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RESUMEN

Este trabajo de investigacion se llevo a cabo en la planta concentradora de la Minera Santa
Luisa, ubicada en la localidad de Huanzal4, distrito de Huallanca, provincia de Bolognesi y
departamento de Ancash, posee diversos equipos criticos, siendo objeto de este estudio los
molinos de bolas, los cuales estan compuestos por sistemas de transmision eléctrica,

lubricacién, inching drive (auxiliar), carga y descarga.

El problema en que nos enfocamos son las paradas inesperadas que conllevan al decrecimiento
de disponibilidad mecénica de los aparatos en cuestion. Esta investigacion es de tipo basico y
nivel descriptivo, ya que se determind las fallas recurrentes del sistema mecanico, para luego
hacer un analisis de las mismas (AMEF). Mediante la matriz AHP se pudo determinar que la
metodologia RCM es el mantenimiento ideal para este tipo de fallas, el cual mediante mejora

continua permitid el incremento de disponibilidad.

Palabras clave: Molino de bolas, disponibilidad, fallas, metodologia RCM y matriz AHP
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INTRODUCCION

El presente trabajo de investigaciéon se refiere a la aplicacién de un modelo de
jerarquizacion que permita determinar el tipo de mantenimiento a aplicarse en un molino de
bolas, con la finalidad de incrementar su disponibilidad mecanica en la compafia Minera de

Santa Luisa.

La mencionada empresa minera cuenta con molinos de bolas como equipo principal
de la planta, especificamente en el area de molienda, procesando alrededor del 75 % del
mineral. Por otra parte, la tasa de fallas del equipo es alta, no existe un plan de mantenimiento
adecuado con la finalidad de controlar su disponibilidad y, por ende, su productividad. Contar
con tal plan es esencial, tanto por cuestiones operativas como econémicas. Podemos agregar
a esto que la compaiiia no cuenta con ningtn tipo de registros de equipos, manuales o fuentes

de fabricante (debido a la antigiiedad de los equipos y la planta concentradora).

En la primera fase del plan de mantenimiento, se llevé a cabo la recopilacion de
registros del historial de fallas, asi como los datos de fabrica para extrapolarlos a la fabrica de
la empresa. Entonces este hecho de analisis de fallos y criticidad permite definir los
componentes clave del equipo, ademas de ser el punto de partida para remediar la situacion

contraproducente de no contar con un adecuado plan de mantenimiento.

La presente tesis esta referida a la aplicacion de un modelo de Jerarquizacion AHP, con
la finalidad de seleccionar un adecuado sistema de mantenimiento que nos permita

determinar la disponibilidad del molino de bolas.

YAJAYRA MEJIA
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CAPITULO1I

1. PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1. Planteamiento y formulacion del problema

1.1.1. Planteamiento del problema

La Compania Minera Santa Luisa estd ubicada en el departamento Ancash de la
provincia de Bolognesi, distrito de Huallanca, provincia de Bolognesi, Departamento de
Huaraz, los minerales que extrae incluyen plomo, cobre y zinc. Esta unidad minera ha estado
en operacion continua durante 51 anos, lo que significa que muchos equipos de la planta
concentradora estan en constante desgaste, siendo el drea que presenta mas desgaste la de
molienda, la cual consta de 5 molinos de bolas de gx11 (1), 8x11 (1) y 8x3 (2) y 9¥2x14 (1)

didmetro x largo en pies.

En la planta concentradora de la Minera Santa Luisa desde el 2018 se ha estado
tomando en cuenta el indicador de disponibilidad de todos los equipos grandes, en este caso
del molino de bolas, diariamente se toma el nimero de horas de parada sobre las horas

planificadas.
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Figura o01. Numero de horas de parada por reparaciones mecanicas
(16/07/2020)

i
N
N.2 HORAS DE PARADA - 16/07/2020 M 1 N E R A
SANTA LUISA
Horas de Parada de Equipo Horas
Horometro Horometro Horas > =
21 MOLIENDA Inicial Final Programadas (Hrep.mec|Hrep.elec| H.oper Trab:nda Observaciones
2.1 |Molino conico NO1 24.00 7.00 0.00 0.00 17.00
2.2 [Molino Conico N°2 24.00 0.00 0.00 0.00 24.00
2.3 |Molino Fuller 24.00 10.50 0.00 0.00 13.50
2.4 [Molino Marcy 8x11 24.00 0.00 0.00 0.00 24.00
2.5 [Molino Remoliend 24.00 9.50 0.00 0.00 14.50
Sub total horas 120.00 27.00 0.00 0.00 93.00
Disponibilidad mecanica de molienda planta 77.50%

Fuente: Minera Santa Luisa

Figura o2. Disponibilidad mecanica de todos los molinos — julio 2020 (Promedio
82 %)

[} LY

-\ DISPONIBILIDAD DE EQUIPOS DE MOLIENDA - JULIO 2020 PR

M1 N ER
SANTA LUISA

M1 N E R
SANTA LUISA

0.00

Molino Conico N°2 Moline Fuller Molino Marcy 8x11 Molino Remolienda

R Disponibilidad Mecanica * Confiabilidad

Fuente: Minera Santa Luisa

Entre agosto del 2020 y julio del 2021, mediante un AMEF se identifico fallas
mecanicas en los molinos, como desalineamiento de eje, desgaste de pinon de ataque,
desprendimiento de forros metalicos, recalentamiento de casquillos, desgaste de catalina,
contaminacion de aceite, perforacion de mallas del tromel, desgaste de spout feeder,
perforacion de trunion y vibracion excesiva en el eje, generando tales desperfectos una serie
de paradas imprevistas, lo cual afectaba directamente a la disponibilidad de la planta

concentradora.

La investigacion desarrollada tomo de referencia a la tesis: «Modelo de jerarquizacion
de equipos en funciéon de su criticidad aplicado a un sistema tranviario», realizada en la

Universidad Azuay-Ecuador (Astudillo, y otros, 2016). Tal investigacion ciment6 nuestro
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estudio, puesto que consideramos el modelo de jerarquizacion AHP propuesto, de modo que
se logro construir las matrices AHP con las fallas mas probables de los molinos y con los tipos

de mantenimiento existentes.

De igual forma la tesis titulada: «Diseno de un plan de Mantenimiento para un Molino
de Bolas de la Empresa Compania Minera Cerro Negro S.A», realizado en la Pontificia
Universidad Catolica de Valparaiso - Chile. (Rodriguez, 2018). De esta investigacion se tom6
como ejemplo la estructura AMEF, para luego desarrollar una ficha propia donde se identifica

las fallas correspondientes a los molinos de la Minera Santa Luisa.

Teniendo como referencia los antecedentes mostrados, se desarrolld el anélisis de
fallas (AMEF) en los molinos de bolas, especificamente en su sistema mecanico, para luego
realizar un modelo de jerarquizacion de fallas y tipos de mantenimiento mediante matrices

AHP.

1.1.2. Formulacion del problema
¢Cual es el modelo de jerarquizacion para determinar el tipo de mantenimiento que

mejore la disponibilidad de los molinos de bola en la Compaiiia Minera Santa Luisa?
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1.2. Objetivos de la investigacion

1.2.1. Objetivo general

Determinar el Modelo de jerarquizacion para obtener el tipo de mantenimiento que

incremente la disponibilidad de los molinos de bola en la Compafiia Minera Santa Luisa.

1.2.2. Objetivo especifico:

»  Seleccionar la metodologia de mantenimiento

> Evaluar las fallas del molino de bolas

» Determinar la mejora de disponibilidad

1.3. Justificaciéon e importancia

1.3.1. Justificacion social

Este trabajo de investigacion es favorable para la sociedad, porque la aplicaciéon del
modelo nos permite seleccionar el tipo de mantenimiento, a través del cual es factible el
incremento de la disponibilidad mecanica del molino de bolas, de manera que se beneficie a

la empresa y al colectivo social inmerso.

1.3.2. Justificacion técnica
Esta investigacion considera al molino de bola para su evaluacion correcta y

determinar su disponibilidad mecanica con base en mejora en su proceso de mantenimiento.

1.3.3. Justificacion Econéomica
La disponibilidad mecanica del molino de bola en la Compafia Minera Santa Luisa nos

permitira obtener una mejor produccién y por lo tanto mayor utilidad.
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1.3.4. Justificacion ambiental
Cuando hay fallas en los linner hay derrames de pulpa de concentrado y se producen

dafios al medioambiente.

1.4. Hipétesis Y Descripcion De Variables

1.4.1. Hipotesis

1.4.1.1. Hipétesis general

Si, elaboramos el modelo de jerarquizacion para obtener el tipo de mantenimiento
permitira incrementar la disponibilidad mecanica del molino de bolas en la Compafiia Minera

Santa Luisa.

1.4.1.2. Hipétesis especificas

- Seleccionando la metodologia de mantenimiento mediante la matriz AHP se podra
identificar la jerarquia de tipos de mantenimiento.

- Evaluando las fallas de los molinos de bolas se podra definir una jerarquizaciéon de
fallas desde el més critica hasta el menos critico.

- Determinando la mejora de la disponibilidad se lograra un crecimiento del 15 %

1.5. Descripcion de variables
1.5.1.1. Variable dependiente
» Disponibilidad Mecanica
1.5.1.2. Variable independiente

» Tipo de Mantenimiento



1.6.

Operacionalizaciéon de las variables
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VARIABLE

DEFINICION

INDICADORES

INSTRUMENTOS

Tipo de

Mantenimiento

El mantenimiento se
refiere a las actividades
que deben realizarse en
una secuencia logica para
de

otras

que los equipos
produccion y

propiedades fisicas en las
diversas ubicaciones de la
empresa se mantengan en
de

seguras y

condiciones trabajo
eficientes,
econOmicas, lo cual se

divide en varios tipos.

KPI'S

Desempeno,
rendimiento y

actividades

Disponibilidad

Mecanica

Es la capacidad de una
unidad funcional para
de

funcidén

estar en condiciones
realizar una
requerida bajo
condiciones especificas en
dado o

durante un periodo de

un momento

tiempo, asumiendo que los
recursos externos
necesarios estan

disponibles.

Porcentaje

D = (Tiempo de
produccién real) /
(Tiempo de

produccioén posible)
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CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1. Antecedente de la Investigacion

En los siguientes antecedentes se muestra algunos estudios, tanto internacionales como

nacionales y regionales con respecto al tema de tesis:

La tesis titulada «Modelo de jerarquizacion de equipos en funciéon de su criticidad
aplicado a un sistema tranviario», realizada en la Universidad Azuay-Ecuador, sehala que en
la actualidad la globalizacién de los mercados ha forzado a las compaiiias a desarrollar sus
niveles de competitividad y productividad a través de la implementacion de procesos, planes
y técnicas que admitan gestionar de forma apropiada todos sus recursos. En las empresas se
considera como zona estratégica el area de mantenimiento, ya que tiene relaciéon directa entre
productividad y disponibilidad de equipos e instalaciones. Para el sistema de transporte, el

area de mantenimiento se relaciona con la comodidad y seguridad de los usuarios.

Acerca de la tesis titulada «Disefio de un plan de Mantenimiento para un Molino de
Bolas de la Empresa Compaifiia Minera Cerro Negro S.A», realizado en la Pontificia
Universidad Catoélica de Valparaiso — Chile, la investigacion aporta el estudio del
mantenimiento para determinar las fallas y su disponibilidad mecénica. En la primera parte
del plan de mantenimiento se realiz6 la compilacion de datos trascendentales de fallas de un

molino analogo, que tiene la finalidad de comparar los datos del molino de la compania
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minera. Seguidamente, se elabor6 un analisis de falla y criticidad, con la finalidad de precisar
los factores criticos del molino. Finalmente, se emple6 el modelo de Weibull a los factores
criticos para diagnosticar la tasa de falla, la curva de confiabilidad y el MTBF, parametros

importantes para el progreso del proceso de mantenimiento.

