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RESUMEN

La investigacion se centrd en la fabricacion de celdas de flotacion DFR por parte de la
empresa IMCO Servicios SAC para la Sociedad Minera Cerro Verde en Arequipa, con el
objetivo general de identificar un procedimiento constructivo dptimo para este proceso.
Entre los objetivos especificos se incluyeron la determinacion del tiempo de planificacion
para la entrega de las celdas y la identificacion de los recursos necesarios para optimizar
el uso de horas hombre. Para cumplir estos objetivos, se realizaron diversos experimentos
y actividades, tales como el desarrollo de planos técnicos, control de tiempos, adquisicion
de materiales, fabricacion y ensamblaje de las celdas, y la aplicacion de revestimientos
protectores y pintura. Los resultados obtenidos demostraron una reduccion significativa
del tiempo de fabricacion gracias a la optimizacidn de recursos y una gestion eficiente del
tiempo de trabajo. Ademas, se logré un cumplimiento del 100% en todas las etapas del
proceso, asegurando la calidad y la entrega puntual de las celdas de flotacion a la Sociedad
Minera Cerro Verde. En conclusion, el proyecto no solo cumpli6 con los objetivos
propuestos, sino que también demostrd la capacidad de la empresa para cumplir en la
precision de los tiempos de entrega planificados y el cumplimiento de los estandares

requeridos por la Sociedad Minera Cerro Verde.

Palabras Clave: Celdas de flotacion, Ensamblaje, Fabricacion, Gestion de recursos,

Revestimiento.
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:;kﬂ UNIVERSIDAD

ABSTRACT

The research focused on the manufacture of DFR flotation cells by IMCO Servicios SAC
for Sociedad Minera Cerro Verde in Arequipa, with the general objective of identifying
an optimal construction procedure for this process. Specific objectives included the
determination of the planning time for the delivery of the cells and the identification of
the necessary resources to optimize the use of man hours. To meet these objectives,
several experiments and activities were carried out, such as the development of technical
drawings, time control, procurement of materials, fabrication and assembly of the cells,
and the application of protective coatings and paint. The results obtained showed a
significant reduction in manufacturing time thanks to the optimization of resources and
efficient time management. In addition, 100% compliance was achieved in all stages of
the process, ensuring the quality and timely delivery of the flotation cells to Sociedad
Minera Cerro Verde. In conclusion, the project not only met the proposed objectives, but
also demonstrated the company's ability to comply with the planned delivery times and

meet the standards required by Sociedad Minera Cerro Verde.

Keywords: Flotation cells, Assembly, Manufacturing, Resource management, Coating.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El Peru se ha consolidado como una potencia en reservas de minerales metalicos,
lo que ha impulsado el desarrollo de numerosos proyectos mineros de gran envergadura
como Antapaccay, Las Bambas, Cerro Verde, Quellaveco, Cuajone, entre otros (ICEX,
2022). Estos proyectos requieren de equipos y maquinaria de gran tamafo y
especificaciones técnicas, esenciales para los distintos procesos de la metalurgia

extractiva.

El problema principal radica en que la industria minera peruana depende en gran
medida de la importacion de estos equipos. Esta dependencia no solo incrementa los
costos operativos, sino que también limita el desarrollo industrial y tecnoldgico local. La
capacidad de la industria nacional para disefar, fabricar y ensamblar equipos de alta
complejidad es insuficiente, lo cual resulta en una menor competitividad frente a las
alternativas extranjeras. Este hecho evidencia una necesidad urgente de fortalecer la
industria metal mecénica local para que pueda satisfacer las demandas del sector minero

de manera eficiente y autbnoma.

El proyecto de fabricacion de 18 celdas de flotacion DFR por parte de la empresa
IMCO Servicios SAC para la Sociedad Minera Cerro Verde representa una oportunidad
para abordar este problema. Sin embargo, para que este proyecto sea exitoso, es crucial
establecer un procedimiento constructivo claro y eficiente que garantice altos estandares

de calidad, optimizacion del tiempo y utilizacién adecuada de los recursos.

18
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Resolver este problema es de suma importancia porque no solo contribuird a
reducir la dependencia de importaciones, sino que también impulsara el desarrollo de
tecnologia avanzada y la creacion de valor afiadido en el sector industrial peruano. Un
proceso de fabricacion eficiente y bien gestionado permitira cumplir con las expectativas
del cliente, fortalecer la capacidad competitiva de la industria local y promover el
crecimiento econdmico y tecnologico del pais. Por lo tanto, la investigacion se enfocara
en identificar y desarrollar el procedimiento constructivo adecuado para la fabricacion de
celdas de flotacion DFR, analizando aspectos criticos como la planificacion,
organizacion, ejecucion y control de la fabricacion, asi como la optimizacion del tiempo
y los recursos necesarios. Este enfoque integral no solo busca asegurar el éxito del
proyecto actual, sino también sentar las bases para futuros desarrollos en la industria
metal mecanica peruana, promoviendo asi un desarrollo industrial mas autosuficiente y

sostenible.

1.1.1. Descripcion de la situacion problematica

Actualmente, la industria minera peruana depende en gran medida de la
importacion de estos equipos y maquinaria. Esta dependencia limita el desarrollo
industrial local y aumenta los costos de operacion de los proyectos mineros. La
situacion se agrava debido a la escasa fabricacion nacional de equipos especificos,
como las celdas de flotacion, que son cruciales para el procesamiento de

minerales.

La empresa IMCO Servicios SAC ha sido seleccionada para fabricar 18
celdas de flotacion DFR para la Sociedad Minera Cerro Verde, bajo la supervision
de WOODGROVE TECHNOLOGIES. Este proyecto busca no solo satisfacer las

necesidades especificas del cliente, sino también demostrar la capacidad de la
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industria nacional para desarrollar tecnologia avanzada y maquinaria pesada para

el sector minero.

El desafio principal radica en la necesidad de un proceso de fabricacion
que cumpla con altos estandares de calidad, optimizacion del tiempo y eficiencia
en la utilizacion de recursos. Ademas, es crucial que el proyecto se ejecute dentro
del plazo y presupuesto establecidos, garantizando asi la competitividad de la

industria local frente a las alternativas extranjeras.

1.2.  FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. Problema General

(Cual es el procedimiento constructivo respecto a la fabricacion de celdas
de flotacion DFR, en la empresa IMCO Servicios SAC, para la Sociedad Minera

Cerro Verde — Arequipa 2023?

1.2.2. Problema Especifico

a) ¢Cudl es el tiempo de planificacion para el término de la entrega de
fabricacion de celdas de flotacion DFR, en la empresa IMCO Servicios

SAC, para la Sociedad Minera Cerro Verde — Arequipa 2023?

b) (Cuadles son los recursos necesarios y de qué manera podemos optimizar
el tiempo de horas hombre para lograr concluir con la fabricacion de celdas
de flotacion DFR, en la empresa IMCO Servicios SAC, para la Sociedad

Minera Cerro Verde — Arequipa 2023?
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1.3.  JUSTIFICACION DE PROBLEMA

El desarrollo del presente estudio de fabricacién promovera un significativo avance
en las tecnologias de produccion y en la gestion empresarial de la metalurgia
transformativa. La implementacion de tecnologias avanzadas en la fabricacion metal
mecanica no solo mejorara la eficiencia y calidad de los procesos productivos, sino que
también facilitard la ejecucion de proyectos mineros de gran envergadura en nuestro pais.
Al incrementar la capacidad tecnologica local, se reduciran los costos y la dependencia
de importaciones, permitiendo una mayor autonomia y competitividad de la industria
minera peruana. Este avance tecnologico sera crucial para fortalecer la infraestructura
industrial del pais y asegurar el éxito y sostenibilidad de futuros proyectos mineros de

gran escala.

1.4.  OBJETIVO DE LA INVESTIGACION

1.4.1. Objetivo General

Identificar el procedimiento constructivo respecto a la fabricacion de
celdas de flotacion DFR, en la empresa IMCO Servicios SAC, para la Sociedad

Minera Cerro Verde — Arequipa 2023.

1.4.2. Objetivos Especificos

a) Determinar tiempo de planificacion para el término de la entrega de
fabricacion de celdas de flotacion DFR, en la empresa IMCO Servicios

SAC, para la Sociedad Minera Cerro Verde — Arequipa 2023.

b) Determinar los recursos necesarios y la optimizacion del tiempo de horas

hombre para lograr concluir la fabricacion de celdas de flotacion DFR, en
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la empresa IMCO Servicios SAC, para la Sociedad Minera Cerro Verde —

Arequipa 2023.
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CAPITULO II
REVISION DE LA LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES DEL PROYECTO
2.1.1. Antecedentes Internacionales

Godoy y Valle (2022) en su presente grado de investigacion “Diserio y
construccion de una celda de flotacion para la planta piloto de obtencion de
metales preciosos del laboratorio de mineralogia de la facultad de ciencias”,
disefiar y construir una celda de flotacion para la planta piloto de obtencion de
metales preciosos en un laboratorio de mineralogia. La metodologia incluy6 una
revision bibliografica exhaustiva para identificar equipos aptos a escala de
laboratorio y la seleccion de una celda tipo Denver sub-A. Se realizaron calculos
de ingenieria y se crearon planos detallados para la construccion del equipo,
empleando acero al carbono A-36 y acero inoxidable A-316. Para la validacion
del equipo, se llevaron a cabo pruebas con muestras de una mina, evaluando la
eficiencia del proceso mediante un microscopio electronico de barrido JEOL
SEM. Los resultados demostraron que el equipo cumple con todos los factores de
disefio y es eficaz en la obtencion de metales preciosos, especialmente oro,

confirmando la idoneidad del disefio y la metodologia aplicada.

