plan de mantenimiento.

Tabla 30
Calculo de la disponibilidad del equipo
. HORAS H.
Equipo operacion 6 PARADAS Ne° de fallas MPP MTBF MTTR MPP+TP DISP.%
MESES

ACONDICIONADOR A AXA105 2,268.00 130.00 13.00 60.00 160 10.00 190.00 94.11%
ACONDICIONADOR C AXC107 2,268.00 150.00 20.00 60.00 103 7.50 210.00 93.21%
ACONDICIONADOR B AXB106 2,268.00 140.00 14.00 60.00 148 10.00 200.00 93.66%
ACONDICIONADOR D AXD108 2,268.00 155.00 19.00 60.00 108 8.16 215.00 92.98%
REACTOR A XA98 2,268.00 230.50 19.00 60.00 104 12.13 290.50 89.56%
REACTOR C XC100 2,268.00 214.00 25.00 60.00 80 8.56 274.00 90.31%
REACTOR B XB99 2,268.00 223.00 22.00 60.00 90 10.14 283.00 89.90%
REACTOR D XD101 2,268.00 188.00 20.00 60.00 101 9.40 248.00 91.49%
Total 1430.50 152.00 111.70 9.49 238.81 91.90%

Nota: La tabla presenta el calculo de la disponibilidad del equipo

La disponibilidad de los equipos antes de la implementacion del plan de
mantenimiento revela tendencias interesantes. En concreto, se observa que los tipos de
defecto XA98, XB99, XC100 y XD101 tienden a ser las maquinas con una mayor
importancia en términos de criticidad o relevancia dentro del contexto del mantenimiento y

operacion.
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Calculo de los indicadores

Tabla 31
Equipos criticos
HORAS H N° de
Equipo operacion 6 PARADAS fallas MPP MTBF MTTR MPP+TP DISP.%
MESES
REACTOR A XA98 2,268.00 230.50 19.00 60.00 104 12.13 290.50 89.56%
REACTOR C XC100 2,268.00 214.00 25.00 60.00 80 8.56 274.00 90.31%
REACTOR B XB99 2,268.00 223.00 22.00 60.00 90 10.14 283.00 89.90%
REACTOR D XD101 2,268.00 188.00 20.00 60.00 101 9.40 248.00 91.49%
Total 855.50 86.00 93.77 10.06 90.31%

Nota: Esta tabla presenta un resumen del desempefio operativo de cuatro reactores criticos

(A, B, Cy D) durante un periodo de seis meses.

Antes de implementar el plan de mantenimiento en equipos criticos, se identificaron
que la disponibilidad total es del 90.31%, el MTTR promedio es de 10.06 horas por falla y

el MTBF promedio es de 93.77 horas entre fallas para todos los equipos juntos.

Tabla 32
Indicadores de gestion.
Indicador PreTest
Disponibilidad 90.31%
Tiempo promedio puesta marcha (MTBF) 93.77
Tiempo promedio entre paradas (MTTR) 10.06

Nota: Latabla resume los indicadores clave de gestion evaluados durante una fase de prueba
(PreTest).
A continuacion, se presenta el analisis modal de efectos y fallas en relacion a los cuatro

equipos identificados en el analisis de criticidad
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Tabla 33.

Plan de mantenimisnto preventrvo para merementar 1a disponsbalidad de laz maqumas an
plantzs de yantatas en la empreza Feactives Nacionales 84 Lima 2023

Analisis modal de efectos y fallas del equipo XB98

ANALISIS MODAL DE EFECTOS Y FALLO

Numero prioridad de riesgo

Responsable: Jaime Saldafia 5001000 Atoriegadetala
Area: Mantenimiento 125-499 Riesgo falla medio
1-124 Riesgo falla bajo
Equipo: Reactor quimico - XA N° AMEF:
s ] s
- ) ) Causas de fallas = § 2 - Acciones
Descripcién Falla funcional Modo de fallas Efecto de fallas Consecuencia g £ g £
& 38 a
Desgaste del bronce de eje |Ruidos anormales y Perdida de produccion por |Uso continuo sin Establecer un programa de mantenimiento
guia de agitador debido al |vibraciones de la falta de reaccion de mantenimiento preventivo en el reactor en el cual incluya
Fallo del agitador (pérdida de agitacion) uso prolongado estructuura del reactor. |reaccion quimica preventivo, falta de 6 7 210 |inspeccion y lubricacién y reemplazo de
inspecciodn y lubricacion bronces desgastados.
Paradaenlabombade  |Fugas de quimicos hacia | Detencién del proceso de |trabajo continuo falta de Implementar un programa de inspeccion,
recirculacion de quimicos | canaletas de drenaje por  |reaccion quimico, lo que  |inspeccion y cambios de limpieza y mantenimiento preventivo de la
Fallo en bomba de recirculacién del reactor del reactor por desgaste de [sello mecanico defectuoso ~|puede afectar la sello mecanico. 6 7 6 252 |bomba de recirculcion.
sello mecanico. por desgaste produccién y la calidad de
los productos.
ST Desgaste gradual del Pérdida de la integridad del |Fugas quimicas, Uso continuo sin Implementar inspecciones regulares del
interno de interno de 6n del 6 revestimiento interno y tuberias de
Fallo por desgaste en chaqueta y tuberias de chaqueta y lineas de chaquetas y tuberias de  |producto, riesgo ambiental | mantenimiento s 6 B 210 |enfriamiento reemplazarlo cuando sea
enfriamiento del reactor enfriaminto del reactor  |enfriamiento y de seguridad. adecuados, exposicion a necesario, utilizar materiales resistentes a
debido ala corrosion reactivos corrosivos. la abrasin.
quimica
Fallo en el suministro Paro inmediato del reactor |Pérdida de producciony | Fallas en los circuitos Implementar un plan de inspeccion y
eléctrico debido a cortes de|y de los sistemas de potencialmente problemas |electricos de control y mantenimiento preventivo de motores
Interrupcion en el funcionamiento por fallos energia por fallos control de atascamiento por fuerza, sulfatacion de 6 6 ; 5 |electricos, cables y accesorios de controly
electricos en cables de control y fuerza de de cables de fuerza del reactor.
productos control y fuerza