Ademas, en el articulo titulado «Determinacion de las ponderaciones de los criterios
de sustentabilidad hidroeléctrica mediante la combinacién de los métodos AHP y GP
extendido» se sefiala que los proyectos hidroeléctricos en México presentan inconvenientes
sociales y ambientales, lo cual ocasiona retrasos en la operacion o construccion. Entonces el
estudio se dedico a definir los analisis de los criterios de sostenibilidad hidroeléctrica, a través
de tacticas multicriterio de toma de decisiones, realizado con un grupo de expertos. Con base
en la unificacion de dos ticticas multicriterio: Proceso Analitico Jerarquico y la Programacién
por Metas, se obtuvo la opinioén de expertos en el planeamiento de proyectos hidroeléctricos.
Después de aplicar la unificacion de los métodos AHP-GP, finalmente, se consigui6 sopesar
las perspectivas de sostenibilidad de la hidroeléctrica, teniendo como conclusion tomar como

pilar la opinién del grupo de expertos de gobernanza.

En el articulo titulado «Aplicacién de jerarquia analitica (AHP) para la toma de
decision con juicio de expertos» se afirma que para obtener resultados con juicio de expertos,
una de las técnicas mas certeras de la bisqueda de operaciones es la teoria de Proceso Analitico
Jerarquico (AHP) para conseguir una considerable precision en el analisis de toma de
decisiones complejas, para lo cual se aplicaron los siguientes pasos: Primero, verificacion de
pasos de la técnica AHP mediante el juicio de expertos. Segundo, aplicacion del método de
priorizacion utilizando la media geométrica, para comprobar, tomar y aumentar la cota de
consenso de grupo a través de esta técnica de decision. Finalmente, se obtiene un esquema
desarrollado en un caso practico en el sector de logistica industrial, obteniendo resultados
positivos, los cuales sefialan su aplicabilidad y efectividad dentro del campo de la Teoria de

decisiones.
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En el articulo titulado «Metodologia de mantenimiento centrado en confiabilidad
(RCM) considerando taxonomia de equipos, bases de datos y criticidad de efectos» se plantea
una metodologia de RCM aumentada que incluye pasos anadidos tales como: compilacion de
informacion, empleo de la norma ISO 14224 para asemejar la informacion del equipo, empleo
de bases de datos «<OREDA» para las causas de falla y la evaluacion de efectos de falla para
determinar los nimeros de prioridad de riesgo (NPR) y jerarquizar las fallas. Finalmente, se

logré mostrar y estudiar un caso de aplicacion de la metodologia propuesta.

Luego, en la tesis titulada «Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad para el Molino
de Bolas Kurimoto 8'x6’ en la Unidad Minera Catalina Huanca», se propone acrecentar la
seguridad de los equipos, también propone impedir el excesivo manejo de las horas extras de
mantenimiento, ademaés de las repetidas alarmas, fallas y detenciones de los equipos. Por lo

cual predominara de forma directa en la productividad de la empresa.

El mantenimiento centrado en la confiabilidad (CCM) es un método desarrollado en la
industria aeroespacial de principios de la década de 1960 para mejorar las técnicas de

mantenimiento, ya sea preventivo, predictivo o correctivo.

Este método es suficientemente simple y se orienta a la aplicacion de una manera de
mantenimiento a un modo de falla determinado. Este trabajo describe el molino de bolas
Kurimoto 8x6’ y lo divide en subsistemas para asi poder referir individualmente la falla de

cada uno de ellos y como afecta en su maniobra.

Como analisis final se obtuvo un anéalisis MCC, el cual fue presentado para luego ser
realizado en los futuros proyectos de mantenimiento del drea de molienda de la planta

concentradora de la Unidad Minera Catalina Huanca.

En la tesis titulada «Optimizacién del Mantenimiento en el Cambio de los Forros en el
Molino Fuller de la Empresa Southern Pera — Toquepala — 2015» sefala que tiene como
intencion optimizar el ciclo de cambio de chaquetas del molino Fuller para la lanta de

molienda en la Empresa Southern Pert, a través de la empresa Contratista SEPERSUR S. R.
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L. Por ende, se analiz6 las diferentes peculiaridades de los materiales; cuantificaciones de los
ciclos de tiempo y funcionamiento; después de realizar la elaboracion de una metodologia de

disefo y distinciéon de compendios de un equipo.

Considerando que el mantenimiento productivo total (MPT) tiene como objetivo
incrementar la actividad del equipo para optimizar su vida util y su economia, pretende
implicar a todas las areas que realizan planeamiento, disefno, utilizan o conservan los
dispositivos, acrecentar la mantenibilidad y la confiabilidad del equipo para luego
subvencionar a la calidad de los productos, incrementar la productividad y fomentar las

actividades auténomas de grupos.

En vista de los retrasos de transmisiones fuera del cronograma determinado y
estipulado con los clientes, se genera sanciones que perturban con fuerte impacto al
presupuesto. Hasta la actualidad, la inexactitud de técnicas de calidad y productividad han
causado pérdidas por la inadecuada atencién en la forma de implementar y organizar una
mejora continua durante el desarrollo, como la falta de vigor de los sistemas de calidad
referente a la inspeccién en los métodos de desarrollo de disposicién, operacion e ingenieria

de un molino de cemento o cualquier otra area.

En la tesis «Optimizacion de los Sistemas de Control de un Molino de Bolas» se
menciona que el tonelaje de procesamiento y la calidad del mineral del molino de bolas estan
sujetos a las siguientes causas: primero, es la carga del molino de bolas; segundo, el tipo de la
bola cargada, y por ultimo la relacion de carga, es decir, el volumen de mineral y el porcentaje
en peso ademas de que es imperativo un buen mantenimiento, debido a que el proceso de
molienda requiere el mayor consumo de energia, ademas se le atribuye la calidad del proceso

de flotacion y extraccion de minerales.

En la tesis titulada «Estudio Comparativo del Molino SAG 40 ft x 25 ft y el Molino
Convencional de Bolas 26 ft X 40 ft en la Compania Antapaccay» se tiene como objetivo el

estudio y la determinacion del molino SAG y el molino de bolas convencional, basandose en la
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confiabilidad de los caparazones de acero que simbolizan estos en funcién de las supervisiones
habituales que se ejecuta en cada detencion de mantenimiento dentro de la planta
concentradora, luego se lanzan los resultados que el molino SAG de la campana 04 (Aceros
Cuyanos — ACSA) alcanz6, con un desempefio relativamente favorable, presentando una
confiabilidad al 50 % de posibilidad de durabilidad del revestimiento hasta un tonelaje
universal de 14.5 millones de toneladas, estimando un criterio de KPI’s (Indicador de meta

para cumplimiento) de conseguir los 16 millones de toneladas de mineral procesado.

La tesis titulada «Propuestas de mejora para el proceso de cambio de revestimientos
para el molino de bolas en el 4rea de concentradora en una empresa minera, Arequipa, 2018»
sefiala que, en el sector minero, en nuestro pais, se realizan continuamente mejoras o cambios
segiin las operaciones realizadas y segiun los equipos utilizados, con la finalidad de
incrementar la productividad y a su vez reducir costos. Para este caso de los molinos de bolas
monitoreados en grandes plantas concentradoras, lo que se busca es un Optimo
mantenimiento en los cambios de chaquetas, pues se requiere asegurar su funcionamiento y

conservacion.

En una planta concentradora en el entorno de empresas de gran mineria, normalmente
se tiene un tonelaje de produccion de 140,000 toneladas por dia de mineral aproximadamente,
siendo que el cambio de linners es una actividad que se realiza indispensablemente de manera
periodica (trimestralmente) en cada molino; cabe resaltar que ésta actividad no perjudica a la
produccion, pero si podria optimizarse economizando costos a la empresa minera, por lo que
el proposito es disefiar propuestas de mejora para el desarrollo de cambio de linners para el

molino de bolas en el area de molienda en la planta concentradora en una empresa minera.

En la primera parte se teoriza y explica el proceso del cambio de linners de los molinos
de bolas, demostrando los procedimientos del mismo, también se muestra la descripcion del
proceso de cambio de linners por la parte operativa. Seguidamente, se hace el anélisis y disefio

de la solucion planeada, mostrando el diagndstico obtenido para el drea de molienda en la
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planta concentradora en mina y de la operacién del cambio de linners dentro de los molinos
de bolas, examinando su problematica, disponiendo los requerimientos y planteando las

mejoras.

Finalmente, en la tesis titulada «Analisis de Fallas del Molino de Bolas 20°x30’ para
Propuesta de Plan de Mantenimiento Preventivo en Planta Concentradora del Brocal», se
propone que siendo una de las companias que aplica gran mineria en la region Pasco, posee
diversos equipos criticos, siendo uno de ellos el molino de bolas NCP 20’x30’ que presenta
sistemas como el eléctrico, de lubricacion, de transmision, carga y descarga e inching drive

como auxiliar.

Se hace referencia en la problematica de las horas de paro no planificadas, segtn los
registros se toma hasta 277 horas sin ser intervenidos, para luego nuevamente operar el molino.
Ademas, se determiné las fallas reiteradas de los sistemas que constituyen este equipo,
teniendo como finalidad ejecutar el analisis de estas para el molino 20’x30’ y formular un plan
de mantenimiento preventivo. Obteniendo como resultado una formulacién del plan de
mantenimiento preventivo del molino de bolas basandose en la metodologia del AMEF, que
nos da a conocer los modos de falla, causas y efectos; con ello se propone las actividades a
ejecutar en el programa de mantenimiento que a mediano plazo servird para disminuir las

horas de paro no incluidas en el programa.

2.2. Bases teodricas

2.2.1. Seleccion del modelo de jerarquizacion (AHP)

Segin Garcia (2010), el proceso de analisis jerarquico (AHP), se desarroll6 como una
propuesta por el matematico Thomas L. Saaty en la década de 1970. Es un sistema que
posibilita organizarse de forma grafica y eficiente, ademis de descomponer y analizar
informacion sobre temas de toma de decisiones. Parcialmente, se visualiza y sintetiza los

efectos de los cambios de nivel.
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Este método solicita que la persona que toma decisiones nos proporcione una
evaluacion subjetiva de la importancia relativa de cada criterio que defina y luego especifique

su preferencia para cada decision alternativa y por cada criterio.

Segin Saaty (2008), el AHP especificamente trata de desglosar un problema en
pequenos subproblemas con el objetivo de fusionar todos los resultados en una sola

conclusion.

a. Fundamento matematico del AHP: Saaty (2008), en el desarrollo

analitico jerarquico expone el siguiente principio matematico.

b. Establecimiento de prioridades: El procedimiento analitico jerarquico
requiere que la toma de decisiones instaure una preferencia o antelacion para cada uno de los
dilemas de determinacion de términos de la extension en la que coopera con cada criterio. Una
vez instaurada la prioridad o preferencia, se sintetiza la data y se facilita una subordinacién de

la importancia de las opciones, en términos de la predilecciéon universal.

c. Comparaciones pareadas: A fin de efectuar relaciones, es imperativo
requerir una progresion numérica que sefiale en cuantas ocasiones es dominante o
significativo un componente para otro acerca de la norma sobre la cual se estd haciendo la
comparacion. El procedimiento analitico jerarquico utiliza una escala con valores del 1 al 9, tal

como se muestra en la Tabla o1.