Guanuchi y Romero (2020) en su presente grado de investigacion
“Recuperacion de metales por flotacion de relaves auriferos en la sociedad civil
minera “goldmins” ubicada en el canton Zaruma”, tuvo como objetivo analizar
los relaves auriferos de la sociedad civil minera Goldmins para determinar la

presencia de plomo (Pb) y zinc (Zn) y su recuperacion mediante el proceso de

23

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

flotacion por espuma. La metodologia incluy¢ la caracterizacion fisica y quimica
de los relaves utilizando técnicas como barrido de multielementos ICP y anélisis
via himeda. Se realizaron pruebas de flotacion a nivel laboratorio en una celda
tipo DENVER, evaluando la eficiencia de diferentes reactivos, incluyendo
activadores (NaClO, H202, CuS0O4), colectores (Ditiofostato 404 y Xantato
Amilico de Potasio Z-6) y espumantes (aceite de pino y Frother-350). Los
resultados demostraron que la combinacion de CuSO4 como activador, Z-6 como
colector y aceite de pino como espumante logroé las mayores recuperaciones de
91% para Zn y 82% para Pb. Ademas, se observd que el colector DT-404
incremento significativamente la recuperacion de Pb, mientras que el colector Z-

6 favorecid la recuperacion de Zn.

Rojas (2022) en su presente grado de investigacion “Implementacion de
redisenio de celda de flotacion tipo Denver, en el laboratorio quimico metalurgico
de la Universidad de Atacama”, tuvo como objetivo redisefiar y construir una
celda de flotacion tipo Denver a escala de laboratorio para mejorar las
recuperaciones metalurgicas en el laboratorio quimico metalirgico de la
Universidad de Atacama, sede Vallenar. La metodologia utilizada consistioé en una
combinacion de trabajo tedrico y experimental. Primero, se realizd un redisefio
detallado de la celda de flotacién y luego se procedid a su construccion.
Posteriormente, se llevaron a cabo pruebas de laboratorio para validar el disefio,
utilizando minerales de calcopirita para evaluar la eficiencia del nuevo equipo.
Las pruebas incluyeron la caracterizacion fisica y quimica de las muestras, el uso
de reactivos especificos y la optimizacion de pardmetros operativos. Los

resultados mostraron que el redisefio de la celda de flotacion mejord
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significativamente la eficiencia de recuperacion de los minerales procesados,

demostrando la efectividad del nuevo disefio en condiciones de laboratorio.

Conde (2023) en su tesis “Construccion de un prototipo de celda circular
modificada y consideraciones comparativas con celdas convencionales de
flotacion, en la implementacion de tecnologias de proceso”, tuvo como objetivo
construir un prototipo de celda de flotacion circular modificada, destinado a la
investigacion en laboratorio y comparacion con celdas convencionales. La
metodologia incluyd una revision tedrica para el disefio, adquisicion de
componentes, ensamblaje y ejecucion de pruebas metalirgicas con antimonita
como mineral. Se evaluaron pardmetros como eficiencia de recuperacion y
consumo energético. Los resultados destacaron que la celda circular, al operar con
aire forzado y disefio rotor-estator, logrd una recuperacion del 88.77% del mineral,
reduciendo espacio, energia y mantenimiento en comparacion con celdas

cuadradas.

2.1.2. Antecedentes nacionales

Giraldez (2022) en su presente grado de investigacion “Montaje de celdas
de Flotacion para el proyecto minero las Bambas”, tuvo como objetivo describir
el proceso de montaje de celdas de flotacion en el proyecto minero Las Bambas,
con el fin de servir como guia para proyectos futuros. La metodologia empleada
incluyé un andlisis detallado de los planos y manuales proporcionados por el
proveedor de equipos FLSmidth, asi como la implementacion de estdndares
establecidos por la empresa constructora. Se realizé un seguimiento exhaustivo de
las actividades de montaje, documentando cada paso y las mejoras implementadas

para optimizar el tiempo de ejecucion. Los resultados mostraron una reduccion
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promedio del 5.7% en el tiempo de montaje de las celdas, gracias a la llegada de
componentes preinstalados y la posibilidad de realizar multiples trabajos en

paralelo.

Morales (2020) en su grado de investigacion “Efectos de la intensidad de
corriente de soldadura SMAW sobre la resistencia a la traccion en uniones de
acero ASTM A36”, tuvieron el objetivo de evaluar el efecto de diferentes
intensidades de corriente en la soldadura SMAW sobre la resistencia a la traccion
en uniones de acero ASTM A36. La metodologia aplicada fue de tipo
experimental, en la que se soldaron probetas de acero ASTM A36 con intensidades
de corriente de 70, 90 y 110 amperios, y se sometieron a ensayos de traccion
utilizando una maquina universal. El analisis de varianza (ANOVA) se utiliz6 para
identificar el efecto significativo entre la intensidad de corriente y la resistencia a
la traccion. Los resultados demostraron que la intensidad de corriente afecta
significativamente la resistencia a la traccion, encontrandose que la corriente de
90 amperios proporciond la mayor resistencia a la traccion, con valores que
oscilaron entre 540.6 MPa y 645.3 MPa, confirmando la hipotesis de que una
adecuada intensidad de corriente en el proceso de soldadura SMAW optimiza la

resistencia a la traccion del acero ASTM A36.

Churata y Roque (2021) en su grado de investigacion “Determinacion de
patrones de rugosidad en una plancha de acero a-36 con una arenadora de
laboratorio “extra forza” para determinar la adherencia con recubrimiento de
pintura epoxica’”, tuvieron como objetivo evaluar la rugosidad en una plancha de
acero A-36 utilizando una arenadora de laboratorio para determinar la adherencia
de un recubrimiento de pintura epdxica. La metodologia empleada incluyd un

disefio factorial 3k, trabajando con 27 probetas de acero A-36 y aplicando tres
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variables independientes: granulometria de la arena, diametro de la boquilla y
niamero de ciclos de arenado. La preparacion de las superficies se realizo
siguiendo la norma SSPC-SP5 y se midi6 la rugosidad con el método de cinta
réplica seguin ASTM D4417. Posteriormente, se aplicd la pintura epdxica y se
evalu6 el espesor de la pelicula seca conforme a la norma SSPC-PA2. Los
resultados indicaron que la granulometria de la arena y el diametro de la boquilla
fueron variables significativas en la obtencion de altos valores de rugosidad,
logrando también una buena adherencia del recubrimiento en las probetas que

utilizaron el retenido de malla N°20 y boquilla de 6 mm.

Arpita (2019) en su grado de investigacion “Estudio de los factores de
riesgos disergonomicos en las actividades de habilitado, armado y soldadura de
estructuras en la industria metal mecanica (Caso IMCO Servicios S.A.C.2018) ",
tuvo como objetivo evaluar la efectividad de un programa de capacitacién en
seguridad y salud ocupacional para trabajadores en el sector de estructuras
metalicas. La metodologia utilizada incluy6 un diagnostico situacional inicial
mediante listas de verificacion, seguido de la implementacion de un programa de
capacitacion adaptado a las necesidades detectadas. Se aplicaron técnicas como el
Meétodo de Ergonomia RULA para evaluar riesgos disergondmicos y se utilizaron
instrumentos como encuestas y registros de evaluaciones. Los resultados
mostraron una mejora significativa en el conocimiento y la practica de seguridad
entre los trabajadores. Antes de la capacitacion, solo el 40% de los trabajadores
aprobo las evaluaciones iniciales, mientras que después del programa, el 86% de
los participantes alcanz6 una calificacion aprobatoria. Ademas, se observd una
disminucién en los niveles de riesgo disergondmico, con un 19% de los puestos

requiriendo cambios urgentes, comparado con el 38% inicial. Estos resultados
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destacan la importancia de programas de capacitacion personalizados y continuos

para mejorar la seguridad y eficiencia en el trabajo.

Quispe (2022) en su tesis “Diserio de una estructura de soporte para una
celda de flotacion RCS-30 en la planta Animon, Compania Minera Chungar
Unidad”, tuvo como objetivo disefiar una estructura de soporte para una celda de
flotacion RCS-30, asegurando su capacidad de carga bajo parametros de disefio
por factores de carga y resistencia (LRFD) en la Unidad Minera Animon. La
metodologia incluyo el uso de software especializado como SAP 2000 para
analisis estructural y Tekla Structures para el desarrollo de ingenieria de detalle y
planos de fabricacion. También se aplicardn normativas como AISC y E090 del
Reglamento Nacional de Edificaciones. Los resultados mostraron que la
estructura disefiada es capaz de soportar una carga total de 59,572.04 kg,
incluyendo pulpa, tanque y equipos, cumpliendo con los estados limite
establecidos y garantizando la seguridad estructural frente a sismos. Este disefio
contribuye a la optimizacion de la produccion del circuito de zinc en la planta

minera.

2.2. SUSTENTO TEORICO

2.2.1. Proceso de flotacion

La flotacion es un proceso fisicoquimico usado en mineria para separar
minerales valiosos, como los sulfuros de cobre y molibdeno, del resto de la roca
sin valor comercial. En este proceso, el mineral molido se adhiere a burbujas de
aire insufladas, permitiendo su separacion segin las propiedades hidrofilicas y
aerofilicas de los minerales. Previo a la flotacion, la roca se muele finamente y se
le afaden reactivos para formar una pulpa homogénea. Esta pulpa se introduce en
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celdas de flotacion, donde el aire burbujea y se agita con aspas rotatorias. Este
movimiento constante mejora el contacto entre las particulas de mineral, los
reactivos, el agua y el aire, optimizando la eficiencia del proceso de separacion

(Montes, 2016).