Nota: Esta tabla proporciona un analisis exhaustivo de los modos de fallo del equipo XB98,

identificando y evaluando las potenciales fallas funcionales que pueden afectar

operatividad del equipo.

Tabla 34.

Analisis modal de efectos y fallas del equipo XB99

ANALISIS MODAL DE EFECTOS Y FALLO

N Nimero prioridad de riesgo
Responsable: Jaime Saldafia
500-1000 Alto riesgo de falla
Area: Mantenimiento. 125 -499 Riesgo falla medio
1-124 Riesgo falla bajo
Equipo: Reactor quimico - XB N° Al
3|2 .
Descripcion Falla funcional Modo de fallas Efecto de fallas Consecuencia Causas de fallas H g 4 Acciones
s | 3
Desgaste del bronce de eje |Ruidos anormales y Perdida de produccion por |Uso continuo sin Establecer un programa de mantenimiento
guia de agitador debido al |vibraciones de la falta de reaccion de mantenimiento preventivo en el reactor en el cual incluya
Fallo del agitador (pérdida de agitacion) uso prolongado estructuura del reactor. reaccion quimica preventivo, falta de 6 7 210  |inspeccion y lubricacién y reemplazo de
inspecciodn y lubricacion bronces desgastados.
adecuada.
Parada en labombade _|Fugas de quimicos hacia | Detencion del proceso de |trabajo continuo falta de Implementar un programa de inspeccion,
recirculacién de quimicos  [canaletas de drenaje por  |reaccién quimico, lo que  [inspeccion y cambios de limpieza y mantenimiento preventivo de la
Fallo en bomba de recirculacion del reactor del reactor por desgaste de [sello mecanico defectuoso [puede afectar la sello mecanico. 6 s 6 180  [bomba de recirculcion
sello mecanico. por desgaste produccion y la calidad de
los productos.
X899 Desgaste gradual del Pérdida de la integridad del |Fugas quimicas, Uso continuo sin Implementar inspecciones regulares del
i interno de interno de i6n del inspeccion y revestimiento interno y tuberias de
Fallo por desgaste en chaqueta y tuberias de chaquetay lineas de chaquetas y tuberias de  [producto, riesgo ambiental | mantenimiento S . o | 2sp [enfriamiento reempiazario cuando sea
enfriamiento del reactor enfriaminto del reactor  [enfriamiento v de seguridad. adecuados, exposicion a necesario, utiizar materiales resistentes a
debido ala corrosién reactivos corrosivos Ia abrasién.
quimica
Fallo en el suministro Paro inmediato del reactor |Pérdida de producciony | Fallas en los circuitos Implementar un plan de inspeccion y
eléctrico debido a cortes de|y de los sistemas de. potencialmente problemas |electricos de controly mantenimiento preventivo de motores
Interrupcion en el funcionamiento por fallos energia por fallos control. de atascamiento por fuerza, sulfatacion de , ; s a5 |electricos, cables y accesorios de controly
electricos en cables de control y fuerza sedimentacion de terminales de cables de fuerza del reactor.
productos controly fuerza

Nota: Esta tabla proporciona un analisis exhaustivo de los modos de fallo del equipo XB99,

identificando y evaluando las potenciales fallas funcionales que pueden afectar la

operatividad del equipo.
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Tabla 35.