Tabla o1. Escala de preferencias

INTENSIDAD DEFINICION EXPLICACION
. . D ivi i igual
1 Igual importancia os actividades contribuyen igualmente
al objetivo.
La practicay el juicio ayudan
3 Templada importancia P ye o

tenuemente a una actividad sobre otra.
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La rutina y el juicio benefician

S Fuerte categoria B
tenuemente a una accién sobre otra.
) . Un movimiento estd mucho mas
Muy fuerte importancia o )
7 . ) mejorado que otro; su potestad se
importancia demostrada ] o
declaré en la practica.
La seguridad que beneficia una
. . diligencia sobre otra tiene la
9 Extrema importancia
disposicion mas alta y viable respecto
ala aseveracion.
. . Categoria media entre juicios
2,4,6,8 Valores intermedios _
contiguos.
Reciprocos Si la funcion i tiene alguno de los valores anteriores distintos de cero
de los | en relaciéon con la funcion j, entonces j es inversa en relaciéon con la
anteriores funcion 1.
Determinar el mejor valor puede ser
dificil, pero en comparacion con otras
. o caracteristicas opuestas, el tamafio de
Si las actividades son muy ) . . )
1.1-1.9 los nimeros pequenos no importaria
cercanas , 1
mucho, pero aun asi pueden indicar la
importancia relativa de las
caracteristicas.
Fuente: Saaty (2008)
d. Matriz de comparaciones pareadas: La matriz de comparaciones

pareadas se refiere a una matriz cuadrada que comprende comparaciones pareadas de los

criterios o alternativas. Segtin Toskano (2005), se define como: «Sea A una matriz nxn, donde

n € Z +. Sea aij el elemento (i, j) de A, parai =1, 2,..n,y,j = 1, 2,...n. Decimos que A es una

matriz de comparaciones pareadas de n alternativas, si aij es la medida de la preferencia de la

alternativa en el renglon i, cuando se le compara con la alternativa de la columna j. Cuando i

= j, el valor de aij sera igual a 1, pues se estd comparando la alternativa consigo misma”.



Figura 03. Matriz cuadrada de nxn

1 aiz a1n
1/a12 1 asn
1/an 1/azn 1

Fuente: Toskano

Ademas, se cumple que: aij.aji = 1;

Figura 0o4. Matriz de comparaciones pareadas

1 aiz a1n
az1 1 azn
anA dnz 1

Fuente: Toskano

Garcia (2010), refiere al proceso analitico jerarquico que mantiene con los siguientes

axiomas:

> Axioma 1 (Reciprocidad): Siendo «A» una matriz de comparaciones pareadas se

cumple que aij = 1/aij.

» Axioma 2 (Homogeneidad): Cada elemento debe compararse y debe ser de la
misma jerarquia y orden de magnitud, es decir, la persona que decide nunca debe
juzgar a un postulado como infinitamente superior a otro postulado, bajo ningin

criterio.
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» Axioma 3 (Dependencia): Existen los problemas de toma de decisiéon que pueden
ser enunciados como una jerarquia, es decir, que existe una vinculacion de

jerarquia entre los componentes de dos niveles consecutivos.

» Axioma 4 (Expectativas): Finalmente, se debe tener expectativas que deben estar

representadas en la jerarquia en términos de alternativas y criterios.

e. Sinterizacion de juicios: Segiin Toskano (2005), la sinterizacion de
opiniones se desarrolla con el fin de instaurar la prioridad para cada uno de los
compendios, los cuales se cotejan en la matriz de comparaciéon por pares. Se concluye
que el asunto matematico para ejecutar la simplificacion comprende el calculo de los
vectores y valores que los caracteriza, lo cual se consigue a través de la siguiente
manera:

Paso 1: Se requiere sumar cada uno de los valores en cada columna de la matriz de
comparaciones pareadas.

Paso 2: Luego, dividir cada elemento de la matriz entre el total de su columna;
seguidamente, a la matriz resultante se le denominard matriz de comparaciones
pareadas normalizada.

Paso 3: Finalmente, se debe calcular el promedio de cada uno de los elementos de

cada renglon de las prioridades relativas de los elementos que se comparan.

f. Matriz de prioridades: La matriz de prioridades realiza un resumen
de las prioridades para cada alternativa en términos de cada criterio. Para m criterios

y n alternativas se tiene que:
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Figura o5. Matriz de prioridades de «m» criterios y «n» alternativas

Criterio1 Criterio2 --- Criteriom
Alternativa 1 | P14 Pi2 Pim h
Alternativa 2 P-4 P> Pom
Alternativa n Pn P2 Pam

Fuente: Toskano
Donde Pij es la prioridad de la alternativa i con respecto al criterio j, parai =1, 2,..., n;

yj=1,2,.,m.

Entonces, la prioridad universal para cada una de las alternativas de las decisiones se
resume en el vector columna que es el resultado del producto de la matriz de prioridades con

el vector de prioridades de los criterios.

Figura 06. Matriz de prioridades globales

P11 Pz ... Pim P’ Pg1
P21 Pz ... P P2 = Pg2
Pn1 Pn2 Prm P'm Pgn

Fuente: Toskano

Donde Pgi es considerado como la prioridad global (respecto a la meta global) de la alternativa

ii=1,2,..,n).

g. Consistencia: Es la medicion del grado de consistencia de las opiniones que

vierte la persona que toma las decisiones durante las comparaciones pareadas. Es significativo
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porque le posibilita entender si debe proseguir con el proceso de decision o debe reconsiderar
o modificar sus opiniones.
De forma matemaética, se expone que una matriz de comparacion «A» nxn es consistente si:

aij.agjk = aik, para i, j, k =1, 2,..., n.

Para definir si una matriz de consistencia es o no viable y razonable, se debe de
desarrollar una medida para la matriz de comparacion A de orden nxn.
Manifestamos que si la matriz «A» es perfectamente consistente se producird una nueva
matriz «N» de orden nxn normalizada (es decir que conmuta con su transpuesta) de elementos
wij (parai,j =1, 2,..., n), tal que todas las columnas son idénticas, es decir, Wi, = Wi5 =... = Win

= Wl; Wop = w23 =...= Woy = WQ; Wni = Wne =... = Wnpn = Wh

Figura o7. Matriz Normalizada 1

Wi Wi e W4
N - W;z Wz : B Wz
WI"I Wn “aa Wn

Fuente: Toskano

Si se dividen los elementos de la columna i entre wi, entonces se tiene que:

Figura 08. Matriz normalizada 2

1 W1/W> Wi1/Wh
A = W2/\W+ 1 Wao/Wh
anW‘l anWz 1

Fuente: Toskano
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Segun la definicién de «A», se tiene que:

Figura 09. Matriz perfectamente consistente

1 WiWz .. WiWa | Wi [nwi Wi |
W2/\W4 1 e W2WH | W2 [ =InW2 = n| W2
- Wh/Wi1 Whn/W2 1 11 W3 | _ nWhn _Wn _

Fuente: Toskano

Esto quiere decir que la matriz «A» es consistente si y solo si:

AW =nW

Donde W se refiere a un vector columna de valores relativos wi, (j = 1, 2,..., n) que se

aproxima al sacar el promedio de los «n», elementos del renglon en la matriz normalizada N.

Haciendo W, el estimado calculado, se puede mostrar que:

A W’= Nmax W,

Donde nmax >= n. Para esta ocasion, entre mas aproximado sea nmax a n, nos dara

como resultado una matriz de comparaciéon «A» mas consistente. Por consiguiente, en el

proceso de andlisis jerarquico, se calculara la razéon de consistencia como:

RC=IC/IA

Donde IC es el indice de consistencia de «A» y se calcula de la siguiente manera:

IC=mmax—-n/n-1
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El valor de nmax se resuelve al calcular primero el vector columna «A»y luego al sumar
cada uno de los elementos. El indice de consistencia aleatoria de A (IA) depende de la cantidad

de los elementos que se comparan y puede admitir los siguientes valores:

Tabla 02. Indice de Consistencia Aleatoria

N® de elementos
gue se comparan

Indice aleatorio de
0 o |os58| 089|111 124 132|140 145 1.49

consistencia (1A)

Fuente: Toskano (2005)

Se muestra que el valor de la razon de consistencia (RC) sobrepasa el valor de 0.10, se
estima como un juicio inconsistente entre las relaciones pareadas; para estos casos interviene
la persona encargada de tomar decisiones, quien debe reanalizar y modificar los valores
originales de la matriz de comparaciones pareadas.

Cuando el valor de la razon de consistencia (RC) no sobrepasa el valor de 0.10, se

estima como un juicio razonable de consistencia en las comparaciones pareadas.

h. Esquema metodologico del AHP: Segiin Bacalla (2014), en el proceso de
andlisis jerarquico se aclara fundamentalmente las siguientes etapas: Estructuracion
jerarquica del problema, valoracién de elementos, priorizacion y sintesis. Seguidamente se

describe cada una de estas etapas:

Estructuracion jerarquica del problema: Es la primera fase y la mas importante
en la utilizacién del AHP, en esta fase se busca la segregacion del problema en pequefios
elementos importantes, los cuéles son: meta global u objetivo general, criterios y alternativas

de decisién.
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Para constituir el modelo jerarquico se deben de desarrollar los siguientes pasos:
identificacion del problema, definir el objetivo, identificar los criterios e identificar las
alternativas. Segin Toskano (2005):

Se realiza el reconocimiento del problema segin la situaciébn que se requiere

solucionar, el objetivo y meta general manifiesta la determinacion de la aplicacién del

AHP, cada uno de los criterios son las prioridades que la agrupaciéon que toma las

decisiones que afectan considerablemente al objetivo y meta en general y las diferentes

opciones de las decisiones son las propuestas factibles que admite obtener dicho
objetivo y meta general. Es de gran provecho la utilizaciéon de una gréafica nombrada
como arbol de jerarquias para explicar el problema de decision en términos del objetivo

y la meta general los criterios y las alternativas.

Evaluacion de elementos: Es la segunda fase donde cada uno de los miembros de
la agrupacion de toma de decisiones tendra que emitir sus juicios de valor o predileccion por
cada uno de los niveles jerarquicos que se ha instaurado. Para ejecutar esta labor es
imprescindible realizar una comparaciéon «por pares» tanto para los criterios, asi como para
las alternativas de decision con el objetivo de conocer y medir sus prioridades respecto a estos
componentes, el AHP posibilita realizar estas semejanzas basdndose en factores cuantitativos
(aquellos que se consiguen medir en métodos numéricos, tales como fichas cientificas o
estadisticas) y cualitativos (aquellos que no se calculan en requisitos numeéricos, tales como la
experiencia o el conocimiento). A fin de efectuar estas comparaciones «por pares», Saaty
(2008) decret6 una escala numérica elemental para la comparaciéon por pares que sefiala
cuantas veces mas dominante o importante es un elemento sobre otro con respecto a una
propiedad o criterio sobre el cual se esta haciendo la comparaciéon. Esta escala se presenta en

la Tabla 3.
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Tabla 03. Escala numérica fundamental para comparaciones por pares

Intensidad Definicion

Dos actividades contribuyen igualmente

1 Igual importancia
al objetivo
. . La experiencia y el juicio favorecen
3 Moderada importancia
ligeramente a una actividad sobre otra
La experiencia y el juicio favorecen
5 Fuerte importancia

ligeramente a una actividad sobre otra

Una actividad es mucho mas favorecida
Muy fuerte importancia o
7 ) . que la otra; su dominio se demostré en
importancia demostrada
la practica.