Figura 1

Esquema de adhesion

$-9

Colisién
aire O

Adhesion = f (hidrofobicidad)

/\

© No Adhesién
s-1

B = Burbuja; P = Particula; s = g = Sélido - Gas; s = | = Sélido - Liquido

Nota. Tomado de (Montes, 2016).

Pocas particulas de especies minerales poseen flotabilidad natural, es
decir, no forman una union estable con las burbujas, lo que complica el proceso
de flotacion. Por ello, es necesario modificar las propiedades superficiales de las
particulas minerales, transformédndolas de hidrofilicas a hidrofébicas mediante el
uso de un reactivo colector. Ademas, es crucial que las particulas tengan el tamafio

adecuado para asegurar una liberacion eficiente de las especies minerales.

La flotacion es un proceso selectivo utilizado para realizar separaciones
especificas de minerales complejos, basandose en las diferentes propiedades
superficiales de cada mineral. La heterogeneidad de la superficie de los minerales
es particularmente importante en la flotacion. La relacion entre la cara y el borde,
que depende del tamano de las particulas, determina la flotabilidad natural del
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mineral. En particulas de tamafio fino, esta relacion cara/borde es baja, lo que
resulta en una flotabilidad reducida en comparacion con las particulas mas gruesas

(Villalta, 2014).

Figura 2

Factores que intervienen en el proceso de flotacion

PULPA REACTIVOS AGITACION AIRE (GAS INERTE)

Nota. Tomado de (Villalta, 2014).

Este fendmeno se debe a que las particulas mas pequenas tienen una menor
superficie activa en comparacion con su volumen total, lo que disminuye su
capacidad para interactuar con los reactivos de flotacion. En cambio, las particulas
gruesas tienen una mayor relacion cara/borde, lo que les confiere una mayor
flotabilidad y eficiencia en el proceso de flotacion. Por lo tanto, controlar el
tamafio de las particulas es crucial para optimizar la eficiencia de la separacion de
minerales en el proceso de flotacion, asegurando que se logre una recuperacion

efectiva y rentable de los minerales deseados.

2.2.1.1. Etapas de procesos de flotacion

El proceso de flotacion, se compone de varias etapas (Ver Figura
2), cada una crucial para la obtencion de minerales de alta pureza. A

continuacion, se detallan estas etapas:
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a) Chancado (Primario y Secundario): Este es el primer paso en el
proceso de conminucion, donde el mineral se reduce a tamanos mas
manejables mediante técnicas de chancado primario y secundario. Este
paso prepara el mineral para las etapas posteriores de molienda y

concentracion.

b) Molienda: Después del chancado, el mineral pasa por una o dos etapas
de molienda. Este proceso reduce ain mas el tamafio de las particulas,

facilitando la liberacion de los minerales valiosos de la ganga.

¢) Flotacion Primaria: En esta etapa inicial de flotacion, se separan los
minerales de hierro (Fe), sulfuro de cobre (CuS) y molibdenita
(MoS2). Esta separacion se basa en las propiedades superficiales de los
minerales, utilizando reactivos especificos para lograr la separacion

deseada.

d) Flotaciones de Limpieza: Tras la flotacion primaria, se realizan tres o
mas flotaciones de limpieza. Estas etapas adicionales aseguran la
eliminacion de impurezas y mejoran la pureza del concentrado de

minerales valiosos.

e) Espesamiento: Después de las flotaciones de limpieza, el mineral pasa
por un proceso de espesamiento. Este paso elimina el exceso de agua
del concentrado, aumentando su densidad y preparandolo para el

acondicionamiento y la flotacion final.

f) Acondicionamiento con Depresor: En esta etapa, se afnaden

depresores para preparar el mineral para la flotacion de molibdenita.
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Los depresores inhiben la flotacion de minerales no deseados,

permitiendo una separacion mas efectiva de la molibdenita.

g) Flotacion de Molibdenita: Finalmente, se realiza la flotacion de
molibdenita. Esta etapa especifica permite la recuperacion de
molibdenita de alta pureza, utilizando las técnicas y reactivos

adecuados para asegurar una separacion eficiente.

Figura 3

Etapas del proceso de flotacion

< Chancado (Primario, Secundario) >
Procesos de
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Concentracién 3 o mas Flotaciones de limpieza
Espesamiento

v

Acondicionamiento con depresor

— Flotacidn de Molibdenita

Nota. Tomado de (Villalta, 2014).

Cada una de estas etapas es esencial para maximizar la
recuperacion y pureza de los minerales valiosos, optimizando el proceso

de concentracion y obteniendo productos finales de alta calidad.
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2.2.2. Celdas de flotacion

Las celdas de flotacion son equipos esenciales en el procesamiento de
minerales, disefiados para separar eficientemente un concentrado y un producto
de relave a partir de una pulpa previamente acondicionada. Esta pulpa,
acondicionada adecuadamente, es transportada a las celdas de flotacién mediante
un sistema de bombas. Dentro de las celdas, la flotacion del mineral se inicia
gracias a un impulsor que previene la sedimentacion en el fondo de la celda,
mientras se afiade aire y reactivos. Estas tres condiciones, en conjunto, generan
burbujas a las que se adhieren los minerales. Los minerales adheridos a las
burbujas son llevados a la superficie, donde se derraman por los costados de la
celda. Este proceso marca el inicio de la recuperacion del mineral deseado,
permitiendo a la mina extraer eficientemente los minerales valiosos de la mezcla

(Villalta, 2014).

Sus principales funciones incluyen:

= Mantener todas las particulas en suspension dentro de la pulpa,

previniendo la sedimentacion.

» QGarantizar una adecuada aireacion para la diseminacion uniforme de

burbujas de aire en la celda.

= Promover las colisiones y adhesiones entre las particulas y las burbujas.

= Mantener la estabilidad de la pulpa justo debajo de la columna de espuma.

= Proveer un transporte eficiente de la pulpa alimentada, del concentrado y

del relave.
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= Ofrecer un mecanismo para controlar la altura de la pulpa y la espuma, asi

como la aireacién y el grado de agitacion.

Existen tres tipos de celdas de flotacion:

= Mecanicas: Son las mas comunes y cuentan con un impulsor mecanico

que agita y dispersa la pulpa.

* Neumaticas: Carecen de impulsor y utilizan aire comprimido para la

agitacion y aireacion de la pulpa.

* Columnas: Funcionan mediante un flujo en contracorriente, donde las
burbujas de aire ascienden mientras que las burbujas mineralizadas

descienden con el flujo de agua de lavado.

Cada tipo de celda esta disefiado para optimizar la eficiencia del proceso
de flotacion en distintas condiciones y aplicaciones. Las celdas de flotacion
mecanicas se dividen en tres zonas tipicas: una zona de alta turbulencia alrededor
del mecanismo de agitacion, una zona intermedia de relativa calma y una zona

superior.

La zona de agitacion es crucial para la adhesion de particulas a burbujas,
un proceso fundamental en la flotacion. En esta area, deben existir condiciones
hidrodindmicas Optimas, como el nivel adecuado de turbulencia y mezcla, y
condiciones fisicoquimicas, incluyendo el pH y la presencia de reactivos, que
faciliten el contacto y la union de las particulas minerales con las burbujas de aire

(Montes, 2016).
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La eficiencia de esta adhesion determina la cantidad y calidad del mineral
recuperado, ya que las particulas que no se adhieren adecuadamente a las burbujas
no seran separadas eficazmente y se perderan en el relave. Por lo tanto, mantener
un equilibrio adecuado de estas condiciones en la zona de agitacion es esencial
para maximizar la recuperacion y pureza del concentrado mineral. Estas
caracteristicas y su impacto en el proceso de flotacion se pueden observar en la
Figura 4, que ilustra como las variables de agitacion y condiciones quimicas

afectan la adhesion particula-burbuja.

Figura 4

Diagrama de flujos en el interior de la celda de flotacion

Nota. Tomado de (Montes, 2016).

2.2.2.1. Partes de una celda de flotacion

De acuerdo con Villalta (2014) la estructura interna de una celda

de flotacion es la siguiente:

a) Accesorios de Celda: Estos son los componentes adicionales que
facilitan el funcionamiento de la celda de flotacién, como valvulas,
tuberias y conexiones necesarias para el control y la operacion del
equipo.
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b) Cover Launder: Esta es la cubierta que guia el concentrado de mineral

hacia el launder, o canaleta, donde se recoge el material flotado.

c) Pared de Celda: Las paredes de la celda forman la estructura principal
del equipo, conteniendo la pulpa y permitiendo la correcta distribucion

del aire y los reactivos dentro de la celda.

d) Launder: Es la canaleta por donde se recoge el concentrado de mineral
adherido a las burbujas. El launder se sitia en la parte superior de la

celda para facilitar la recoleccion del material flotado.

e) Fondo de Celda: El fondo de la celda es donde se asienta el mineral no
flotado o relave. Este componente es crucial para mantener la

separacion entre el concentrado y el relave.

f) Falso Piso: Esta estructura interna mejora la circulacion de la pulpa y
ayuda a mantener una distribucion uniforme del aire y los reactivos
dentro de la celda. El falso piso permite una mejor mezcla y evita la

sedimentacion de las particulas en el fondo.

g) Tubos de Falso Piso: Estos tubos permiten el paso del aire y la pulpa a
través del falso piso, facilitando una mejor aireacion y mezcla de los

reactivos con el mineral.
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Figura 5

Estructura de una celda de flotacion

Accesorios de

celda
Cover Launder Pared de Celda
Launder
Falso piso
Fondo de Celda Tubos de falso

piso

Nota. Tomado de (Villalta, 2014).