Analisis modal de efectos y fallas del equipo XC100

ANALISIS MODAL DE EFECTOS Y FALLO
N Numero prioridad de riesgo
Responsable: Jaime Saldafia 5001000 e R
" 125-499 Riesgo falla medio
Area: Mantenimiento 1-124 Riesgo falla bajo
Equipo: Reactor quimico - XC N° AMEF:
2 = <
] ] §
Descripcion Falla funcional Modo de fallas Efecto de fallas Consecuencia EERED g = E £ Stchones
5138 | 8
Desgaste del bronce de eje |Ruidos anormales y Perdida de produccion por |Uso continuo sin Establecer un programa de mantenimiento
guia de agitador debido al |vibraciones de la falta de reaccion de mantenimiento preventivo en el reactor en el cual incluya
Fallo del agitador (pérdida de agitacion) uso prolongado estructuura del reactor.  |reaccién quimica preventivo, falta de 6 7 7 294 inspeccion y lubricacién y reemplazo de
inspeccioon y lubricacion bronces desgastados.
adecuada.
Parada en la bomba de _[Fugas de quimicos hacia _|Detencion del proceso de _[trabajo continuo falta de Implementar un programa de inspeccion,
de quimicos  |canaletas de drenaje por  |reaccion quimico, lo que |inspeccion y cambios de limpieza y mantenimiento preventivo de la
Fallo en bomba de recirculacién el reactor del reactor por desgaste de [sello mecanico defectuoso  |puede afectar a sello mecanico. 6 s 5 | 150 |bomba de recirculcion.
sello mecanico. por desgaste produccion y la calidad de
los productos.
Xc100 Desgaste gradual del Pérdida de la integridad del |Fugas quimicas, Uso continuo sin Implementar inspecciones regulares del
interno de d interno de inacion del inspeccion y revestimiento interno y tuberias de
Fallo por desgaste en chaqueta y tuberias de chaquetay lineas de chaquetas y tuberias de | producto, riesgo ambiental |mantenimiento B R s 552 |enfriamiento reemplazarlo cuando sea
enfriamiento del reactor iaminto del reactor nfriamien y de seguridad. adecuados, exposicion a necesario, utilizar materiales resistentes a
debido a la corrosion reactivos corrosivos. la abrasion.
quimica
Fallo en el suministro Paro inmediato del reactor |Pérdida de producciony _ |Fallas en los circuitos Implementar un plan de inspeccion y
eléctrico debido a cortes de|y de los sistemas de potencialmente problemas |electricos de controly mantenimiento preventivo de motores
Interrupcién en el funcionamiento por fallos energia por fallos control. de atascamiento por fuerza, sulfatacion de s s s 15 |electricos, cables y accesorios de controly
electricos en cables de control y fuerza sedimentacion de terminales de cables de fuerza del reactor.
productos control y fuerza

Nota: Esta tabla proporciona un anélisis exhaustivo de los modos de fallo del equipo XC100,
identificando y evaluando las potenciales fallas funcionales que pueden afectar la

operatividad del equipo.

Tabla 36.

Analisis modal de efectos y fallas del equipo XD101

ANALISIS MODAL DE EFECTOS Y FALLO
K Nimero prioridad de riesgo
Responsable: Jaime Saldafia IO T
fren: antenmiento 125-499 Riesgo falla medio
1124 Riesgo falla bajo
Equipo: Reactor quimico - XD N AMEF:
T .
Descripcion Falla funcional Modo de fallas Efecto de fallas Consecuencia EEOETs § £ F 4 Acciones
5 | 8] &
Desgaste del bronce de eje |Ruidos anormales y Perdida de produccion por |Uso continuo sin Establecer un programa de mantenimiento
guia de agitador debido al _|vibraciones de la falta de reaccin de mantenimiento preventivo en el reactor en el cual incluya
Fallo del agitador (pérdida de agitacién) uso prolongado estructuura del reactor.  |reaccion quimica preventivo, falta de 6 7 7 | 294 [inspecciony lubricacion y reemplazo de
inspeccioon y lubricacion bronces desgastados.
adecuada.
Paradaen la bombade _|Fugas de quimicos hacia _|Detencion del proceso de_|trabajo continuo falta de Implementar un programa de inspeccion,
recirculacion de quimicos  |canaletas de drenaje por  |reaccién quimico, loque [inspeccion y cambios de limpieza y mantenimiento preventivo de la
Fallo en bomba de recirculacién del reactor del reactor por desgaste de [sello mecanico defectuoso  |puede afectar sello mecanico. 6 s 5 | 150 |bomba derecirculcion.
sello mecanico. por desgaste produccién y la calidad de
los productos.
o101 Desgaste gradual del Pérdida de la integridad del |Fugas quimicas, Uso continuo sin Implementar inspecciones regulares del
interno de interno de inacion del inspeccion y revestimiento interno y tuberias de
Fallo por desgaste en chaqueta y tuberias de chaquetay lineas de chaquetas y tuberias e [producto, riesgo ambiental | mantenimiento B . 6 | sy [enfriemiento reemplazario cuando sea
enfriamiento del reactor {aminto del reactor v de seguridad adecuados, exposicion a necesario, utiizar materiales resistentes a
debido a la corrosién reactivos corrosivos, Ia abrasion
quimica
Fallo en el suministro _|Paro inmediato del reactor|Pérdida de producciony _|Fallas enlos circuitos Implementar un plan de inspecciony
eléctrico debido a cortes dey de los sistemas de potencialmente problemas [electricos de control y mantenimiento preventivo de motores
Interrupcién en el funcionamiento por fallos energia por fallos control, de atascamiento por fuerza, sulfatacion de s s s | 195 [electricos, cables y accesorios de controly
electricos en cables de control y fuerza sedimentacion de terminales de cables de fuerza del reactor.
productos control y fuerza

Nota: Esta tabla proporciona un analisis exhaustivo de los modos de fallo del equipo XD101,
identificando y evaluando las potenciales fallas funcionales que pueden afectar la

operatividad del equipo.