La evidencia que favorece una
k] Extrema importancia actividad sobre otra es del orden mas

alto posible de la afirmacion.

Importancia intermedia entre juicios

2,4, 6,8 Valores intermedios adyacentes

Reciprocos Si una actividad Jtiene uno de los valores no nulos anteriores asignados
de los a él cuando se compara con una actividad j, entonces jtiene el valor

anteriores reciproco cuando se compara con f.

Puede ser dificil asignar el mejor valor
Si las actividades son muy
1.1-1.9 pero cuando se compara con otras
cercanas

actividades contrastantes el tamano de

Fuente: Saaty (2008)

Priorizacion y sintesis: Seguidamente, se desarrolla la integridad de cotejos «por
pares», se consigue un ordenamiento de las opciones desde la mejor hasta la peor basandose
en la emision de juicios de valor realizado por medio de una cotejo de los componentes del

modelo jerarquico realizado por los expertos.

i. Analisis de sensibilidad: El anélisis de sensibilidad posibilitara la
visualizacion y analisis del problema resultado con respecto de los probables cambios en la

prioridad de los criterios.

2.2.2, Metodologia de mantenimiento

Gomez L. (2007), sostiene que:

El mantenimiento es la asociacion de actividades que deben efectuarse a
equipos e instalaciones, con el fin de localizar, subsanar o precaver los

problemas causados por las fallas latentes de las funciones de un equipo o
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maquina a fin de afianzar que una instalacién, una maquina, sistema industrial
u otro activo fijo contintien desarrollando las funciones para las que fueron
concebidas prolongando la capacidad y la calidad especificadas. En la
actualidad el mantenimiento industrial se encuentra en un gran apogeo, y que
ademas no sblo implica al grupo operativo de mantenimiento asimismo a toda
la organizacidon ya que es una de las areas principales para conservar y
acrecentar la productividad, tomando en cuenta que el mantenimiento incurre

en la calidad e importe de la produccion.

a. Objetivo del Mantenimiento: El mantenimiento industrial de una entidad,
tiene el proposito de reducir el tiempo de inactividad imprevisto del equipo para mantener la
capacidad de produccién con la méxima eficiencia. El trabajo de la maquina ayuda a aumentar
la productividad y garantizar la seguridad industrial, mejorar la calidad de productos o

servicios realizados, depreciar costos y optimizar recursos.

b. Ventajas del mantenimiento: Un buen plan y realizacion de
mantenimiento industrial permiten brindar a las organizaciones las siguientes ventajas, como
satisfaccion del cliente a razéon de la adjudicacién del producto en el plazo pactado,
disminucion de accidentes, debido a buenas condiciones laborales o equipo en buenas
condiciones, cuidado a la maquinaria para evitar danos irreparables, adquisicion de
instrucciones detalladas segin las necesidades de la empresa, el presupuesto disminuye con
los costos causados por paradas programadas en el proceso de producciéon. El mantenimiento

planificado extiende la vida util de los productos y reduce la gravedad del problema inevitable.

c. Procesos de planificacion de mantenimiento: Los procesos de
planificacibn de mantenimiento deben seguir los siguientes pasos: establecer metas,
establecer los recursos necesarios, determinar el periodo de tiempo de trabajo.
mantenimiento, formular medidas de mantenimiento, permitir su uso capital, hacer planes

adecuados para mantener registros. Se utilizan todas las letras mayusculas.



Figura 10. Planificacion del mantenimiento

L Que hay que hao=?
LCHmo hay que haoeric?
LCon quién hay que haoerlc™
(Con qué hay que haceris?
;Cuando hay quehaoeric?
+Como se va a controlar?

< Como se miden los logras?
(Cuanto va s costar?

* La Folitica de Manienimientc a aplicar
- Tipo demant=nimienio s efeclusr.
- Nivel praventvo s aplicar
“Los R Humanos ysu
estructuracidn
* El Nivel de Subcontrataddn y lipos
* La Politics de stochs de repusstos s splicas

Procesos

- Concretar trabajo s resizar
- Responsabilidades

- Recursos necesarios-tiempo

Fuente: Gémez L. (2007)
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d. Factores del mantenimiento: Los diferentes factores del mantenimiento

mas primordiales que se implican en la practica de los sistemas de la empresa y sus

interrelaciones, se pueden contemplar en la Figura 11 mostrada a continuacion:

Figura 11. Factores de mantenimiento

VIDA (x)
Sistema reparable
- c
Tiempo de buen Tiempo de
funcionamiento recolocacian
CONFIABILIDAD M MANTENIBILIDAD
Tiempo de buen Probabilidad de
funcionamiento recolocacian
Re-Ingenieria Meiorias Dizefio Inicial
Ec |" Sensores + cak =  Mejoramientos —DIE
Redundancia Procedimiento
+D
= DISPONIBILIDAD e
Probabilidad de uso efective

Fuente: Espinoza (2014)
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Confiabilidad: La confiabilidad usualmente se refiere a la certeza que se tiene de que
un elemento desarrolle de forma indudable el objetivo asignado, se enuncia el siguiente
postulado de confiabilidad con relacién al mantenimiento industrial: «La confiabilidad es la
probabilidad de que un elemento, dispositivo, equipo o sistema desarrolle una determinada

funcion, en unas condiciones concretas, durante un periodo de prueba determinado».

Mantenibilidad: La mantenibilidad se orienta en la comodidad de restauracion
cuando un elemento llegue a fallar y asi nuevamente poner en servicio de manera inmediata,
determinando a la mantenibilidad como: «La probabilidad que un dispositivo, equipo, o
sistema sea restaurado completamente a su estado operacional dentro de un periodo de
tiempo dado, de acuerdo con unos criterios de funcionamientos y procedimientos de

reparacion preestablecidas».

Disponibilidad: El factor disponibilidad hace referencia a la capacidad de un
elemento para ser utilizado a si mismo cuando sea imprescindible, esta seria la meta esencial
del mantenimiento industrial, es por ello que se define a la disponibilidad como: «La

probabilidad de estar en uso un dispositivo, equipo o sistema en un instante de tiempo dado».

Hrs.totales funcionamiento—Hrs.parada por mito.

Disponibilidad =

Horas totales de funcienamiento

Para proceder a formular la disponibilidad de averias, previamente se debe aprender los

siguientes indicadores.

Tiempo medio entre fallas: Conocido también por sus siglas en ingles MTBF

(Mid Time Between Failure), permite conocer la frecuencia con la que suceden las averias.

Horas totales del periodo analizado

TMEF =

Cantidad de averias
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Tiempo medio para reparar: Conocido por sus siglas en ingles MTTR (Mid
Time To Repair), permite conocer la importancia de las averias que se producen en un equipo

considerando el tiempo medio hasta su solucion.

Cantidad de horas de pare por averias

TMPR = -
Cantidad de averias
Disponibilidad por averias: Se tiene en cuenta solo las paradas por averias
y las intervenciones no programadas. Relacionando el tiempo medio entre fallas y el tiempo

medio para reparar se obtiene la disponibilidad por averias.

: e . TMEF-TMPR
Disponibilidad por averia = —TMEF
e. Tipos de Mantenimiento: Existen multiples tipos de mantenimiento, los

mencionados a continuacién son los mas aceptados, importantes y de mayor frecuencia.

Mantenimiento Correctivo: Gomez (2007) hace referencia que este tipo de
mantenimiento:

No pide una planificacion de forma sistematica y se pone en marcha en el momento en

que los equipos presentan una falla, es decir el mantenimiento se realiza con la

reparacion de la maquinaria o equipo ocasionando un paro en el proceso de fabricaciéon

o desarrollo y asi se produce la disminuciéon de la produccion, por lo que su atencion

corresponde a equipos 0 maquinaria que se encuentra con bajo nivel de criticidad, es

decir que no estén directamente ligados con la produccion.

Mantenimiento Preventivo: Para Gomez (2007):
Este tipo de mantenimiento procura disminuir la cantidad de intervenciones
correctivas a través del empleo de un sistema en el cual se elabore rutinas de inspeccién

y la sustitucion de elementos que se encuentran en mal estado, convirtiéndose asi en
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un mantenimiento planificado a través del tiempo a diferencia del mantenimiento
anterior, pues busca no perjudicar de forma directa en la calidad y productividad del

producto y/o servicio.

Mantenimiento Predictivo: GoOmez (2007) propone para este tipo de
mantenimiento que:
Es conocido también como «Mantenimiento Basado en Condicién», de la misma
manera que el mantenimiento preventivo busca aventajar a la averia, esta tactica de
mantenimiento intenta obtener el conocimiento del estado del maquina o equipo a
través del monitoreo de parametros de los diferentes sistemas, es por ello que se
considera la posibilidad de sustituir los elementos o repuestos cuando ha concluido con
su vida util, y asi descartando los paros imprevistos por intervencion innecesaria asi
como también prever los fallos no esperados, a través de técnicas de deteccion o
herramientas de los elementos medibles de antelaciéon a los fallos elaborando un

mantenimiento justo en el tiempo preciso (JIT).

Mantenimiento Productivo Total (TPM): Gomes (2007), al referirse a este tipo,
dice que:
Este tipo de mantenimiento determinado por las siglas en inglés TPM (Total
Productivity Maintenance) estd fundamentado en la nociéon japonesa que intenta
comprender un panorama mas amplio que compile todos las categorias y niveles de la
produccion con una configuracion de planificacion de forma jerarquica donde el propio
trabajador ejecute una pequeia parte del mantenimiento como ajuste, inspeccion,
reemplazo, etc.
Obteniendo la participacion de todos los trabajadores con un mejoramiento continuo de la
productividad, y asi reforzando para incrementar la competitividad de la organizacion,
situdndose a lograr cero pérdidas, cero accidentes, cero defectos.
Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM): Segin Gomes (2007),

este tipo de mantenimiento:
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Esta centrado en la confiabilidad o RCM hace referencia a técnica para preparacion de
un plan de mantenimiento en una planta industrial, surge de la necesidad de suprimir
accidentes en el plano aéreo, por lo que fue concebido por la industria de la Aviacion
Civil de Norteamérica por los afos 60s, y tiene como finalidad principalmente

incrementar la disponibilidad y disminuir costes de mantenimiento.

Esta doctrina del mantenimiento se basa en la localizacion de fallas, tanto las que ya han
ocurrido como las que se estan tratando de evitar por medio de hechos preventivos y

finalmente las que tienen indiscutible probabilidad de ocurrir y causar problemas graves.

2.2.3. Analisis funcionales de fallas:

A decir de Espinoza (2014), este tipo de analisis:

Es un postulado en el cual se puede emplear a la hora de inventar nuevos procesos y
productos. La finalidad principal es examinar las posibles fallas futuras de un producto
para luego clasificarlos segtin su calidad, ademaés el analisis AMFE pretende conseguir

todas las fallas posibles controlados.
Metodologia del AMEF: Los pasos a continuar en un analisis AMFE son:
1. Especificar todos los eventuales tipos de fallas.

2. Insertar el indice de prioridad. Por cada modo de falla se establece tres valores segin

sea su importancia:
G: Nivel de severidad (gravedad del fallo percibida por el usuario).
F: Nivel de incidencia (probabilidad de que ocurra el fallo).