2.2.2.2. Materiales de fabricacion

Los materiales mas comunes utilizados en la fabricacion de celdas

de flotacion son las siguientes:

La Tabla 1 muestra la composicion quimica de las planchas de
acero ASTM A36. Este estandar especifica los porcentajes maximos
permitidos de diversos elementos en la colada del acero. El contenido de
carbono (C) no debe exceder el 0.26%, mientras que el fosforo (P) y el
azufre (S) tienen limites maximos de 0.04% y 0.05%, respectivamente. El
silicio (Si) tiene un limite maximo de 0.40%. No se especifica un requisito
para el manganeso (Mn). Ademas, si el acero contiene cobre (Cu), debe
tener un minimo de 0.20%. Estas especificaciones aseguran que el acero
tenga las propiedades mecanicas y fisicas necesarias para diversas

aplicaciones estructurales.
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Tabla 1
Composicion quimica de las planchas de acero ASTM A36

Elemento Requisito
Carbono (C) 0,26% maximo
Manganeso (Mn) No hay requisitos
Fosforo (P) 0,04% maximo
Azufre (S) 0,05% maximo
Silicio (Si) 0,40% maximo
Cobre (Cu) 0,20% minimo

Nota. Tomado de (Villalta, 2014).

La Tabla 2 presenta las propiedades mecénicas del acero ASTM
A36. Este estandar define un limite de fluencia minimo de 250 MPa
(36,000 psi), lo que indica la tension minima que el material puede soportar
antes de deformarse plasticamente. Ademas, se especifica la resistencia a
la traccidn, con un rango que va de 400 a 550 MPa (58,000 a 80,000 psi).
Estos valores muestran la capacidad del acero A36 para soportar cargas de
tension antes de romperse, asegurando su adecuacion para aplicaciones
estructurales que requieren una combinacion de resistencia y ductilidad.
Estas propiedades son esenciales para garantizar la integridad y seguridad

de las estructuras construidas con este tipo de acero.

Tabla 2
Propiedades mecanicas del acero ASTM A36

Limite de fluencia Resistencia a la Traccion
minimo
Psi Mpa
Mpa Psi Min Max. Min Max.
250 36000 58000 80000 400 550

Nota. Tomado de (Villalta, 2014).
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2.2.3. Fabricacion de celdas de flotacion

2.2.3.1. Oxicorte

El oxicorte es una técnica utilizada para preparar los bordes de las
piezas a soldar y para cortar chapas de metal (entre 1 y 12 milimetros),
tuberias, barras de acero al carbono y otros elementos ferrosos en
reparaciones. Esta herramienta es muy versatil y adecuada para trabajar
con diversos materiales. El oxicorte es capaz de cortar facilmente
materiales ferrosos con un grosor superior a 200 mm (8 pulgadas) y es una
de las herramientas preferidas para el corte manual de acero de gran
espesor (mas de 38 milimetros o 1 %2 pulgada) (Inca, 2019). El sistema

opera en dos etapas:

a) Calentamiento: El acero se calienta a una alta temperatura (alrededor
de 900°C) utilizando una llama producida por un gas combustible
(como acetileno, propano, hidrogeno o gasolina) en presencia de
oxigeno. El objetivo no es fundir el metal, sino elevarlo a su
temperatura de ignicion. Una llama de propano-aire puede alcanzar los
2000°C, mientras que una llama de propano-oxigeno puede llegar
hasta los 2500°C. La llama mas caliente, de acetileno-oxigeno, alcanza

entre 3200°C y 3500°C, aunque es la opcion mas costosa (Inca, 2019).

b) Corte: Una corriente de oxigeno focalizado, inyectada a alta presion,
proporciona el calor adicional necesario. Durante este proceso, se
produce una oxidacion exotérmica en el hierro, generando el calor
requerido para quemar y derretir el metal en forma de chispas. Las
moléculas del producto de la combustion tienen menor energia que las
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moléculas de combustible y oxigeno, liberando el calor necesario para

completar el corte (Inca, 2019).

2.2.3.2. Plegado

En el trabajo con laminas de metal, el plegado se refiere a la
deformacion del metal alrededor de un eje recto. Durante esta operacion,
ocurren dos procesos simultaneos: el metal dentro del plano neutral se
comprime, mientras que el metal fuera del plano neutral se estira. Esta
deformacion induce un cambio en la estructura del material que, debido a
su naturaleza pléstica, permanece de manera permanente una vez que se
eliminan los esfuerzos aplicados. El plegado es crucial en la fabricacion de
piezas metalicas, permitiendo la creacion de formas complejas a partir de
laminas planas sin alterar significativamente el grosor del material. Esto es
posible porque el proceso de plegado redistribuye el material en lugar de
removerlo, preservando la integridad y resistencia del metal. Ademas, el
control preciso de los angulos y la fuerza aplicada durante el plegado es
esencial para evitar defectos como fisuras o arrugas, asegurando la calidad

del producto final (Inca, 2019).

El plegado tiene aplicaciones extensas en diversas industrias, desde
la automotriz hasta la construccion, debido a su capacidad para producir
componentes estructurales y funcionales de alta precision. Este proceso,
aunque aparentemente sencillo, requiere un conocimiento detallado de las
propiedades del material y de las técnicas de deformacién para garantizar

resultados Optimos y consistentes en la produccion de piezas metalicas.
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Figura 6

Plegado de una pieza metalica

Bend alowance

acs

L Flat lengtn

Nota. Tomado de (Villalta, 2014).
2.2.3.3. Maquinado

El maquinado es un proceso de fabricacion esencial en el cual se
remueve material de una pieza bésica para darle una forma especifica y
hacerla funcional. Este proceso se basa principalmente en la deformacion
cortante del material, generando virutas que son eliminadas para exponer
una nueva superficie. La precision del maquinado permite la creacion de
componentes con tolerancias estrictas y acabados superficiales de alta
calidad, esenciales en industrias como la automotriz, aeroespacial y de
manufactura en general. El maquinado no es un nico proceso, sino una
familia de procesos que incluyen torneado, fresado, taladrado y
rectificado, entre otros. Cada uno de estos procesos utiliza herramientas de
corte especificas disefiadas para remover material de manera eficiente y
precisa. La herramienta de corte, una caracteristica comtn a todos estos

procesos, interactia con el material de trabajo para formar y remover
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virutas, esculpiendo la pieza segun las especificaciones deseadas (Villalta,

2014).

El maquinado es altamente versatil y puede ser aplicado a una
amplia variedad de materiales, incluyendo metales, plasticos, y
compuestos avanzados. La eleccion del proceso y de las herramientas
adecuadas depende del material, la geometria de la pieza, y los requisitos
de precision y acabado. Ademas, el maquinado permite la produccion de
piezas tanto en pequeias cantidades como en grandes series, adaptandose

a las necesidades de prototipos y produccioén en masa (Inca, 2019).

2.2.3.4. Punzonado

El punzonado es un proceso realizado por una maquina
punzonadora, utilizada para perforar y dar forma a planchas de diversos
materiales mediante un punzon y una matriz, similar al funcionamiento de
una prensa. Las punzonadoras pueden variar en complejidad, desde
modelos sencillos operados manualmente con un solo conjunto de
herramientas, hasta sistemas avanzados como las punzonadoras CNC, que

cuentan con carga automatica y multiples herramientas.

Normalmente, las punzonadoras trabajan con chapas metélicas,
aunque también existen modelos que operan a partir de bobinas. El
punzonado desde bobinas ofrece una alta eficiencia, ideal para grandes
series de produccion donde se utiliza un material constante y el ancho de
la bobina coincide con el de la pieza. Este método tiene la ventaja de que
el material se desplaza en una tnica direccidn, lo que reduce las rozaduras
en la chapa y evita desplazamientos innecesarios. En cambio, trabajar con
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chapas individuales proporciona mayor flexibilidad para adaptarse a

diferentes tamafos y formas de produccion (Inca, 2019).

2.2.4. Conexiones con tornillos

En tiempos recientes, las uniones en estructuras metalicas han empezado
a utilizar conexiones atornilladas y de soldadura, practicamente reemplazando los
remaches. Las conexiones atornilladas tienen la ventaja de requerir menos mano
de obra calificada en comparacion con la soldadura y los remaches, y permiten un
montaje mas rapido de la estructura, lo que conlleva beneficios econdmicos
significativos. En el manual de especificaciones de la AISC, especificamente en
la seccion 16.2, se encuentran las directrices para juntas estructurales que emplean
tornillos A325 o A490 de la ASTM. Este manual, publicado por el Consejo de
Investigacion sobre Conexiones Estructurales (RCSC), proporciona detalles sobre
los tipos, diametros, tamafos y otros aspectos relevantes de estos tornillos

(Quispe, 2022).

2.2.4.1. Tipos de tornillos

Existen diversos tipos de tornillos utilizados para las conexiones de

estructuras metalicas:

A. Tornillos ordinarios: Los tornillos ordinarios se identifican mediante
la sigla M, aunque también pueden utilizar la sigla T, seguidas del
diametro d de la cafia, la longitud 1 del vastago, y un niimero que
especifica la calidad del acero. Por ejemplo, un tornillo ordinario M
16x90-5.6 indica que tiene un didmetro de cafia de 16 mm, una longitud

de vastago de 90 mm, y esta fabricado en acero de calidad 5.6.
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Alternativamente, puede designarse como T 16x90-5.6 (Ingemecanica,

s.f).

Figura 7
Tornillo Ordinario ISO
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Nota. Tomado de la pagina web (Ingemecanica, n.d.).