Seguidamente se determina el indice de prioridad de riesgo (IPR) de las maquinas criticas.
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Tabla 37
Indice de prioridad de riesgo (IPR)
Descripcion IPR Estado

XA98 924 Alto riesgo de falla

XB99 887 Alto riesgo de falla

XC100 846 Alto riesgo de falla
XD101 821 Alto riesgo de falla

Nota: Esta tabla muestra el indice de Prioridad de Riesgo (IPR) para los equipos criticos

XA98, XB99, XC100y XD101
Figura 14.

Analisis del indice de prioridad de riesgo

IPR
240 924
920
900 887
880
860 846
840
821
820
800
780
760
XA98 XB99 XC100 XD101

Nota: Esta figura muestra un grafico de barras que representa el indice de Prioridad de

Riesgo (IPR) para cada uno de los equipos criticos enumerados.

OBJETIVO ESPECIFICO 2: Elaborar un plan de mantenimiento preventivo a
fin de lograr el incremento de disponibilidad de las maquinas en plantas de xantatos
en la empresa Reactivos Nacionales SA.

El siguiente es un listado de actividades a realizar en un plan de mantenimiento
preventivo. Este plan incluye inspecciones y mantenimientos programados en intervalos
regulares, que van desde mensuales (M1), trimestrales (M3), semestrales (M6) hasta anuales
(M12), asi como actividades en periodos mayores a un afio especificados como

mantenimientos generales (MG). Las actividades cubren una amplia gama de elementos,
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desde inspecciones ambientales hasta tareas de mantenimiento detalladas en equipos
especificos, como reactores, agitadores, motores de agitadores, bombas y lineas de
enfriamiento y recirculacion. El objetivo principal es garantizar la operatividad, seguridad y

eficiencia de los equipos y procesos involucrados.
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Figura 15.

Plan de mantenimiento preventivo de reactor y acondicionador

o o PLAN DE MANTENIMIENTO PLANIFICADO P-MPP261.1
ol UNIDAD OPERATIVA: PLANTA DE XANTATOS v1.0
RENASA EQUIPO Y MAQUINARIA : REACTORES Y ACONDICIONADORES enero, 2023

El Plan de Mantenimiento Preventivo Planificado garantizara la operatividad y la confiabilidad del: proceso, equipo, maquinaria e infraestructura. Este plan ha sido concebido bajo un
mantenimiento periédico y que esta conformado en mantenimientos del tipo mensual (M1), mantenimiento trimestral (M3), mantenimiento semestral (M6), mantenimiento anual (M12) y
en otros periodos (MG).

Se ha determinado que el plan de mantenimiento para el proceso, equipo, maquinaria e infraestructura es el siguiente:

N° ACTIVIDADES M1 M3 M6 M12 MG
1 las e en las que se encuentra el equipo. X X X X
2 Realizar el bloqueo del equipo con el duefio del proceso. X X X X
3 Medicién de gases para trabajos en espacios confinados X X X X
4 Inspeccién y/ o mantenimiento del REACTOR (estructura y recubrimiento epoxico) X
Inspecccion y/ o mantenimiento del AGITADOR DE REACTOR (estructura de agitador,
5 acoplamiento bridado reductor - agitador, ajuste de pernos de uniones bridadas, canales X
chaveteros y chaveta)
Cambio de chumacera de pared NTN F315, ajuste y/o cambio de estoperos del AGITADOR
° |pereacTor X
Inspecccion y/ o mantenimiento del REDUCTOR DE VELOCIDAD DEL AGITADOR DEL
7 REACTOR (vibracion, temperatura, ruido, fugas de aceite por empaques y funcionamiento de X X X x48
la bomba de aceite)
Cambio de aceite del REDUCTOR DE VELOCIDAD SUMITOMO DEL AGITADOR DEL
8 |reacTor X
Inspecccion y el MOTOR ELECTRICO DEL REDUCTOR DE VELOCIDAD
9 REACTOR X
10 Inspecccion y mantenimiento de LINEAS DE ENFRIAMIENTO DEL REACTOR (piernas de X
11 Inspecccién y/ o cambio de EJE GUIA CON BOCINA DE BRONCE Y ASIENTO DEL EJE GUIA
DEL REACTOR X X
12 Revisién y limpieza de TERMOMETROS BIMETALICOS X
Inspecccion y/o mantenimiento de BOMBA DE RECIRCULACION DEL REACTOR (vibracion,
8 ruido, ir 6n de cambio de de succién X X X
3 3 2 y
14 Inspecccion y/ o mantenimiento de TUBERIAS DE LA BOMBA DE RECIRCULACION
REACTOR Y pemos) X X X
Inspecccion y mantenimiento del MOTOR ELECTRICO DE BOMBA DE RECIRCULACION
"5 _|ReACTOR X
Inspecccién y mantenimiento de VARIADOR FRECUENCIA DEL REDUCTOR DE
"8 |verocipap X S
Inspecccion, y ajuste de CONTROLADOR DE TEMPERATURA N® T
7| ipeactopl X X
18 Inspecccion, mantenimiento y ajuste de CONTROLADOR DE TEMPERATURA N° 2
(REACTOR) X X
19 Inspecccion y mantenimiento de 02 CAJAS BOTONERAS DE ARRAQUE Y PARADA A
PRUEBA DE EXPLOSION BOMBA DE RECIRCULACION DE REACTOR X X
20 Inspecccién y mantenimiento de CAJA BOTONERA A PRUEBA DE EXPLOSION DE
ARRANQUE, PARADA Y CAMBIO DE VELOCIDADES DEL AGITADOR DE REACTOR X X
21 |Inspecccién y mantenimiento de VALVULA DE 4" PULGADAS X X
22 Lavado de CHAQUETAS DEL REACTOR X
23 Limpieza y icacion de BOMBAS EN STAND BY (solo aplica a las bombas en stand by) X X
24 _|Inspeccion de GUARDAS DE SEGURIDAD X X X
25 Asegurar el orden y limpieza i las i de X X X X
26 _|Realizar pruebas de seguridad eléctrica. X X X X
Verifcar parametros de operacion durante el funcionamiento norma y hacer entrega al duefio
27 X X X X
del proceso
RECOMENDACIONES:
la ejecucion del imiento con el manual del fabricante, si es que este se encuentra disponible
2. Durante el mantenimiento, usar las mejores practicas teniendo en cuenta la seguridad del trabajador y la afectacion al medio ambiente.
APLICA:

Toda ejecucién del mantenimiento preventivo planificado con equipos y maquinarias energizadas, debe aplicar:

PRUEBAS DE SEGURIDAD ELECTRICA Y MECANICA

PASOS DE MEDICION
ia de entre

Resistencia de Tierra
Corriente en OPERACION del motor agitador
Corriente en OPERACION del motor de la bomba de recirculacion

olalw|[n|<|Z

Verificar la correcta instalacion de las guardas de las bombas

| e [
| | I —
APROBADO POR: | FREDY CASTILLEJO | FIRMA: I:I

ELABORADO POR: RENZO PAREDES / JAIME SALDANA

REVISADO POR:

FECHA DE APROBACION: 23/01/2023

Nota: La Figura 15 muestra un plan de mantenimiento preventivo para equipos de reactor y

acondicionadores.

Se presenta una lista de los principales repuestos utilizados en un proceso de
mantenimiento. Esta lista incluye detalles sobre la cantidad, la marca y el modelo de los
repuestos, junto con observaciones relacionadas. Ademads, se registran observaciones

generales sobre el mantenimiento realizado. Se proporcionan campos para ingresar la fecha
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y la hora de inicio y finalizacién del trabajo de mantenimiento, asi como los nombres y

firmas de las personas que realizaron, supervisaron y recibieron el trabajo.

Figura 16.

Formato de lista de repuestos para mantenimiento preventivos

REPUESTOS PRINCIPALES UTILIZADOS
iTEM | UNIDADES DESCRIPCION (MARCA Y MODELO) OBSERVACIONES

OBSERVACIONES EN EL MANTENIMIENTO:
1

FECHA DE INICIO: | | HORA DE INICIO: | |

FECHA DE CIERRE: | | HORA DE CIERRE: | |

TRABAJO DE MANTENIMIENTO REALIZADO POR:

NOMBRE: | | FIRMA:| |

TRABAJO DE SUPERVISADO POR:

NOMBRE: | | FIRMA:| |

TRABAJO DE RECIBIDO POR:

NOMBRE: | | FIRMA:| |

Nota: La Figura 16 muestra un registro detallado de todos los repuestos utilizados en las

operaciones de mantenimiento preventivo.

A continuacion, se presenta un programa de mantenimiento para el afio 2023,2024 y
2025 que se enfoca en la maquinaria utilizada en los reactores y acondicionadores de la

unidad operativa ubicada en la planta de Xantatos. El objetivo de este programa es programar
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tareas de mantenimiento preventivo de manera periodica a lo largo del afio, para evitar fallas
inesperadas, maximizar la vida Gtil de los equipos y garantizar la seguridad en el lugar de
trabajo. El programa esta organizado en funcion a los meses (enero a diciembre) y se detalla
por tipo de maquinaria (reactores y acondicionadores) y por unidades especificas dentro de
cada tipo de maquinaria.

Figura 17.