D: Nivel de deteccion (probabilidad de que NO detectemos el error antes de que el

producto se use).
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Al tipo de fallo analizado se asigna un valor de G, F y D entre 1y 10. Una vez estimado,
se multiplicara para obtener el IPR (Indice de Prioridad de Riesgo), que entregara un valor

entre 1y 1000.
IPR=0G+F=*D

En conclusion, se muestra el grado del modo de falla que se est4 examinando.
3. Hacer que predominen los modos de falla y encontrar soluciones.

Al momento de conseguir el IPR para todos los modos de falla examinados, se organizaran de
manera descendente. Los tipos de falla con alto IPR seran a los que se debera tomar mayor

atencion.

2.2.4. Molino de bolas

Los molinos de bolas poseen un manto cénico o cilindrico que gira sobre su propio eje
horizontal, en el cual se cargan con bolas de porcelana, acero o pedernal, con la finalidad de
realizar la molienda del mineral. La alimentacién de los molinos de bolas debe ser de 2,4 a 4
cm (1 a 1%2 in) para materiales muy fragiles, pero por lo general el tamafio méximo es de 1,3
cm (1/2 in), valores que han sido obtenidos por medio de ensayos experimentales. La mayor
parte de los molinos de bolas operan con una razon de reduccion de 20:1 a 200:1. (Alcantara

Valladares, 2008).

Figura 12. Corte Transversal de un Molino de bolas.

Fuente: Alcantara (2008)
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Los molinos de bolas, permiten la molienda, bien sea por via seca o himeda, de
materias duras, muy duras y abrasivas: piritas, cuarzo y otros minerales duros. Son
especialmente indicados para la molienda de materias extremadamente duras (Angulo Garcia,
2005). Las capacidades de estos molinos de bolas son, por lo general del 28 % al 50 de la
capacidad del molino, con medios de molienda de acero y recubrimientos; esto depende

directamente de la densidad de los medios (Alcantara, 2008).

Figura 13. Molino de bolas

Corona dentada

Coraza exterior .
Revestimientos o

Tubo de blindaje

Alimentacion

Fuente: (Martinez, 2011)

El proceso de molienda se ejecuta en varias etapas; La primera consiste en fraccionar
solidos de gran tamaio, para lo cual son empleados los trituradores o molinos primarios, aqui

los mas usados son el de martillos y el de mandibulas. (Martinez, 2011)

La segunda etapa es la de reduccion de tamaiio, esta se lleva a cabo con mas control,
manejandose tamanos intermedios y finos. Para esta etapa el molino mas empleado en la
industria es el molino de bolas. El molino de bolas lleva a cabo la mayor parte de la reducciéon
por impacto. Cuando este gira sobre su propio eje, provoca que las bolas caigan en cascada

desde la altura maxima del molino. Esta accién causa un golpeteo sobre el material a moler;
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ademés de un buen mezclado del material. De esta manera la molienda es uniforme.

(Alcantara, 2008).

El molino de bolas es una herramienta vital para rectificar materiales que ya han sido
triturados. Es apropiado para la molienda seca o mojada de varios tipos de materiales, en
especial los més duros. Actualmente es muy utilizado en muchas industrias como la de
cemento, materiales a prueba de fuego, productos de silicato, materiales para la construccion,
fertilizantes, vidrio, ceramica, entre otros; también por su bajo consumo de energia. El molino
de bolas mantiene una estructura simple comparada con otros molinos, una facil instalacion,
largo tiempo de operacion con alta capacidad, las partes que se desgastan son resistentes y con

larga vida 1til, y su producto de molienda mantiene una muy buena calidad (XSM®), 2014).

Factores que afectan la eficiencia en la molienda de un molino de bolas

» Densidad de la pulpa de alimentacion; deberia ser lo més alta posible, pero
garantizando un flujo fcil a través del molino.

> Es esencial que las bolas estén cubiertas de una capa de mena, de tal manera que
permanezcan sumergidas en su totalidad en el mineral a molturar.

> El contacto metal-metal disminuye la eficiencia.

» Elrango de operacién normal de los molinos de bolas es entre 65 % a 80 % de sdlidos
en peso.

> La carga de bolas y mineral equivalente al 50 % del volumen del molino, resulta la
capacidad maxima.

» Las bolas de tamafio minimo capaces de moler el material alimentado, dan una
eficiencia maxima.

> Los ciclos cerrados en los molinos de bolas ofrecen una mejor produccion en cuanto
a ciclos abiertos, aunque estos ultimos permiten un mayor control del proceso y del

producto cuando no se requieren producciones considerables o de nivel industrial.
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> En el trabajo en seco, la eficiencia y capacidad se mejora con cargas ligeras de
minerales. Asi mismo, se reduce los requisitos de potencia al disminuir dicha

cantidad dentro del molino (Alcantara, 2008).
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CAPITULO 111

3. METODOLOGIA

3.1. Meétodo, tipo y nivel de la investigaciéon

3.1.1. Método de la investigacion

3.1.1.1. Método descriptivo: (Hernandez-Sampieri, 2010) «El proposito de
este método es definir las caracteristicas, caracteristicas y perfiles de personas, grupos,
comunidades, procesos, objetos u otros fenémenos analizados. En otras palabras, pretende
medir o recopilar informacion solo de forma independiente o junto con los conceptos o
variables a los que se refiere, es decir, no tiene la intencion de mostrar como se relacionan.

Describir tendencias en un grupo o poblacién».

3.1.1.2. Método Analitico: Echavarria (2010) afirma que «El método
analitico es un método de investigacion que consiste en descomponer el todo, dividirlo en
partes para averiguar las causas, la naturaleza y los efectos. El analisis es la observacion y el

estudio de un hecho particular».

3.1.1.3. Método Sintético: Para Duarte, 2006, «La guia del sistema considera
a cada esencia como un sistema o parte del sistema, hallando el sistema como un conjunto de
partes, entre las cuales se forma algtn tipo de correlaciéon que las articula en una unidad, que

es necesariamente el sistema».
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3.1.2. Tipo de investigacion
El tipo de investigacion es correlacional, tiene como finalidad aplicar el conocimiento

en casos reales.

3.1.3. Nivel de investigacion

El nivel de la investigacion es basico. Para Hernandez Sampieri (2006) «La utilidad y
finalidad principal de los estudios de correlacién es conocer como se puede comportar un
concepto o variable ante el comportamiento de otro u otras variables relacionadas».
3.1.4. Diseito de la investigacion

En la investigacion se manejara el disefio no experimental transeccional descriptivo,
fundado en la teoria de Hernandez Sampieri (2006): «Los disefios transversales descriptivos
tienen como objetivo examinar la frecuencia y los valores de una o méas variables».

La forma consiste en medir las variables planteadas y proporcionar su descripcion.

3.1.5. Poblacion y muestra de la investigacion

3.1.5.1. Poblacion
(Hernandez-Sampieri, 2010) «Unién de todos los casos que concuerdan con
determinadas especificaciones». La poblacion es el nimero de empresas mineras que cuentan

con molino de bolas en la Region.

3.1.5.2. Muestra
(Hernandez-Sampieri, 2010) «Subgrupo de la urbe del cual se recogen los datos y debe
ser caracteristico de ésta». La muestra es la Compainia Minera de Santa Luisa que cuenta con

molinos de bolas.

3.1.6. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.1.6.1. Técnicas
La técnica de recopilacion de datos utilizada estd documentada, se recopil6 datos de

informes de operacion de fabrica, inventario de fabrica, equipos y trabajos de investigaciéon de
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la planta de beneficio. «Son medios por los cuales el investigador procede a recoger
informacion requerida de una realidad o fendmeno en funcion a los objetivos de estudio»

(Sanchez Carlessi, 20009, p. 44).

3.1.6.2. Instrumentos

Para la variable independiente y dependiente, se utiliz6 como instrumentos registros,
reportes de operacion del molino de bolas, fichas estadisticas, etc.
La recopilacion de datos nos proporcioné informacién y se utilizé para la investigacion de
parametros, asi como constituir una fuente de informacién que nos permita analizar e inferir
si estos estdn en la disponibilidad del molino de bolas. Estos tramites se realizaron a través del
trabajo de campo. Se utiliz6 herramientas de investigaciébn y programas, realizando
estadisticas cuando fue necesario. Bajo estas circunstancias se hizo un seguimiento del
informe de operacion del molino de bolas, rastreando los siguientes datos: acciéon del
instrumento técnico, informe de operacién de archivos del molino de bolas. Se recopil6 datos
utiles, asi como el registro de informes de inventario para recopilar informacién necesaria para

la encuesta. Ademas, para el procesamiento y analisis de datos se utiliz6 el software SPSS.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados del tratamiento y analisis de la informacién

4.1.1. Historial de disponibilidad mecanica
En la compafiia minera Santa Luisa se maneja un historial mensual de la disponibilidad
mecanica, para este trabajo de investigacion se tom¢ la data desde enero del 2018 hasta julio

del 2020, donde se puede verificar que tiene un 81 % de promedio de disponibilidad mecanica.

Figura 14. Disponibilidad mensual

2018 2019 2020

DISP. DISP. DISP.
MECANICA MES MECANICA MES MECANICA

81% ENERO 79% ENERO 83%
78% FEBRERO 80% FEBRERO 82%
79% MARZO 81% MARZO 84%
81% ABRIL 78% ABRIL 79%
79% MAYO 82% MAYO 81%

77% JUNIO 82% JUNIO 81%
81% JULIO 81% JULIO 82%
82% AGOSTO 79% AGOSTO
SETIEMBRE 78% SETIEMBRE 85% SETIEMBRE
OCTUBRE 82% OCTUBRE 80% OCTUBRE
NOVIEMBRE 82% NOVIEMBRE 85% NOVIEMBRE
DICIEMBRE 79% DICIEMBRE 83% DICIEMBRE
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4.1.2. Proceso analitico jerarquico

Para desdoblar la seleccion de la metodologia de gestion de mantenimiento se utilizo
el método de Proceso Analitico Jerarquico, conocido en inglés como Analytic Hierarchy
Process (AHP) para tomar una decision mas adecuada e identificar la alternativa mas
conveniente para dar solucion al problema de paradas en los molinos de bolas, se presentaron
dilemas para el balance de metodologias de mantenimiento de acuerdo con lo descrito en el

marco.

Posteriormente, para realizar la evaluaciéon de los métodos, se utilizo la Escala de
Thomas Saaty (Universidad de Pittsburg - USA) para decidir qué principio tiene mayor
jerarquia en comparacion con los otros. La escala de los valores impares representa la

realizacion de una matriz de criterios.

Las escalas 2, 4, 6 y 8 se emplean cuando no se puede precisar con claridad los métodos,

ya que son valores intermedios de predileccién en la escala.

Tabla 04. Escala de Thomas Saaty

1. Igual importancia Dos acciones contribuyen igualmente al objetivo
2. Valor intermedio-débil Intermedios entre los valores 1y 3
) o La experiencia y el juicio favorecen ligeramente una
3. Valor intermedio-débil .
actividad sobre otra
4. Valor intermedio: mas moderado Intermedio entre los valores 3y 5
) ) La practica y el juicio ayudan fuertemente una
5. Fuerte importancia .
actividad sobre otra
6. Valor intermedio-fuerte mas Intermedio entre los valores 5y 7
Una accion es mejorada fuertemente sobre otra; su

7. Muy fuerte o demostrado o i .
superioridad confirmada en la practica.

i La certeza que beneficia una actividad sobre otra es
9. Importancia extrema i - L .
de la disposicion de aseveracion mas alta posible.