Estos tornillos presentan una rosca triangular ISO de paso grueso. El
diametro del agujero suele ser I mm mayor que el del vastago, aunque
esta medida es referencial. Para obtener detalles especificos, se
recomienda consultar el apartado “4.2. Agujeros para tornillos” de este
tutorial. El montaje de uniones con tornillos ordinarios requiere un
ajuste menor entre el didmetro del tornillo y el del agujero,
generalmente alrededor de 1 mm. Los tornillos ordinarios se utilizan
principalmente para transmitir esfuerzos de cortadura y traccion, pero
no son adecuados para momentos o pares de fuerzas debido a la

holgura que podria provocar movimientos relativos entre las piezas.

B. Pernos sin tornear: Designados por la norma ASTM como A307 y
conocidos como tornillos comunes u ordinarios. El comportamiento

del material es similar al del acero A36, compartiendo las mismas
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propiedades de esfuerzo y deformacion. Estos tornillos estan
disponibles en el mercado en didmetros que van desde 1 hasta 1 147,
con incrementos de 1/8”. Generalmente, se fabrican con cabeza
cuadrada para reducir costos y con cabezas hexagonales para una
apariencia mas estética. Se utilizan en estructuras ligeras, cargas
estaticas y miembros secundarios, y es responsabilidad del ingeniero

definir su uso adecuado (Quispe, 2022).

C. Tornillos de alta resistencia: Este tipo se divide en dos clases:

= A325: Fabricados con acero de media resistencia tratado

térmicamente.

= A490: Fabricados con acero aleado y también tratados

térmicamente, estos tornillos poseen una mayor resistencia.

Estos pernos de alta resistencia se utilizan en estructuras como
edificios y puentes, ya que son capaces de soportar altos esfuerzos de

tension, permitiendo la transmision efectiva de cargas.

A continuacién, se presentan los coeficientes de rozamiento
obtenidos en funcion del tratamiento superficial aplicado a las chapas. En
los dos primeros casos, el chorreado o granallado debe alcanzar el grado

Sa 2 1/2 segtin la norma UNE-EN ISO 8504-1:
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Tabla 3

Coeficientes de rozamiento

Clase p Tipo de Tratamiento
A 0.5 Chorreado o granallado sin picaduras de corrosion
Chorreado o granallado y metalizado por pulverizacion

A 0.5 .

con aluminio

Chorreado o granallado metalizados por pulverizacion a
A 05 . N

base de zinc, con ensayo de deslizamiento

Chorreado o granallado con imprimacion de pintura de
B 04 . . )

silicato alcalino de zinc hasta un espesor de 80 pm
C 03 Limpieza por cepillado o flameo con eliminacion de toda

la cascarilla o herrumbre
D 0.2 Superficies no tratadas

Nota. Tomado de la pagina web (Ingemecanica, n.d.).

Estos coeficientes son fundamentales para asegurar la eficacia y
durabilidad de las conexiones, dependiendo del tratamiento superficial

aplicado a las chapas.

2.2.4.2. Beneficios de los Tornillos de Alta Resistencia

De acuerdo a la investigacion realizada por (Quispe, 2022), los

tornillos de alta resistencia presentan los siguientes beneficios:

= Las conexiones atornilladas permiten un montaje mas rapido y son

mas econdmicas que los remaches.

= Requieren menos tornillos en comparaciéon con el nimero de

remaches necesarios.

= La instalacion de tornillos puede ser realizada por personal con
menos horas de capacitacion en comparacion con soldadores o

instaladores de remaches.
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= Lainstalacion de tornillos produce un ruido minimo.

= Los equipos necesarios para la instalacion de tornillos son menos

costosos que los utilizados para la instalacion de remaches.

= No implican trabajos en caliente.

= Las conexiones atornilladas tienen igual o mayor resistencia a la

fatiga que las soldaduras en juntas similares.

* Facilitan un desmontaje mas rapido y eficiente de las estructuras.

2.2.4.3. Dimensiones de los Agujeros para Instalacion

El tamafio estandar de los agujeros para la instalacion de tornillos
es de 1/16". Sin embargo, en algunas situaciones, puede ser mas practico
hacer los agujeros ligeramente mas grandes para agilizar el proceso de
montaje. Ademas, se permiten agujeros no estandar siempre que cuenten
con la aprobacion del disefiador del proyecto (McCormac, 2013). Esta
flexibilidad en el tamafio de los agujeros puede ser crucial para cumplir
con los requisitos especificos del proyecto y mejorar la eficiencia del
ensamblaje sin comprometer la integridad estructural. La autorizacion del
proyectista garantiza que cualquier desviacion del estandar se ajuste a las

especificaciones de seguridad y funcionalidad del proyecto.

2.2.4.4. Defectos en conexiones atornilladas

La Figura 8 muestra distintos tipos de fallas que pueden ocurrir en

conexiones atornilladas, explicados a continuacion:
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= Figura (a): La falla ocurre por el corte del perno durante una junta
traslapada. Esto sucede cuando la fuerza aplicada excede la

resistencia al corte del perno.

= Figura (b): La falla ocurre debido a problemas de tension en una
placa alrededor del agujero. Esto sucede cuando la tension en el
material excede su limite de resistencia, causando fracturas o

deformaciones.

= Figura (¢): La falla se produce por aplastamiento entre placas. Esto
ocurre cuando la presion entre las placas supera la capacidad de
carga de las mismas, provocando deformaciones en el area de

contacto.

* Figura (d): La falla se debe al desgarramiento de uno de los
miembros. Esto sucede cuando las fuerzas de traccidon son tan
grandes que provocan una separacion en el material alrededor del

agujero.

= Figura (e): La falla ocurre por cortante doble, que se da cuando hay
una combinacion de fuerzas que provocan el corte en dos planos

del perno, generalmente en uniones multiples.

Estas fallas ilustran los puntos criticos en las conexiones
atornilladas y subrayan la importancia de un disefio adecuado para

asegurar la integridad estructural.
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Figura 8

Visualizacion de defectos en conexiones atornilladas
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Nota. Tomado del libro “Disefio de estructuras de acero - 5a ed.”. Fuente
(McCormac, 2013).

2.2.4.5. Espaciado y Distribucion de Tornillos

Segun McCormac (2013) al determinar la distancia y separacion de
los tornillos en conexiones atornilladas, es esencial tener en cuenta los

siguientes aspectos:

= Paso: Se refiere a la distancia entre los centros de los agujeros de
los tornillos en una misma linea. Esta medida es crucial para
asegurar que las fuerzas se distribuyan de manera uniforme a lo
largo de la conexion, reduciendo el riesgo de concentracion de

esfuerzos que podrian causar fallas estructurales.

= QGramil: Es la distancia entre los centros de los tornillos en
diferentes filas. Mantener una separacion adecuada entre filas de

tornillos es importante para evitar interferencias durante la
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instalacion y asegurar que las fuerzas de traccién y compresion se

distribuyan eficazmente entre los miembros conectados.

= Distancia desde el borde: Se trata de la distancia desde el centro
del agujero del tornillo hasta el borde del miembro estructural. Esta
distancia es fundamental para prevenir el desgarro o el
agrietamiento del material cerca del borde, garantizando que la

conexion mantenga su integridad bajo cargas de trabajo.

= Distancia entre tornillos: Define la distancia minima entre los
agujeros de tornillos en la misma o en diferentes hileras. Respetar
esta distancia minima es esencial para evitar la interaccion negativa
entre los tornillos, asegurando que cada uno funcione de manera
independiente y eficaz, contribuyendo a la resistencia global de la

conexion.

Figura 9

Visualizacion del espaciado y la distribucion de tornillos
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Nota. Tomado del libro “Disefio de estructuras de acero - 5a ed.”. Fuente
(McCormac, 2013).
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Estas medidas, cuando se aplican correctamente, no solo mejoran
la seguridad y la durabilidad de las estructuras, sino que también optimizan
la eficiencia del proceso de ensamblaje, permitiendo un disefio mas

robusto y fiable.

2.2.4.6. Separacion Minima

La distancia minima entre los centros de los tornillos debe ser de al
menos 2 2/3 veces el didmetro del perno. Sin embargo, para una mayor
seguridad y efectividad, se recomienda que esta distancia sea equivalente
a tres veces el didmetro del perno. Esta precaucion es crucial para
garantizar que las conexiones tengan suficiente espacio para distribuir las
cargas de manera uniforme. Al mantener esta separacion, se evitan
concentraciones de esfuerzos que podrian llevar a fallas estructurales,
como el aplastamiento o el desgaste prematuro del material. Ademas,
respetar esta distancia minima facilita el proceso de montaje y
mantenimiento de la estructura, asegurando que los tornillos funcionen de
manera Optima y prolongando la vida 1til de la conexion. Una adecuada
separacion también contribuye a la integridad general de la estructura,
especialmente en aplicaciones que involucran cargas dindmicas o

fluctuantes (Quispe, 2022).

2.2.4.7. Separacion Minima

Es fundamental evitar la instalacion de pernos demasiado cerca del
borde del material para prevenir el desgarramiento del metal. La distancia
minima recomendada es entre 1.5 y 2 veces el didmetro del perno.
Mantener esta separacion garantiza que la integridad del borde se preserve
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y que la conexidn pueda soportar las cargas aplicadas sin comprometer la
estructura. Colocar los pernos a esta distancia ayuda a distribuir las
tensiones de manera uniforme, minimizando el riesgo de fracturas o
deformaciones en el borde del material. Ademas, una adecuada distancia
al borde facilita el acceso y mantenimiento de las conexiones, mejorando
la durabilidad y resistencia de la estructura en su conjunto. Para obtener
detalles mas especificos y precisos sobre estas recomendaciones, se debe
consultar el cuadro correspondiente del AISC (Ver Tabla 4), que

proporciona directrices detalladas para diversas situaciones estructurales

(Quispe, 2022).