Programa de mantenimiento

\ PROGRAMA DE MANTENIMIENTO 2023 - 2025 | P-MPP261 ]

TIPO DE MAQUINARIA: REACTORES Y ACONDICIONADORES
UNIDAD OPERATIVA: PLANTA DE XANTATOS
UBICACION: PLANTA DE XANTATOS

ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JuLio AGOSTO SETIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
CODM MAQUINARIA
s1[s2(s3|s4|s1]s2]53 54| 51|s2|s3|sa|s1]52|53|54|51|s2|s3|sa|s1]52|53|sa|s1|s2|s3|sa|s1|52|53|sast|s2]s3|sa|st|s2|53|54]s1|52|s3[s4s1]|s2]53]sa
REACTOR XA M6 M3 M2 M3
REACTORXB [ [ M3 Mi2]
REACTORXC [ 3 M3 12
REACTORXD M3 [ M3 2]
ACONDICIONADOR XA e M3 Mi2) M3
ACONDICIONADOR XB M3 [ [ M12
ACONDICIONADOR XC [ W6 3 2
ACONDICIONADOR XD ] Ve 3 12
2024
I MAQUINARIA ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JuLIo AGOSTO SETIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
s1]s2]s3]sa]st]s2]s3]safs1]s2]s3]sa]st]s2]s3]sa[s1]s2]s3]sa]st]s2[s3[safs1]s2]s3]sa]st[s2]s3[sa]s1]s2]s3]sa]s1[s2]s3]safst[sa]sa]sa]st1]s2]s3]s4
REACTOR XA [ M3 2 M3
REACTOR XB M3 M6 M3 M12
REACTORXC [T [ 3 [
REACTORXD M3 [ M3 W12
ACONDICIONADOR XA M6 [ M2 M3
ACONDICIONADOR XB [T [ [ M2
ACONDICIONADOR XC [ 6 3 [
ACONDICIONADOR XD [ Ve 3 12
2025
cop MAQUINARIA st iZ‘E:? s4 MFESERESO“ st !:Ri? s4] st :zBR‘sLa 4] s1 ?z“:s 4] s1 :;JNISOS 4 s1 stULIS: 4] st ASzOSsT? s4 MSEZ\EMZREN s10CsIUB::sE s4 s1N0vs‘zEMstEsa S‘DICS\;EMEJRES‘
REACTOR XA M6 M3 M12) M3
REACTORXB M3 [ [ M2
REACTORXC [ e M3 12
REACTORXD M3 [ M3 2]
ACONDICIONADOR XA [ [ 2] 3
ACONDICIONADOR XB 3 M6 [ 12
ACONDICIONADOR XC [ M6 M3 12}
ACONDICIONADOR XD ) Ve M3 12
DO POR:
Jefe de Mantenimiento ‘ RENZO PAREDES ‘ ‘ ‘ Fecha de Aprobacion Version
Asistente de Mantenimiento ‘ JAME SALDANA ‘ ‘ ‘ 23/01/2023 vi.0
APROBADO POR
G. Operaciones ‘ FREDY CASTILLEJO ‘ ‘ ‘

Nota: La Figura 17 representa un programa de mantenimiento planificado para varios

equipos, incluyendo reactores y acondicionadores
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones

El proposito principal del trabajo de suficiencia profesional, basado en la experiencia
del investigador dentro de la organizacion, fue la implementacion del mantenimiento
preventivo con el fin de mejorar la disponibilidad de las maquinas en las instalaciones de
produccion de xantatos de Reactivos Nacionales SA. Como resultado de esta iniciativa, se
pudo constatar un impacto altamente positivo y significativo, este efecto se tradujo en un
marcado aumento del 8.07% en la disponibilidad de los equipos, que pasé de un 89.92% a
un 97.99%. Este logro subraya la importancia de una estrategia de mantenimiento preventivo
bien ejecutada, resaltando la relacion directa entre el mantenimiento eficiente y la mejora en

la eficiencia operativa de una organizacion.

El primer objetivo especifico de este proyecto es de suma importancia, ya que se
centra en identificar y comprender las fallas criticas y las maquinas clave que estan teniendo
un impacto significativo en la disponibilidad de las maquinas en las plantas de xantatos de
Reactivos Nacionales SA. Los resultados obtenidos hasta el momento han proporcionado
informacidn esencial al destacar que los tipos de defectos XA98, XB99, XC100 y XD101
son los principales contribuyentes a tiempos de parada prolongados y a la necesidad de
extensos periodos de mantenimiento. Esta revelacidén es un punto de partida crucial para
implementar mejoras en la eficiencia operativa de la empresa. La experiencia resalta la
importancia de un andlisis detallado y estratégico para una gestion de mantenimiento
efectiva, demostrando cémo un enfoque basado en datos puede conducir a mejoras

significativas en la disponibilidad y eficiencia de las maquinas.

Finalmente, el segundo objetivo especifico, elaborar un plan de mantenimiento

preventivo a fin de lograr el incremento de disponibilidad de las maquinas en plantas de
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xantatos en la empresa Reactivos Nacionales SA, se logré desarrollar un plan que abarca la
programacion de inspecciones y mantenimientos regulares que se realizan en intervalos que
varian desde mensuales hasta anuales, ademéas de contemplar actividades de mantenimiento
en periodos mayores a un afio denominados mantenimientos generales (MG) X48, cada 48
meses, asi también, se ha establecido un cronograma periddico en base a experiencia técnica
para llevar a cabo estas actividades. La experiencia recalca como una estrategia integral y
adaptativa en el mantenimiento, que considera la periodicidad y las necesidades especificas
de las méquinas, es crucial para mejorar la disponibilidad y eficiencia operativa, destacando
la relevancia de la experiencia técnica y la vision de mejora continua en la gestion de

mantenimiento.