Fuente: Adaptado de Goodman y Makarand (2015)
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La Tabla 4 muestra la escala de Thomas Saaty, utilizada para definir la importancia de
criterios. Asimismo, se procedié a hacer los siguientes pasos para la evaluaciéon de la

metodologia de Proceso Analitico Jerarquico, los cuales son los siguientes:

e El problema se descompone en criterios

e Aprobacion de la matriz de criterios

e Normalizacién de la matriz de razonamientos

e Cotejo de alternativas y decision de la excelente alternativa

e Estimacion de consistencia de la matriz

4.1.2.1. Descomposicion del problema
Escogemos los principios que ocasionan el problema de las paradas de los molinos de
bolas. La evaluacion de criterios se realiza en base a la problemaética y las causas del problema

que la originan, se evaluaron 10 criterios a evaluarse en la metodologia (AHP).

Tabla 05. Definicion de los criterios evaluar

Recalentamiento de casquillos (por falta de aceite)
Desprendimiento de forros metalicos

Desgaste pinidon de ataque

Desgaste de catalina

Desgaste de spout feeder

Desalineamiento del eje del molino

Contaminacion de aceite

Perforacion de mallas del trommel

Vibracién excesiva en eje (rodamiento en mal estado)

Perforacion de trunion
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4.1.2.2, Ponderacion de la matriz de criterios

La ponderacion de la matriz de criterios consiste en evaluar los criterios con el
objeto de definir cuél de estos tiene mayor importancia segin la escala de
Thomas Saaty. Cabe sefialar que cuando se evaliian los mismos criterios, tienen

el mismo significado, por lo que su peso es 1 (uno).

4.1.2.3. Normalizacion de la matriz de criterios
Para normalizar la matriz de criterios, se suman los valores de los principios y
cada principio se divide por el total para obtener una matriz normalizada y

determinar qué criterios tienen un % mayor en comparaciéon con los otros.



Tabla 06. Matriz de ponderacion de criterios

to de

amien

casquillos (por falta
de aceite)

Recalent

Recalentamiento de casquillos (por
falta de aceite)

()
T _g
N
- O (=]
:cH \o
2% | £y
‘], B
EE | 2%
28 | 98
g @ R
v o s
2E | &
ge | 8
=)

Desgaste de catalina

.~

Desgaste de spout
feeder
Desalineamiento del
eje del molino
Contaminacion de
aceite

Perforacion de mallas
del tromel

Cl01l excesliva en

(rodamiento en
mal estado)

Vibra
eje

Perforacion de
trunion

Desprendimiento de forros metalicos

Desgaste piiion de ataque

Desgaste de catalina

Desgaste de spout feeder

Desalineamiento del eje del molino

Contaminacion de aceite

Perforacion de mallas del tromel

Vibracion excesiva en eje (rodamiento
en mal estado)

. | . .

1 3.00 5.00 3.00 0.50 7.00 4.00 | 5.00 | 3.00

0.33 1 0.33 3.00 J 3.00 3.00 1.00 | 0.50 | 0.33

0.20 3.00 1 3.00 0.33 4.00 3.00 | 3.00 | 2.00

0.33 0.33 0.33 1 0.50 3.00 3.00 | 3.00 | 3.00

2.00 0.33 3.00 2.00 1 2.00 3.00 | 3.00 | 3.00

0.14 0.33 0.25 0.33 0.50 1 1.00 1.00 | 1.00

0.25 1.00 0.33 0.33 0.33 1.00 1 1.00 | 1.00

|
0.33 0.20 2.00 0.33 0.33 0.33 1.00 1.00 1 0.33

Perforacion de trunion

Tabla 07. Normalizacion de la matriz de criterios (evaluacion de fallas)




Recalentamiento de casquillos (por
falta de aceite)

aceite)

Recalentamiento de
casquillos (por falta de

to de forros

imien

metalicos

Desprend

Desgaste pifion de ataque

a

Desgaste de cat

Desgaste de spout feeder

Desalineamiento del eje
del molino

de aceite

inacion

Contam

Perforacion de mallas del
tromel

estado)

.~

racion excesiva en eje
(rodamiento en mal

Vib

Perforaciéon de trunion
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Desprendimiento de forros metalicos

Desgaste pinién de ataque

Desgaste de catalina

Desgaste de spout feeder

Desalineamiento del eje del molino

Contaminacion de aceite

Perforacion de mallas del tromel

Vibracién excesiva en eje (rodamiento
en mal estado)

0.057 0.040 0.125 0.029 0.070 0.028 0.080 0.053 | 0.128 | 0.170| 8%
0.283 0.200 0.188 0.438 0.209 0.071 0.280 0.211 | 0.213 | 0.170 | 23%
0.028 0.067 0.063 0.029 0.209 0.427 0.120 0.053 | 0.021 | 0.019 [ 10%
0.170 0.040 0.188 0.088 0.209 0.047 0.160 0.158 | 0.128 | 0.113 | 13%
0.057 0.067 0.021 0.029 0.070 0.071 0.120 0.158 | 0.128 | 0.170| 9%
0.283 0.401 0.021 0.263 0.140 0.142 0.080 0.158 | 0.128 |[0.170 | 18%
0.028 0.029 0.021 0.022 0.023 0.071 0.040 0.053 | 0.043 [0.057 | 4%
0.057 0.050 0.063 0.029 0.023 0.047 0.040 0.053 | 0.043 [0.057 | 5%
0.019 0.040 0.125 0.029 0.023 0.047 0.040 0.053 | 0.043 [0.019 [ 4%

Perforacion de trunion




4.1.2.4. Comparacion de alternativas: Acorde a la normalizacion de la matriz de
criterios se toma el 20 % de los criterios, en este caso los pesos mas altos de cada uno. En este

caso se tomaron los criterios C2 y C6. (Ver Tablas 8 y 10).

Se procedié a comparar las opciones de metodologia de gestion de mantenimiento y
otras alternativas para los criterios de mayor % para obtener una ponderaciéon de cada

alternativa.

Criterio 2: Desprendimiento de forros metalicos

Tabla 08. Comparacién de alternativas — Criterio C2

ALTERNATIVAS

Lean

Maintenance

Capacitacion

Nuevos
equipos

TPM

1

2

RCM

1

3

ECM

0.5

1

2

Lean

Maintenance

Capacitacion

0.5

Nuevos equipos

Tabla 09. Matriz Normalizada — Criterio C2

0.200 0.231 0.267 0.182 0.154 0.167 0.200
0.200 0.231 0.267 0.182 0.308 0.250 0.239
0.100 0.115 0.133 0.182 0.154 0.167 0.142
0.200 0.231 0.133 0.182 0.154 0.167 0.178
0.200 0.115 0.133 0.182 0.154 0.167 0.159
0.100 0.077 0.067 0.091 0.077 0.083 0.082
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Criterio 6: Desalineamiento del eje del molino

Tabla 10. Comparacion de alternativas — Criterio C6

Tabla 11. Matriz Normalizada — Criterio C6

0.231 0.273 0.176 0.261 0.174 0.200 0.219
0.231 0.273 0.353 0.391 0.174 0.200 0.270
0.231 0.136 0.176 0.130 0.261 0.200 0.189
0.115 0.091 0.176 0.130 0.261 0.200 0.162
0.115 0.136 0.059 0.043 0.087 0.133 0.096
0.077 0.091 0.059 0.043 0.043 0.067 0.063

4.1.2.5. Comparacion y decision de la mejor alternativa: La mejor alternativa
sera la que englobe el mayor % de ponderacion en todos los criterios. Asimismo, en la Tabla
12 se puede contemplar que la metodologia RCM tiene un mayor % de ponderacion para el
problema de las paradas de transporte de LGN, por lo que es la méas adecuada, siguiendo los

pasos de la metodologia de Proceso Analitico Jerarquico de Thomas Saaty.
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Tabla 12. Seleccion de alternativas Modelo Proceso Analitico Jerarquico

Alternativas Cz2 Ccé6 PONDERACION (%)

TPM 0.200 0.219 8%

RCM 0.239 0.270 10%

ECM 0.142 0.189 7%
Mailfteg:ance 0.178 0.162 7%
Capacitacion 0.159 0.096 5%

Nuevos equipos 0.082 0.063 3%
Peso del criterio 0.226 0.178

4.1.2.6. Evaluacion de consistencia
Se realizo el estudio de consistencia con la finalidad de que no exista tendencia para
alguna alternativa en la metodologia. De acuerdo a lo que precisa la metodologia AHP, si el

nivel de flexibilidad es menor a 10 % = 0.1, el nivel de flexibilidad de la matriz es aceptable.

Evaluacidén de Consistencia del Criterio - C2:

Tabla 13. Evaluacién de consistencia — Criterio 2

VECTOR

PROMEDIO VECTOR

0.200 1.2243

0.239 1.4653

0.142 0.8627

0.178 1.0825

0.159 0.9627

0.082 0.5013

6.0988
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Aplicando las formulas de Consistencia:

i)

ii)

iii)

indice de Consistenia (IC) = (Amax—n) / (n—1)

IC = (6.0988—6) / (6 —1) = 0.052

indice Aleatorio (IA) = )

1.98 (n-2)
n

. _ 1.98 (6 — 2)
Indice Aleatorio (IA) = — - 1.32

‘s , , IC
Relacion de Consistencia = E

0.052
Relacién de Consistencia (RC) = 137 = 0.014968

La correlacion de consistencia (RC) es 0.014968 < 0.1, por lo tanto, el nivel de inconsistencia

de la matriz es aceptable.

Evaluacidén de Consistencia del Criterio — C6:
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Tabla 14. Evaluacion de consistencia — Criterio 6

VECTOR

PROMEDIO VECTOR

0.219 1.3848

0.270 1.7363

0.189 1.1831

0.162 1.0285

0.096 0.5843

0.063 0.3915

6.3086

Aplicando las formulas de Consistencia:

i) indice de Consistenia (IC) = (Amax—n) / (n—1)

IC = (6.3086—6)/(6—1) =0.061714

ii) indice Aleatorio (I1A) = %"‘2)

)

. , 1.98 (6 — 2)
Indice Aleatorio (IA) = ——— =132
iii) Relacién de Consistencia = g
By _ _ 0.061714
Relacion de Consistencia (RC) = ————— = 0.046753

1.32
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La relacion de consistencia (RC) es 0.046753 < 0.1, por lo tanto, el nivel de inconsistencia de

la matriz es aceptable.

4.1.3. Aplicacion de la metodologia RCM

Teniendo en cuenta que se tiene como disponibilidad mecénica un 81 %, y que la
metodologia RCM es la indicada para incrementarla, se procedi6 a ejecutar durante un afio

para esta investigacion, periodo que inici6 en agosto del 2020 hasta julio del 2021.

Para desarrollar la metodologia RCM tuvo lugar a través de 10 fases:

FASE 1: Definicion de indicadores clave: El indicador que se ha seleccionado es la

disponibilidad, el cual sera estudiado a lo largo de las siguientes fases.

FASE 2: Listado y codificacién de equipos: La Minera Santa Luisa cuenta con tres
molinos de bolas con las siguientes medidas: 9x11 (1), 8x11 (1) y 8x3 (2) y 9¥2x14 (1) didmetro
x largo en pies, a los cuales se les mide la disponibilidad mecanica semanalmente; sin embargo,
para esta investigacion se tomo6 el promedio de estas semanas para obtener un promedio de

disponibilidad mecéanica mensual, con el cual se trabaj6 (Figura 14).