Tabla 4

Distancias minimas del centro de los agujeros al borde

Diametro del tornillo (plg)  Distancia minima al borde (plg)

1/2 3/4

5/8 7/8

3/4 1

7/8 11/8

1 11/4

11/8 11/2

11/4 15/8

Mayores de 1 1/4 1 1/4 x Diameter

Nota. Tomado del libro “Disefio de estructuras de acero - 5a ed.”. Fuente
(McCormac, 2013).

2.2.4.8. Resistencia al cortante

El cortante ocurre cuando hay deslizamiento entre los miembros
que se estan conectando, lo que provoca fuerzas de corte. En la siguiente
tabla se presentan las resistencias nominales al cortante. Estas resistencias
son cruciales para el disefio y analisis de estructuras, ya que determinan la

capacidad de los elementos para soportar las fuerzas aplicadas sin fallar.
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La resistencia al cortante depende de varios factores, incluyendo el tipo de
material, el diametro de los pernos y la calidad de la conexion. Al evaluar
estas resistencias, los ingenieros pueden garantizar que las estructuras sean
seguras y eficientes, minimizando el riesgo de fallos catastroficos (Quispe,
2022). Ademas, conocer las resistencias nominales al cortante permite
optimizar el disefio de las conexiones, asegurando una distribucion
uniforme de las cargas y prolongando la vida util de la estructura. Para

obtener valores especificos, se debe consultar la tabla correspondiente.

2.2.5. Union por Soldadura

La unidn por soldadura se realiza mediante el calentamiento de las partes
de la estructura, con o sin la adicion de otro material. En las altimas décadas, se
han reconocido las ventajas de esta técnica, a pesar de la percepcion anterior de
que tenia baja resistencia a la fatiga y altos costos para garantizar su calidad. Hoy
en dia, se comprende que las uniones soldadas ofrecen una alta resistencia a la
fatiga, gracias a la calificacion de soldadores, los avanzados procesos de soldadura

y los estrictos requerimientos establecidos por la AWS (McCormac, 2013).

Estos avances han mejorado significativamente la fiabilidad y la eficacia

de las uniones soldadas en diversas aplicaciones estructurales.

2.2.5.1. Ventajas de la soldadura

Segin Quispe (2022) las ventajas de la soldadura son las

siguientes:

a) Economia: La soldadura es una técnica econdomica ya que elimina

la necesidad de componentes adicionales como cartelas y pernos.
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Esto reduce los costos de materiales y simplifica el disefio de las

estructuras.

b) Facilidad de Conexionado: La soldadura facilita la conexiéon de
miembros en situaciones complicadas, como ubicaciones dificiles
de alcanzar o espacios reducidos. Esto permite una mayor

flexibilidad en el disefio y montaje de estructuras complejas.

¢) Rigidez: Las uniones soldadas son generalmente mas rigidas que
las conexiones atornilladas. Esta rigidez adicional proporciona una
mayor estabilidad estructural, reduciendo las deformaciones y
mejorando la capacidad de la estructura para soportar cargas

dindmicas y estaticas.

d) Reduccién de Piezas: El uso de la soldadura reduce la cantidad de
piezas y miembros necesarios para el montaje. Menos
componentes significan una menor posibilidad de errores durante
el ensamblaje y una instalacion mas répida y eficiente. Ademas,
simplifica el mantenimiento y reduce los puntos de fallo

potenciales.

La soldadura también ofrece ventajas en términos de durabilidad y
resistencia a la corrosion. Las uniones soldadas, cuando se realizan
correctamente, proporcionan una conexion continua y homogénea que
puede soportar condiciones ambientales adversas mejor que muchas
conexiones atornilladas o remachadas. Por ultimo, la capacidad de realizar
inspecciones no destructivas en soldaduras modernas asegura que la
calidad y la integridad de las uniones se mantengan a lo largo del tiempo.
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2.2.5.2. Tipos de soldadura

a) Filete de Soldadura: La soldadura de filete se refiere a una técnica en
la que los miembros se traslapan uno sobre otro, pudiendo realizarse
con o sin la adicion de material adicional. A pesar de la percepcion
previa de que este método era poco resistente a la fatiga y costoso de
garantizar en términos de calidad, los avances en las ultimas décadas
han demostrado lo contrario. Hoy en dia, las uniones por soldadura de
filete se reconocen por su alta resistencia a la fatiga, gracias a la
calificacion de soldadores, los avanzados procesos de soldadura y los

estrictos requerimientos de la AWS (McCormac, 2013).

Este tipo de soldadura es especialmente econdomico, ya que no requiere
una preparacion extensa para unir las partes. Ademads, su baja
complejidad permite que los operarios no necesiten un nivel de
habilidad extremadamente alto. Las posiciones posibles para realizar
soldaduras de filete incluyen horizontales, planas, verticales y
sobrecabeza, lo que proporciona gran versatilidad en diversas

aplicaciones estructurales ((McCormac, 2013).

Figura 10
Soldadura de filete

I
| = |

Nota. Tomado del libro “Disefio de estructuras de acero - 5a ed.”.
Fuente (McCormac, 2013).
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2.2.6. Planificacion y control de proyectos

La planificacién y el control de proyectos de ingenieria y construccion se
abordan desde la perspectiva de la Gestion de Proyectos. Para los propdsitos de
este trabajo de titulo, el concepto de Gestion de Proyectos se define de las

siguientes maneras:

a. Es el arte de liderar, administrar y controlar recursos y plazos limitados para
producir un producto, servicio o resultado que cumpla con requisitos
previamente establecidos (Trejo, 2018). Esta definicion resalta la importancia
de la coordinacion eficiente de recursos y la adherencia a un cronograma

predefinido, aspectos cruciales en la ingenieria y la construccion.

b. Es la aplicacion sistematica de conocimientos, habilidades, herramientas y
técnicas a las actividades del proyecto con el objetivo de satisfacer sus
requisitos (PMI, 2013). Esta definicion subraya la importancia de un enfoque
estructurado y metodoldgico para asegurar que los proyectos no solo se
completen a tiempo, sino que también cumplan con los estandares de calidad

y las expectativas del cliente.

c. Segun la quinta edicion del PMBOK® (PMI, 2013), la Gestion de Proyectos
se desglosa en diez areas de conocimiento fundamentales, cada una de las

cuales es esencial para el éxito de un proyecto:

= Integracion: Asegura que todos los elementos del proyecto estén

correctamente coordinados.

= Alcance: Define y controla lo que estd y no esta incluido en el

proyecto.

56

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

= Tiempo: Gestiona la puntualidad en la finalizacion del proyecto.

= Costos: Planifica, estima, financia, gestiona y controla los costos del

proyecto.

= (Calidad: Determina y gestiona los requisitos de calidad.

= Riesgos: Identifica, analiza y responde a los riesgos del proyecto.

= Recursos Humanos: Organiza, gestiona y lidera el equipo del

proyecto.

* Adquisiciones: Compra o adquiere los productos, servicios o

resultados necesarios.

= Comunicaciones: Asegura la adecuada generacion, recopilacion,
distribucion, almacenamiento y disposicion final de la informacion del

proyecto.

= Stakeholders: Identifica a las personas, grupos o organizaciones que
pueden afectar o ser afectados por el proyecto y desarrolla estrategias

para involucrarlos efectivamente.

Estas areas de conocimiento son interdependientes y deben ser gestionadas
de manera integrada para alcanzar los objetivos del proyecto, garantizando que se
cumplan los estandares de la industria y las expectativas de los interesados. La
Gestion de Proyectos es una disciplina aplicable a diversas industrias y niveles
organizacionales, disefiada para alcanzar mejores resultados en el desarrollo de

proyectos a través de una serie de practicas optimas.
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El director de Proyectos, también conocido como gerente o jefe de

proyecto, es el profesional encargado de la direccion del proyecto y es el

responsable final de su éxito. Este rol requiere poseer ciertas cualidades, las cuales

se detallan en la siguiente tabla:

Tabla 5

Competencias y responsabilidades en la direccion

Competencias Responsabilidades Aspectos de las
responsabilidades

» Estratégicas » Iniciar el proyecto | » Administrativas

» Gerenciales » Planificar el | » Legales

» Operacionales proyecto » Comerciales

» Interpersonales y sociales » Dirigir, supervisare | » Logisticos

» Liderazgo y coaching integrar el proyecto | » Relaciones

» Negociacion y solucion de | » Controlar el Humanas
conflictos proyecto » Documentales

» Técnicas asociadas al | » Terminarycerrarel | » Estratégicos
producto/resultado del proyecto proyecto

Nota. Tomado de (Trejo, 2018)

Luego de definir los conceptos de Gestion de Proyectos y del director de

Proyectos, se procede a describir la planificacion y el control desde la perspectiva

de los proyectos de ingenieria y construccion.

a. Planificacion: Es un proceso iterativo que resulta en un plan de trabajo

disefiado para alcanzar los objetivos, cumplir con los requisitos y satisfacer las

expectativas al menor costo y/o plazo posible (Trejo, 2018). Este proceso

implica la determinacion del alcance, la asignacion de responsabilidades, la

definicién de objetivos, la identificacion de actividades y la asignacion de

recursos. La planificacion efectiva es crucial para establecer una base solida

que guie todas las fases del proyecto, asegurando que se mantenga enfocado y

alineado con los objetivos estratégicos.
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b. Control: Es la habilidad para influir y dirigir el desempefio de actividades o
procesos hacia un resultado deseado y preestablecido (Trejo, 2018). El control

consta de dos etapas principales:

¢. Seguimiento: Implica la recopilacion de datos sobre el trabajo real realizado
y su analisis comparativo con el plan original. Esta etapa es fundamental para

identificar desviaciones y evaluar el progreso del proyecto en tiempo real

(Trejo, 2018).

d. Accién: Consiste en la toma de decisiones y la implementacion de acciones
correctivas para alinear el desempeio del proyecto con los objetivos
establecidos. Esta etapa es vital para ajustar el rumbo del proyecto y garantizar
que los resultados finales cumplan con los estandares de calidad y las

expectativas del cliente (Trejo, 2018).