Recomendaciones
Se sugiere encarecidamente a la alta direccion de la empresa mantener una vigilancia
constante y efectiva, a pesar del notable avance en la mejora de la disponibilidad de los
equipos. Es crucial que continien monitoreando de manera regular los indicadores clave de
rendimiento, ademas de llevar a cabo evaluaciones periodicas. Esta practica facilitara la
deteccidon temprana de cualquier posible disminucion en el desempefio y permitird la

implementacidn oportuna de acciones correctivas.

Por otro lado, se recomienda enfaticamente al area responsable del mantenimiento
preventivo que establezca un sistema de monitoreo continuo con el proposito de evaluar la
eficacia de las iniciativas ya implementadas. Este sistema garantizara que las mejoras en la
disponibilidad de las maquinas se mantengan de manera sostenible a lo largo del tiempo,

evitando retrocesos y asegurando un rendimiento éptimo de los equipos.

En Gltimo término, es altamente aconsejable Ilevar a cabo revisiones periddicas de

los intervalos de mantenimiento previamente programados. A medida que se acumule mas
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informacion y experiencia, existe la posibilidad de ajustar de manera precisa la frecuencia
de las inspecciones y el mantenimiento, con el fin de minimizar al maximo los periodos de
inactividad y, en consecuencia, los costos asociados. Este enfoque de optimizacion continua
puede conducir a una gestion mas eficiente de los recursos y a un mayor rendimiento general

de la empresa.
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ANEXOS

Plan de mantenimisnto preventrvo para merementar 1a disponsbilidad de laz magqumas an
plantzs de zantatas en la empreza Feactives Nacionales 84 Lima 2023

Anexo N°1. Cuadro de operacionalizacion de variables

Variable Definicion conceptual Definicion operacional Dimensiones Indicadores Escala de medicion
El mantenimiento preventivo es
: ” Andlisis del modo y efectos
una estrategia clave en la gestion Busca identificar y abordar defall y NUmero de prioridad de riesgos (NPR)
. de activos y maquinaria, que } e fallos (AMEF)
Variable posibles problemas antes de que

independiente:

implica llevar a cabo inspecciones,

se conviertan en fallas graves, lo

Mantenimiento evaluaciones y tareas de que ayuda a reducir costos y Nominl
preventivo mantenimiento programadas de tiempos de inactividad no . . .
forma regular en equipos y olanificados. Prioridad de riesgo Valor de riesgo (IPR)
dispositivos (Arroyo y Obando,
2022).
) . Numero de horas operacion
Tiempo medio entre fallas | MTBF = -
Es una medida fundamentalenla | La disponibilidad de equipo se Nuamero de fallas
Variable gestion de mantenimiento que refiere a la capacidad de un
dependiente: analiza el tiempo en el que un equipo, sistema o recurso para Tiempo medio para MTTR = Nimero de horas de paradas Razén
Disponibilidad de | equipo, sistema o recurso puede | funcionar de manera efectivay reparacion Numero de fallas
equipo operar y realizar su tarea prevista | cumplir su funcién durante un
(Zegarra, 2016). periodo de tiempo determinado. o MTBF
Disponibilidad = MTBF + MTTR
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Anexo N°2. Layout de planta de xantatos

|
Sistema de . Sistema de
recuperacion recuperacion
de solventes Ay D \} de solventes By C
E @
@
Secadores
- Filtros para
FI"I‘:)); ‘f:ra ....... : = B s
de xantatos
i Peletizado
! ) ]
|

Anexo N°3. Representacion gréfica de la ubicacion de los activos dentro del entorno de

produccidn (procesos).

CONDENSADOR
PRINCIPAL CONDENSADOR
CAJA DE FLTROS SEPARADOR DE Avuan

TAMQUES DF FASES
MATERIA PRIMA

TANQUES RECIBIDORES
DE SOLVENTE

ACONDIC IO NADO R

SOLVENTE RECUPERADO

Saldafia Ramos Jaime Pag. 76



1 UNIVERSIDAD Plan de mantenimisnto preventrvo para merementar 1a disponsbilidad de laz magqumas an
DL NoRTE plantzs de zantatas en la empreza Feactives Nacionales 84 Lima 2023

Anexo N°4. Representacion grafica de los modulos de los reactores

Modulo Modulo Modulo Modulo

atd AN wpn [11 adll
-

REACTOR
ES

o 48 Ton/dia
=& - XIS

(%] .
bre 1 (27.6 Ton /dia
@ XAP)

Unidad de
Peletizado

Unidad de Unidad de
Peletizado Peletizado

12 Ton/dia 12 Ton/dia 12 Ton/dia 12 Ton/dia
XIS XIS XIS XIS
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Anexo N°5. Formato de reporte de mantenimiento preventivo de reactores y acondicionadores

%o REPORTE DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO PLANIFICADO Codgo

RENASA N° enero, 2023

1. Datos Generales
Aea/Oficina  Mantenimiento F Emision 8/03/2023 Horometro

Planta/Mddulo  P. Xantatos Tipo de mtto FFin

Sistema / Reactor modulo A FInicio Hora Fin

Maauina Hora Inicio MPP
Equipo/ Cédigo T estim.méc T estim.elec

2. Actividades de MPP
N° ACTIVIDADES M1 M3 M6 M12 MG
Inspeccionar las condiciones ambientales en las que se encuentra el equipo.