FASE 3: Listado de funciones y especificaciones: El proposito principal de un molino
de bolas es reducir su tamafio a un tamano adecuado para que pueda sufrir un proceso de
compactacion (flotacion, gravimétrica o magnética) y/o lixiviaciéon (cianuracion de minerales
auriferos). La molienda es un proceso que suele implicar la adicion de agua y reactivos
quimicos como la cal para ajustar el pH, agentes reductores como el sulfato de zinc y el cianuro,
y algunos reactivos con propiedades especiales segtin el mineral utilizado (como la adicion de

colectores de molibdenita).



Figura 15. Clasificacion taxonémica

A
st
A
T e

Sistema Mecanico, Sistema Hidraulico, Sistema de
molienda, Sistema eléctrico

FASE 4: Determinacién de fallos principales y secundarios: En los tres molinos de

bolas se identificaron diez fallas de las cuales en la Tabla N.° 7 se establecio la jerarquia de

fallas mediante la matriz AHP.

Tabla 15. Fallas Ermctiales i secundarias

Desprendimiento de forros metalicos 23 %
C6  Desalineamiento del eje del molino 18 %
C4  Desgaste de catalina 13 %
C3  Desgaste de pinén de ataque 10 %
C5  Desgaste de spout feeder 9%
C1  Recalentamiento de casquillos (por falta de aceite) 8 %
C10 Perforacion de trunion 7%
C8  Perforacion de mallas del trommel 5%
C7  Contaminacién de aceite 4 %
Co  Vibracion excesiva en eje (rodamiento en mal estado) 4%
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FASE 5: Determinacion de modos de fallo: De las 10 fallas reconocidas se

determinaron las posibles causas de cada una, basados en el historial de fallas.

Tabla 16. Modos de iallos

C1 Recalentamiento de casquillos

C Desprendimiento de forros
2
metélicos

C3 Desgaste de pinon de taque

C4 Desgaste de catalina

C5 Desgaste de spout feeder

C6 Desalineamiento del eje del molino

C7 Contaminacion de aceite

C8 | Perforacion de mallas del trommel

C9 Vibracion excesiva

C10 Perforacion de trunion

Fuente: Historial de fallas de Minera Santa Luisa

Falta de aceite

Alineamiento incorrecto del eje
Desgaste de forros

Incorrecto ensamblaje de forros
Variacion de granulometria del mineral
Falta de ajuste de pernos

Uso

Alineamiento incorrecto del pifion
Uso

Alineamiento incorrecto del pinon
Uso

Encauchado deficiente

Vibracion excesiva

Sobrecarga de material

Falta de ajuste en chumaceras
Desgaste de rodamientos

Mala practica en adicién de mineral
Desgaste de componentes
Degradacion del aceite

Exceso de carga

Cambio de mineral (zinc, plomo, cobre)
Rodamiento en mal estado

Falta de alineamiento de eje

Falta de ajuste de pernos

Uso

Uso

Material deficiente
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FASE 6: Estudio de criticidad de fallos: Teniendo en cuenta que en la fase 5 ya se

identificaron las causas de las fallas (Tabla 16), se procedi6 a evaluar y luego clasificar los fallos

segln su gravedad: critico, significativo, toreable e insignificante.

Tabla 17. Analisis de criticidad

CRITICIDAD CAUSAS CRITICIDAD
c Recalentamiento de Falta de aceite CRITICO
1
casquillos Alineamiento incorrecto del eje
Desgaste de forros CRITICO
o Incorrecto ensamblaje de forros CRITICO
Desprendimiento de — ;
C2 - Variacion de granulometria del
forros metélicos ]
mineral
Falta de ajuste de pernos
c Desgaste de pifion de Uso INSIGNIFICANTE
3 - - - =
taque Alineamiento incorrecto del pinon
Uso INSIGNIFICANTE
C4 | Desgaste de catalina i i i —
Alineamiento incorrecto del pinéon
Uso INSIGNIFICANTE
Cs | Desgaste de spout feeder _
Encauchado deficiente
Vibracion excesiva CRITICO
6 Desalineamiento del eje | Sobrecarga de material TOLERABLE
del molino Falta de ajuste en chumaceras
Desgaste de rodamientos
Mala practica en adicidon de mineral
C7 | Contaminacion de aceite | Desgaste de componentes TOLERABLE
Degradacion del aceite CRITICO
5 Exceso de carga
Perforacion de mallas i i :
C8 Cambio de mineral (Zinc, Plomo, | TOLERABLE
del trommel
Cobre)
Desgaste de rodamientos
) B ) Falta de alineamiento de eje
Co | Vibracion excesiva i
Falta de ajuste de pernos
Uso INSIGNIFICANTE
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C10

Perforacion de trunion

Uso

INSIGNIFICANTE

Material deficiente

TOLERABLE

FASE 7: Determinacion de las medidas preventivas: Habiendo identificado la

criticidad (véase Tabla 17) se procedio a definir las medidas correctivas para su aplicacion.

Tabla 18. Medidas ireventivas

CRITICO

SIGNIFICATIVO

TOLERABLE

mantenimiento

Inspeccion visual, checklist, plan de mantenimiento

Inspeccidn visual, checklist

INSIGNIFICANTE = Inspeccion visual

Inspeccion visual, checklist, plan de mantenimiento, ficha de

FASE 8: Agrupacion de medidas preventivas: En la fase 7 se determinoé las medidas

preventivas (Tabla 18), las cuales se agrupan en 4: inspecciones visuales, checklist, plan de

mantenimiento y ficha de mantenimiento, las mismas que se llevaron a cabo en la siguiente

fase.

FASE 9: Implementaciéon de Resultados: Se realiza la puesta en marcha. A

continuacion, se mostrara como se han ido implementando las medidas preventivas:
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Tabla 19. Ficha de Mantenimiento - Molinos

—a, FICHA DE ? 34‘

MINERA MANTENIMIENTO VBA %)
SANTA LUISQ MOLINOS w

FIRMA
Realizado por: Vannd Zatocls /gws’ﬂ FEChai_ﬁA;éL

Raol COmJe*w /ﬁ_#
v/;’,»:.)émb '%@Mm “"%6 }/(;‘9 4‘00 QN ((
’E/M'S Eﬂiu(i/g#f§ ‘:ﬂ

Tipo de Mantenimiento: Preventivo
Cambio de forros v
Tuberia de aire Inspeteién
Eje central llispeccién Alinegptie/nto

N

Cambio de rodamientos

Cambio de impulsor g
arbol sistema ¥ ‘-r ;;o——_ motor
accionario b
lalio de celda \- x‘fl )

L

- = tuberia de aire
/ﬁ a baja presion
canal de espumas
fa caja ——s [ l

eje central
1

s of difusor
TOMPR O3S =
e

forros
lorros de fondo lalerales

tuberia de alimentacion o

sucgion (chupon) imputsor

vy
%isor
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Tabla 20. Checklist — Molinos

MmiNERA  CHECKLIST - MOLINOS dﬂh
o~

SANTA LUISA

FIRMA
Realizado por: ,Aﬂ/&’”‘o f%’4‘zwz:_ \f;z[, Fecha:_ [}/ 03/21
- £ —#—
Dhwrid Foteds Bl

Lz /{Ja‘-’%«e} | el Aolido ¥x 4
2os| Condero /AL

Chumaseras [Desgastado  [regutar |Mal estodo I

Trunion de alimentacién  |Desgastado [Regufér |Mal estado |

Tapa de alimentacion [Dsgastado lResul/h ]Mal estado |
Catalina lDesgastado IRegqla'/ IMaI estado |
Pifion |Desgasta‘80/ lRegular lMaIestado I
Trommel ‘Desgasédo IReguIar !Mal estado |
Trunion de descarga |pesgastado [Regular [Malestado |
Pernos IFracturado lAjust#dg lTambaieante I
catalina
cuerpo ¢asco
chumacera © 90 ventana de i f;‘},-‘;’,;’e T

inspeccion

/ / zr7mc/
I

trunnion de
alimentacion

cuchara de \
alimentacion | pPaaam
SCO0P ——— |

'\lrunnion de

descarga
tapade pernos de anclaie |
alimentacion de forros o
chaquetas pifion

sl

/S’u/pervi7£r
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Tabla 21. Programa de Mantenimiento-marzo 2021
PROGRAMA D A 0 MO 0 ARZO 20

. - v woras | L{m|m[y|v]s|ofL|m[m]sfv]s|oft{m|m|s]|v|s|p|L|{m{m|sfv]s|DfL]|m|m]|cume
OT | REQUERIMIENTO | PERSONAL | TAG EQUIPO ACTVIDAD CRITICIDAD
ESTIMADAS (01 {02 03 |04 05|06 |07|0809 | 10|11 |12 (13 [14]|15 (16 [17[18(19[20(21[22]23|24|25|26|27|28]29|30|31 |MIENTO
1716354 | Aceite150 | L Chirinos|PMO2 |MOLINO REMOLIENDA8XS [ Cambio de aceite | 7] 7] 'HE | 'HH B
V. Sanchez
1716356 | Forros metalicos | N.Cuyutupac MOLINO REMOLIENDA 8X9  |Cambio de forros metalicos 18h
M.Pablo  [PMO02 85%
171641 | Pernos/8t_| M.Ramirez |PM02 |MOLINO REVOLENDA8XS_ |Ajuse de pernos sovrcemol 1| [ N ] M HE N
1716442 E.Narciso [PMO02 |MOLINO REMOLIENDA8X9  |Alinemaineto de pifién SGNFICATVO|  2h
Caucho AZegarra |PMO2 |MOLINO REMOLIENDA X9 |Encauchado de spout feeder SGNFICATVO] — 4h
S D.Toledo[PMO2 [MOLINO REMOUENDA 8X9 _[Alineamiento de efe DGy
E.Rodriguez (PM02 |MOLINO REMOLIENDA 89 [Ajuste de chumaseras SGNFICATVO|  2h
Rodamientos | ®Con%€20"[pnigp [MOLINO REMOLIENDA8X9  [cambio de rodarmientos sourcamvo|  h
1716667 | Aceite150_| J.Crrinos_|PMO2 [MOUNO Ne 1811 Cambio de aceie | N N ] N Il N ]
V. Sanchez
1716721 |Forros metalicos | N.Cuyutupac MOLINO N2 18X11 Cambio de forros metalicos 2h
M.Pablo  |PM02 90%
1716745 | Pemo9/i6ne | E Narciso [PMO2 [MOLINO N 18X11 Ajuste de pernos sarcemol 1| [ "HEHER N "HE N 0%
1716768 M. Ramirez [PM02 [MOLINO N2 18X11 Alinemaineto de pifion SGNFICATVO|  2h
Caucho AZegarra |PMOZ [MOLINO Ne18K11 Encauchado de spout feeder SGNFICATVO|  4h 90%
- D.Toldo [PMI2 NOUNO N 18111 Alneanientode e R 85%
E. Rodriguez (PM02 |MOLINO N2 18X11 Ajuste de chumaseras SGNFICATNO|  2h
Rodamientos | R-COnde20" Dy |MOLINO Ne1.8K11 Cambio de rodamientos sorcaio| 4
1716797 | Acste150_| JCriinos |PO2 |MOLINO N229KIL Cambio de aceite n | | 7] 7]
V. Sanchez
1716811 |Forros metalicos | N.Cuyutupac MOLINO N2 29X11 Cambio de forros metalicos 2h
M.Pablo  [PMO2
1716832 | Perno11/245 | ENarciso [PMO2 |MOLINO N2 29X11 Ajuste de pernos senFcatvo|  1h . . | . 95%
1716849 M. Ramirez |PM02 |MOLINO N229X11 Alinemaineto de pifion SONFICATVO] — 2h . 85%
Caucho AZegarra |PMOZ |MOLINO Ne29K11 Encauchado de spout feeder SGNFICATVO] — 4h 85%
—_ D.Toledo |PMO2 [MOLINO Ne29¥11 Alineaniento de e G
E. Rodriguez (PM02 |MOLINO N2 29X11 Ajuste de chumaseras SGNFICATVO|  2h
Rodamientos | R Conde20" [pyiny (MOLINO Ne 2 9K 11 Cambio de rodamientos SGNFCATNO|  4h

CUMPLIMIENTO DEL PROGRAMA



FASE 10: Mejora continua: Se repiti6 este procedimiento tres (3) veces durante un
afio (tiempo que duré el estudio para este trabajo de investigacion), cabe resaltar que la mayor
dificultad es el cumplimiento de los programas de mantenimiento; es decir, la adaptacion a la
cultura de cumplimiento tanto para el personal técnico como para los supervisores, esto
debido a la existencia de dos guardias (equipos que trabajan en la modalidad 20 dias de trabajo

x 10 de descanso).