La planificacion y el control son procesos esenciales para el éxito de los
proyectos de ingenieria y construccion. Estas actividades permiten una gestion
proactiva y efectiva, garantizando que los proyectos se completen dentro del
tiempo y presupuesto previstos y que se alcancen los objetivos de calidad y
satisfaccion del cliente. A lo largo del tiempo, la planificacion y el control han
experimentado cambios significativos en su percepcion y ejecucion. Hoy en dia,
se utilizan enfoques mas atractivos y adaptativos, como los métodos agiles y
herramientas avanzadas de software, que facilitan una gestion mas precisa y
eficiente. Estas mejoras no solo optimizan la coordinacion y el seguimiento de los
proyectos, sino que también permiten una respuesta rapida a los cambios y

desafios. Analizar su evolucidon y las practicas modernas proporciona una
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comprension profunda y estrategias mas efectivas para enfrentar los desafios

contemporaneos en proyectos de ingenieria y construccion.

Figura 11

Estructura de una planificacion y control de proyecto

Recopilacion de
datos

Analisis
comparativo

Nota. Tomado de (Trejo, 2018)

2.2.6.1. Planificacion

La gestion de proyectos involucra un proceso detallado de
planificacion que establece las tareas necesarias para alcanzar el éxito del
proyecto dentro de un marco de tiempo especifico y con recursos
asignados. Cada proyecto es distinto, lo que significa que las tareas
requeridas varian de uno a otro y estan estrechamente vinculadas a las
distintas areas de gestion de proyectos, como el alcance, el tiempo, el costo
y la calidad.
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Las tareas clave en este proceso incluyen la definicion de objetivos
y entregables, la elaboracién de cronogramas, la creacion de planes de
soporte y la determinacion de los limites del proyecto. “El proposito del
plan deberia ser maximizar la probabilidad e impacto de los eventos
positivos y minimizar la probabilidad e impacto de los eventos adversos”

(Trejo, 2018).

a) Alcance: En la planificacion de proyectos, el alcance define todos los
productos, servicios y resultados que el proyecto debe entregar. Incluye
el trabajo necesario para lograr estos entregables, detallando lo que esta

incluido y excluido.

Figura 12

Planificacion del alcance

Limites Venficacion
—  E— EE——  —
I *  Documento del I
+ Contratos Alcance
| * Disefio | Matriz Divisisn de | A
. In_gemena Responsabilidades ]
* Riesgos *  Estructura Desglose = 2
| o Trabajo incluido del Trabajo -
1R TGy © » Trabajo excluido Alcance Obra »  Documentos gestion
e Legales L___I L___l
* Técnicos Responsables Validacion

» Stakeholders

Nota. Tomado de (Trejo, 2018)

Por lo tanto, es fundamental que la planificacién del manejo
del alcance y las decisiones sobre fabricacion o adquisicion se realicen
de manera conjunta para optimizar los resultados. Los profesionales
deben considerar que, aunque las decisiones de tercerizacién pueden

delegar parte del alcance del proyecto, también introducen actividades
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de gestion adicionales que deben incorporarse en la planificacion del

manejo del alcance (PMI, 2013).

b) Tiempo: La gestion del tiempo es esencial en el desarrollo de
proyectos, especialmente en las industrias de ingenieria y
construccion, donde las condiciones y restricciones contractuales
influyen notablemente en los plazos. La planificacion del tiempo
implica el establecimiento de fechas limite parciales y totales para
cumplir con el alcance del proyecto. El cronograma, un documento
clave, integra y practico, se crea para este proposito. Es crucial

especificar tanto las restricciones como los supuestos (Trejo, 2018).

Figura 13

Planificacion del tiempo

Planificar la

Secuenciar las
activi ]

Nota. Tomado de (PMI, 2013)

62

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Principalmente, la planificacion del tiempo consiste en elaborar un
cronograma que identifique de forma realista las relaciones ldgicas
entre las tareas, como ingenieria, compras y ejecucion, entre otras. El
conjunto de actividades definidas y secuenciadas que se requieren para

completar el proyecto es lo que se conoce como cronograma.

¢) Costo: La gestion de costos, que incluye la planificacion y el control,
es vital para el éxito de los proyectos de construccion debido a su
impacto significativo en las ganancias y en la gestion de las relaciones
con los interesados. El proceso de planificacion de costos implica
establecer politicas, procedimientos y documentacion que guiaran la
planificacion, gestion, ejecucion y control de los gastos del proyecto.
Esta practica es fundamental ya que ofrece un marco para administrar

los costos a lo largo del proyecto (PMI, 2013, p.195).

Las estimaciones son un componente clave de este proceso; muchas
decisiones del proyecto dependen de estimaciones precisas de costos,
presupuestos y riesgos identificados. La planificacion de costos se
inicia en las etapas tempranas del proyecto. Este proceso requiere una
definicion precisa del alcance, el cronograma, los factores ambientales

de la empresa.

d) Calidad: La calidad en la planificacion de proyectos es un aspecto
critico que abarca la definicion de estdndares y procedimientos para
asegurar que los entregables cumplan o superen las expectativas de los
stakeholders. Este proceso comienza con la identificacion clara de los

requisitos de calidad que deben integrarse desde las fases iniciales del
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proyecto. La planificacion de la calidad implica desarrollar un plan que
detalle como se medirdn y controlaran los estandares de calidad a lo
largo del proyecto. El enfoque en la calidad durante la planificacion
ayuda a minimizar riesgos y errores, optimizando recursos y tiempos
de entrega. Esto incluye la implementacion de auditorias de calidad,
pruebas y revisiones de control que se alinean con los objetivos del
proyecto. Asimismo, la planificacién de la calidad debe ser flexible
para adaptarse a cambios y nuevas exigencias, garantizando que la

mejora continua sea un componente integral del proceso.

Figura 14

Principios de gestion de calidad

Satisfaccion
del cliente

Prevencion
antes que

Principios inspeccion

de la
Gestion de
la Calidad

Responsabi-
lidad de la
direccion

Nota. Tomado de (PMI, 2013)
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2.2.6.2. Control

El control de proyectos es el proceso esencial que guia un proyecto
desde su inicio hasta su conclusion, asegurando que se cumpla con la linea
base establecida. Este control debe ser una constante, comenzando desde
la fase de planificacion y extendiéndose hasta la finalizacion del proyecto.
Es fundamental entender que, sin el cumplimiento de las metas
establecidas, no se puede considerar que haya control efectivo. “La
planificacion por si sola resulta infructuosa sin la implementacion de
informes precisos de rendimiento que permitan monitorear y controlar los

planes” (Burke, 2003, p.211).

Figura 15

Proceso de un control de proyectos

Definir acciones preventivas
(enfoque preventivo)

Medir las desviaciones respecto
Enfocar al aprendizaje (enfoque al plan a la fecha (linea base) y
constructivo) hacer pronoéstico de término.
Enfoque al futuro.

Definir acciones correctivas que
eliminen las causas de las
desviaciones negativas

Nota. Tomado de (Trejo, 2018)
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Debido a la complejidad inherente a muchos proyectos, es comun
que existan desviaciones entre lo planeado y lo ejecutado, lo que requiere
un monitoreo continuo y ajustes oportunos. El control de proyectos debe
ser abordado como un sistema integrado para optimizar el funcionamiento
del proyecto. La figura siguiente ilustra el enfoque contemporaneo en el

control de proyectos.

2.3.  HIPOTESIS

2.3.1. Hipotesis General

Se logra obtener detalladamente el procedimiento constructivo respecto a
la fabricacion de celdas de flotacion DFR, en la empresa IMCO Servicios SAC,

para la Sociedad Minera Cerro Verde — Arequipa 2023.

2.3.2. Hipotesis Especifica

a) El tiempo de planificacion para el término de la entrega de fabricacion de
celdas de flotacion DFR, en la empresa IMCO Servicios SAC, para la

Sociedad Minera Cerro Verde — Arequipa 2023, son 150 dias calendarios.

b) Los recursos necesarios y la optimizacion del tiempo de horas hombre para
lograr concluir la fabricacion de celdas de flotacion DFR, en la empresa
IMCO Servicios SAC, para la Sociedad Minera Cerro Verde — Arequipa
2022 — 2023, son los planos de fabricacién, requerimiento, compra
material e ingreso del material a planta, y correspondiente a la
optimizacién de horas hombre se cumple con la planificacion y se evita

errores en la fabricacion.
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CAPITULO III
MATERIALES Y METODOS

3.1. DISENO METODOLOGICO DE LA INVESTIGACION
3.1.1. Tipo de Investigacion

Este trabajo se enmarca en una investigacion de tipo descriptivo. Seglin
Hernéndez et al. (2014), la investigacion descriptiva se utiliza para detallar y
explicar las caracteristicas de un fenémeno, en este caso, el proceso de
planificacion y ejecucion de proyectos de fabricacion. Este proyecto, se basa en
la informacion proporcionada por el cliente WOODGROVE TECHNOLOGIES y
se llevara a cabo en la empresa IMCO SERVICIOS SAC, teniendo como usuario
final a MINERA CERRO VERDE. Este tipo de investigacion permitio obtener
una comprension detallada de las etapas involucradas y los factores que influyen
en la planificaciéon y el rendimiento, asegurando que se cumplan los plazos

propuestos por el cliente.
3.1.2. Enfoque de investigacion

El enfoque de investigacion adoptado en este trabajo es mixto,
combinando los enfoques cuantitativo y cualitativo. Segiin Herndndez et al.
(2014), un enfoque cuantitativo se caracteriza por la recoleccion y andlisis de
datos numéricos, mientras que el enfoque cualitativo se centra en la descripcion y

comprension de procesos y fendmenos.