Realizar el bloqueo del equipo conjuntamente con el duefio del proceso.

> [>< X<
> [>< |><
> [>< X<

Medicién de gases para trabajos en espacios confinados

Inspeccion y/ o mantenimiento del REACTOR (estructura y recubrimiento epéxico)
Inspecccion y/ o mantenimiento del AGITADOR DE REACTOR (estructura de agitador,
5 |acoplamiento bridado reductor - agitador, ajuste de pernos de uniones bridadas, canales X

chaveteros y chaveta)
Cambio de chumacera de pared NTN F315, ajuste y/o cambio de estoperos del AGITADOR

DEREACTOR X
Tnspecccon y/o mantenimiento del REDUCTOR DE VELOCIDAD DEL AGITADOR DEL

7 |REACTOR (vibracién, temperatura, ruido, fugas de aceite por empaques y funcionamiento de X X X x48

la bomba de aceite)
Cambio de aceite del REDUCTOR DE VELOCIDAD SUMITOMO DEL AGITADOR DEL

REACTOR
Inspecccion y mantenimiento del MOTOR ELECTRICO DEL REDUCTOR DE VELOCIDAD

REACTOR
Inspecccion y mantenimiento de LINEAS DE ENFRIAMIENTO DEL REACTOR (piernas de
enfriamiento)

Inspecccion y/ o cambio de EJE GUIA CON BOCINA DE BRONCE Y ASIENTO DEL EJE GUIA
DEL REACTOR X
12 |Revision y limpieza de TERMOMETROS BIMETALICOS

Inspecccion y/o mantenimiento de BOMBA DE RECIRCULACION DEL REACTOR (vibracion,
temperatura, ruido, inspeccion de acoplamiento, cambio de empaquetaduras de succion y
Inspecccion y/ o mantenimiento de TUBERIAS DE LA BOMBA DE RECIRCULACION
REACTOR (empaquetaduras y pemos)

Inspecccion y mantenimiento del MOTOR ELECTRICO DE BOMBA DE RECIRCULACION

REACTOR
Inspecccion y mantenimiento de VARIADOR FRECUENCIA DEL REDUCTOR DE

VELOCIDAD
Inspecccion, mantenimiento y ajuste de CONTROLADOR DE TEMPERATURAN® T

(REACTOR)
Inspecccion, mantenimiento y ajuste de CONTROLADOR DE TEMPERATURA N° 2

(REACTOR)

Inspecccion y mantenimiento de 02 CAJAS BOTONERAS DE ARRAQUE Y PARADA A
PRUEBA DE EXPLOSION BOMBA DE RECIRCULACION DE REACTOR

Inspecccion y mantenimiento de CAJA BOTONERA A PRUEBA DE EXPLOSION DE

ARRANQUE. PARADA'Y CAMBIO DE VEL OCIDADES DEL AGITADOR DE REACTOR
21 |Inspecccién y mantenimiento de VALVULA DE 4" PULGADAS

22 |Lavado de CHAQUETAS DEL REACTOR

23 |Limpieza y lubricacion de BOMBAS EN STAND BY (solo aplica a las bombas en stand by)
24 |Inspeccion de GUARDAS DE SEGURIDAD

25 | Asegurar el orden y limpieza culminadas las actividades de mantenimiento

26 |Realizar pruebas de seguridad eléctrica.
927 Verifcar pardmetros de operacion durante el funcionamiento norma y hacer entrega al duefio

del proceso

B EOCH O BN
> [ X

X X | X | X |X | X

>
>
>

20

X X | X | X [X [Xx

<

X OPRPRPR XXX [ X > >x< (X [X [X

>x< PP X
> PP P
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Anexo N°6. Reverso de reporte de mantenimiento

RECOMENDACIONES:
1. Complementar la ejecucion del mantenimiento con el manual del fabricante, si es que este se encuentra disponible .
2. Durante el mantenimiento, usar las mejores practicas teniendo en cuenta la seguridad del trabajador y la afectacion al medio ambiente.

3.Responsables del mantenimiento
Especialistas (mecanico, eléctrico, electrénico, otros) Firmas

4. Observaciones y Recomendaciones
Observaciones encontradas en las actividades de mantenimiento mecanico y eléctrico

Recomendaciones

5. Parametros de Funcionamiento del equipo, maquinaria o proceso

Maq 1 Maq 2 Maq 3 Maq 4
Resistencia de aislamiento entre conductores
Corriente Nominal
Corriente en Vacio
Corriente de operacion
Verificar la correcta instalacion de las guardas
6. Informacion complementaria
l REPUESTOS E INSUMOS PRINCIPALES |
Cédigo | Cantidad | Und Descripcion

SERVICIOS CONTRATADOS
N°OC Descripcion

7. Conformidad del servicio

Hora yfecha de entrega del equipo

Responsable del mantenimiento Jefe de mantenimiento Duefio del proceso
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