Se obtuvo los dos primeros meses un aumento de disponibilidad del 6 %, seguidamente
los meses de octubre, noviembre y diciembre un incremento de 11 %, llegando a un total de 93
%, para el ano 2021. Los meses de enero, febrero y marzo la disponibilidad bajé en un 8 %
quedando en 90%. Finalmente, los tltimos cuatro meses del estudio, la disponibilidad se

mantuvo entre el 92 % y 93 %.

4.2. Prueba de hipotesis

Existe una diferencia significativa entre la disponibilidad antes de someterse a un plan
de mantenimiento (PRE-TEST) y la disponibilidad después de realizar el mantenimiento

(POST-TEST).

Redaccion de la Hipotesis

e Ho= No Hay diferencia significativa en la disponibilidad antes y después del
Mantenimiento.
e Hi= Hay una diferencia significativa en la disponibilidad antes y después del

mantenimiento

Para comprobar la hipétesis se realiz6 dos pruebas, una de normalidad y otra de T para

muestras relacionadas:
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4.2.1. Prueba de normalidad

Se utiliz6 la prueba de Chapiro Wilk para muestras pequenas (<30 datos)
El criterio que se determin6 para comprobar la prueba de normalidad:
e P-Valor a Aceptar Ho=Los datos provienen de una distribucién normal.

e P-Valor a Aceptar Hi1=Los datos no provienen de una distribucién normal

TABLA 22. Resumen de procesamiento de casos

N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje

Disponibilidad
antgs 12 100,0 % o 0,0% 12 100,0 %
Disponibilidad
desgués 12 100, 0 % (o} 0.0 % 12 100, 0 %

Tabla 23. Descriitivos

Estadistico Error
Estandar
Media 82,00 0,603
95 % de intervalo de Limite inferior 80,67
confianza para la media Limite Superior 83,33
Media recortada al 5 % 82,00
Mediana 82,00
Disponibilidad 2 20 4304
Antes Desviacion estandar 2,089
Minimo 79
Méaximo 85
Rango 6
Rango intercuartil 4
Asimetria ,000 ,637
Curtosis -1,054 1,232
Media 91,25 ,566
Disponibilidad 95 % de intervalo de . L’im.ite inferi(.)r 90,00
Después confianza para la media Limite Superior 92,50
Media recortada al 5 % 91,33

Mediana 92,00



Varianza
Desviacion estandar
Minimo

Maximo

Rango

Rango intercuartil
Asimetria

Curtosis

Tabla 24. Pruebas de normalidad
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3,841
1,960
88

93

,637
1,232

'1679
-1,064

Kolmogoroy — Smirnova

Estadistico
Disponibilidad
0,101
antes
Disponibilidad
) 0,232
después

Shapiro - Wilk

Gl Sig. Estadistico gl Sig.
12 0,200 0,941 12 0,511
12 0,073 0,812 12 0,013

* Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

Con los datos obtenidos aplicando el SPSS se determina la normalidad y sus conclusiones

Tabla 25. Normalidad

P - VALOR = 0,511
P - VALOR = 0,013

> a = 0,05

< a = 0,05

Conclusiones: Los datos de disponibilidad provienen de un a distribuci6én normal.

4.2.2. Prueba T para Muestras Relacionadas

Estadisticas de muestras emparejadas:
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Tabla 26. Prueba T
Media «<N»  Desviacion @ Error = Promedio
Disponibilidad antes 82,00 12 2,089 0,603
Disponibilidad después 91,25 12 1,960 0,566

Correlaciones de muestras emparejadas:

Tabla 27. Correlacion

Disponibilidad antes & Disponibilidad después 12 ~0,200 0,533

Figura 16. Prueba de muestras emparejadas

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas

95% de intervalo de confianza

Desv. Desv. Error de la diferencia
Media Desviacién promedio Inferior Superior t gl Sig. (bilateral)
Par1  Disponibilidad Antes - -9,250 3137 906 -11,243 -7257  -10,214 1" 000

Disponibilidad despues

De acuerdo a los datos obtenidos tras la aplicacion del paquete estadistico SPSS, mediante la

T de student, se presenta en el siguiente cuadro.

Tabla 28. Muestras relacionadas

~ PRUEBA«T» PARAMUESTRASRELACIONADAS
P-VALOR = 0.000 < A=0.05
CONCLUSIONES: Hay una diferencia significativa en las medias de la disponibilidad antes
y después del mantenimiento, por lo que se concluye que el tratamiento (Mantenimiento) si
tiene efecto significativo sobre la disponibilidad: Como se puede observar, de una
disponibilidad promedio, antes del mantenimiento, del 81 %, se increment6 a un 91,25 %
después del proceso.
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4.3. Discusion de resultados

A vista de los hallazgos de este trabajo de investigacion, aceptamos la hipotesis que
establece: Elaboracion del Modelo de Jerarquizacion del tipo de mantenimiento a seleccionar
que nos permitiera incrementar la disponibilidad mecénica del molino de bolas en la

compafia Minera Santa Luisa.

Estos resultados muestran relaciéon con lo que sostiene Jaramillo (2016), acerca del
modelo de jerarquizacion de equipos AHP, el cual, en funcion de su criticidad, aplicado a un

sistema tranviario ayuda a determinar la criticidad de los equipos de este.

Entonces, en esta investigacion, a partir de la aplicacion del método AHP se logro
identificar que la metodologia RCM es la idonea para este estudio, ademas a partir de la
evaluacion de las fallas, se encontré las dos mas criticas: desprendimiento de forros metalicos

y desalineamiento del molino.

Antes de aplicar el método RCM, la disponibilidad mecéanica tenia un promedio de 81
%, después de aplicar dicho método durante 12 meses, se observa que la disponibilidad

mecanica tiene un promedio de 91 %.

Figura 17. Disponibilidad mensual durante el tiempo de estudio

2020 2021

DISP.
MECANICA

DISP.
MECANICA
ENERO 90%
FEBRERO 90%
MARZO 90%
ABRIL 93%
MAYO 92%
JUNIO 93%
JULIO 93%
AGOSTO

MES

SETIEMBRE

SETIEMBRE

OCTUBRE

OCTUBRE

NOVIEMBRE

NOVIEMBRE

DICIEMBRE

DICIEMBRE
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CONCLUSIONES

El modelo de jerarquizacion AHP demostr6 que es de facil uso y comprension,
lo cual facilit6 el inicio correcto de este trabajo de investigacion.

El modelo de jerarquizacion AHP mostré que el RCM es el mejor tipo de
mantenimiento para este trabajo de investigacién, obteniendo un 10 %,
anteponiéndose al TPM (8 %), ECM (7 %), lean maintenance (5 %) y
capacitaciones (3 %).

De las fallas mas recurrentes que se hallaron en el historial se eligieron 10 y,
mediante la matriz AHP, se pudo identificar las més criticas y las menos criticas,
siendo como las dos mas importantes: desprendimientos de forros metalicos
(23 %) y desalineamiento de molinos (18 %). Todas las fallas fueron
consideradas dentro del programa mensual de mantenimiento para su
tratamiento adecuado segun criticidad.

El promedio de la disponibilidad mecanica antes de realizar el trabajo de
investigacion fue de 81 %, una vez aplicada la metodologia RCM, durante un
ano, el promedio de la disponibilidad mecanica aumento6 en un 10.25 %, lo cual
llevo a un 91.25 % como resultado final. Cabe aclarar que la metodologia RCM

busca disminuir el modo de falla, mas no eliminarlo.
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ANEXO 1. CRONOGRAMA
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2020 2021 2022
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1{Eleccion de tema X
2| Recoleccion de datos XX XX XXX XXX XXX
3|Planteamiento y formulacion del problema | X | X | X
4 Formulacion de los objetivos y de la hipdtesis X|X|X
5| Inscripeion de plan de tesis X
6| Desarrollo de la tesis XXX XXX XXX XXX XX XXX
7| Revision del borrador de la tesis X | X
8| Sustentacion de la tesis X




ANEXO 2. MATRIZ DE CONSISTENCIA

La Compafiia Minera
Santa Luisa esta ubicada
en el departamento
Ancash de la provincia de
Bolognesi, distrito de
Huallanca, los minerales
que explota incluyen
plomo, cobre y zinc. La
unidad de la

Huallanca ha estado en

mina

operacion continua

durante 51 anos, lo que

significa que muchos
equipos y lineas de
produccion en la

OBJETIVO
GENERAL

Determinar el Modelo
de jerarquizacion para
obtener el tipo de
mantenimiento  que
incremente la
disponibilidad de los
molinos de bola en la
Compaiia Minera

Santa Luisa.

OBJETIVOS
ESPECIFICOS

HIPOTESIS
GENERAL
Si, elaboramos el
modelo de
jerarquizacion  para

obtener el tipo de
mantenimiento

permitira incrementar
la disponibilidad
mecanica del molino

de bolas en la

Compaiia Minera
Santa Luisa.
HIPOTESIS

ESPECIFICAS

VARIABLE
DEPENDIENTE

Disponibilidad

mecanica

KPI: Porcentaje =
(Tiempo de
producciéon/Tiempo
de producciéon

posible)

VARIABLE
INDEPENDIENTE

METODO DE
INVESTIGACION

Descriptivo,

analitico y sintético

TIPODE
INVESTIGACION
Correlacional y

bésico
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POBLACION

Numero de
de la

que

mineras
region
cuentan con

molino de bolas

MUESTRA



concentradora estan
envejeciendo.
En la planta

concentradora, la tasa de
utilizacion mecanica del
molino de bola es baja,
dado que el Linner
(Chaqueta), que es el
elemento  critico  del
molino de bola, por su
desgaste prematuro
ocasiona que la tasa de
utilizacion mecanica
alcance un bajo porcentaje
de disponibilidad.

> Seleccionar la

metodologia  de

mantenimiento

Evaluar las fallas

del molino de

bolas

Determinar la
mejora de
disponibilidad

- Seleccionando la

metodologia de
mantenimiento

mediante la matriz
AHP se podra
identificar la
jerarquia de tipos
de mantenimiento.
Evaluando las
fallas de los
molinos de bolas se
podra definir una
jerarquizaciéon de
fallas desde las mas
critica hasta la
menos critica.

Determinando la
mejora de la
disponibilidad, se
lograra crecer en

un 15 %

Tipo de

Mantenimiento.

77

Los molinos de
bolas de la
Minera Santa

Luisa.



ANEXO 3. EVIDENCIAS

Molinos de bolas dentro de la planta concentradora_ »
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Reunidn de reparto de actividades
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Inspeccion de trabajos
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Verificacion de cambio de forros
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