El enfoque cuantitativo se utilizé para medir y analizar diversas variables
relacionadas con la planificacion y ejecucion de los proyectos de fabricacion. Se

recolectaron datos sobre el tiempo de fabricacion, el cumplimiento de los plazos
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y la eficiencia de los procesos en la empresa IMCO SERVICIOS SAC. Esta
informacion permitié una evaluacion objetiva del rendimiento y la identificacion

de areas que requieran mejoras.

El enfoque cualitativo se empled para describir el proceso de fabricacion
y la ejecucion del proyecto. Este enfoque permitié una comprension de las etapas
involucradas, los desafios enfrentados y las estrategias implementadas. Ademas,
se describio el proceso de fabricacion para identificar factores cualitativos que
afectan el rendimiento y la eficiencia, ofreciendo una perspectiva integral del

proyecto.

Al combinar ambos enfoques, se logro una vision completa del proyecto.
La cuantificacion de datos permitié medir y evaluar el rendimiento, mientras que
la descripcion cualitativa del proceso proporciono un contexto y una comprension
mas rica de los factores que influyen en la planificacion y ejecucion. Este enfoque
mixto asegurd que se cumplan los plazos propuestos por el cliente
WOODGROVE TECHNOLOGIES y que se optimice el rendimiento en la
empresa IMCO SERVICIOS SAC, con el usuario final MINERA CERRO

VERDE.

3.1.3. Diseiio de investigacion

El disefio de investigacion utilizado en este estudio es de tipo no
experimental y transeccional, también conocido como transversal. Segin
Hernandez et al. (2014), el disefio no experimental se caracteriza por la
observacion y andlisis de variables sin manipularlas, permitiendo estudiar los

fendmenos tal como ocurren en su contexto natural. Por otro lado, el disefio
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transeccional se refiere a la recopilacion de datos en un momento especifico en el

tiempo, proporcionando una instantdnea de la situacion actual.

El disefio es no experimental es debido a que no se manipularan las
variables, sino que se observara y analizard la planificacion y ejecucion de los
proyectos de fabricacion en la empresa IMCO SERVICIOS SAC. Esto permitid
obtener una comprension realista de los procesos y factores que influyen en el

rendimiento y cumplimiento de los plazos.

El disefo es transeccional ya que la recoleccion de datos se realizé en un
momento especifico durante la ejecucion del proyecto para WOODGROVE
TECHNOLOGIES, con el usuario final MINERA CERRO VERDE. Este enfoque
proporcion6 una vision clara del estado actual del proceso de fabricacion,

facilitando la evaluacion del rendimiento y la identificacion de areas de mejora.

El disefio no experimental y transeccional es adecuado para este estudio
ya que permitid analizar de manera objetiva y detallada los procesos de
planificacion y fabricacion sin alterar su desarrollo natural. Ademas, proporciono
datos concretos y relevantes que pueden ser utilizados para optimizar los procesos

y mejorar el rendimiento en futuros proyectos.

3.1.4. Nivel de investigacion

El nivel de investigacion de este estudio es descriptivo y explicativo.
Segun Palella y Martins (2012), la investigacion descriptiva tiene como objetivo
detallar y caracterizar los fendmenos observados, mientras que la investigacion
explicativa busca entender las causas y efectos de dichos fendmenos. Este estudio
se enfoco en describir detalladamente el proceso de fabricacion y la ejecucion de

cada etapa del proyecto de 18 celdas de flotacion DFR. Se documentaron las
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caracteristicas y procedimientos especificos involucrados, proporcionando una
vision clara y comprensible del flujo de trabajo y de los componentes esenciales
del proyecto. Ademds de describir, esta investigacion también se centré en
explicar las interrelaciones y causas subyacentes que influyen en la eficiencia y
¢xito de cada proceso y etapa del proyecto. Esto incluye la identificacion de
factores criticos y el andlisis de como estos factores afectan el rendimiento y los

resultados finales del proyecto.

Al combinar estos dos niveles de investigacion, se logrd una comprension
del proyecto, no solo proporcionando una descripcion detallada de los procesos,
sino también explicando las razones detrds de su funcionamiento y los impactos
de cada componente, permitiendo optimizar la planificacion y ejecucion de
proyectos similares en el futuro y asegurando una mejora continua en la eficiencia

y efectividad operativa.

3.2. POBLACION Y MUESTRA DE LA INVESTIGACION

3.2.1. Poblacion

La poblacion de este estudio esta constituida por la Sociedad Minera Cerro

Verde, ubicada en Arequipa

3.2.2. Muestra

La muestra de este estudio estd compuesta por 18 celdas de flotacion DFR.
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3.3. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

3.3.1. Técnicas de Recoleccion de Datos

Para la recoleccion de datos en este estudio, se implementaron diversas
técnicas que abarcan las diferentes etapas del proyecto de fabricacion y creacion
de 18 celdas de flotaciéon DFR para la Sociedad Minera Cerro Verde. Estas etapas

y procesos incluyen:

Aprobacién del Proyecto: Se recopilaron datos relacionados con la
revision y aprobacion inicial del proyecto por parte de las partes

interesadas.

* Ejecucion de Planos por WOODGROVE TECHNOLOGIES: Se
documentd el desarrollo de los planos técnicos necesarios para la

fabricacion de las celdas de flotacion.

= Ingenieria: Se obtuvo datos sobre los calculos y disefos de ingenieria que

respaldan el proyecto.

* Procura: Se registraron los procesos de adquisicion de materiales y

componentes necesarios para la fabricacion.

= Fabricacion: Se monitorearon y documentaron las fases de produccion y

ensamblaje de las celdas de flotacion.

= Preensamble: Se recogieron datos sobre las actividades de preensamblaje

y preparacion de las celdas.

= Revestimiento: Se registraron los procesos de aplicacion de

revestimientos protectores a las celdas.
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= Pintura: Se document6 la aplicacion de pintura y otros tratamientos

superficiales.

= Embalaje y Despacho: Se recopilaron datos sobre el embalaje final y el

despacho de las celdas a su destino.

Para asegurar la calidad del trabajo realizado, se implementaron las

siguientes técnicas de control de calidad:

= Inspeccion Visual: Se realizaron inspecciones visuales detalladas para

verificar la integridad y calidad de las celdas.

= Inspeccion con Liquidos Penetrantes: Se utilizaron liquidos penetrantes

para detectar posibles fisuras o defectos superficiales.

= Ultrasonido: Se emple6 tecnologia de ultrasonido para evaluar la calidad

interna y la uniformidad del material.

= Rayos X: Se utilizaron rayos X para identificar cualquier defecto interno

que no sea visible externamente.

Estas técnicas de recoleccion de datos y control de calidad permitieron
asegurar que el proyecto se ejecute conforme a las especificaciones y estandares
establecidos, garantizando la eficiencia y efectividad de las celdas de flotacion

DFR fabricadas.

3.3.2. Instrumentos empleados

Se utilizaron los siguientes instrumentos.

= Maquinas CNCs
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= Fstacion total

Flexometro metalico de 5Sm

= Equipos topograficos

= Ma4quina de soldar

=  FEsmeril

= Puente graa

=  Disco de corte

= Disco de desbaste

= Electrodos.

=  Guantes, etc.

3.4. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Variable Independiente (VI)

Variable Independiente (VI): Planificacion y Control de Proyecto

Variable Dependiente (VD)

Variable Dependiente (VD): Fabricacion de celdas DFR
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3.5. DESARROLLO DE LA PROPUESTA

3.5.1. Ubicacion y Descripcion de la Investigacion

3.5.1.1. Ubicacion

El area de ejecucion del proyecto se llevd a cabo en el
Departamento de Arequipa, en el Distrito de Cerro Colorado. Mas
concretamente la ubicacion exacta es la Carretera Via de Evitamiento, Km.

3, Pt. Zamacola, frente al Grifo Gamarra.
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Figura 16

Ubicacion del area de ejecucion del proyecto

Nota. Elaboracion Propia

3.5.1.2. Descripcion de la investigacion

El presente proyecto tiene como objetivo la fabricacion de 18
celdas de flotacion DFR, fundamentales para la Sociedad Minera Cerro
Verde. Estas celdas ocupan poco espacio y reducen el consumo de energia
y aire, ya que el sistema estd completamente cerrado, ofreciendo un
rendimiento equivalente o superior a la tecnologia convencional. Las
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etapas del proyecto incluyen el desarrollo y revision de planos técnicos,
disefio y célculos de ingenieria, adquisicion de materiales, fabricacion,
preensamble, aplicacion de revestimientos protectores, pintura, y embalaje
y despacho de las celdas. Para asegurar la calidad, se implementaron
inspecciones visuales, liquidos penetrantes, ultrasonido y rayos X,
garantizando que las celdas cumplan con los estandares establecidos y se

entreguen a tiempo.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. PROCESO CONSTRUCTIVO DE CELDAS DE FLOTACION DFR

Para determinar el tiempo de planificaciéon en la construccion de celdas de
flotacion se establece un cronograma del proceso constructivo de los tanques a utilizar

como se muestra a continuacion:

Figura 17

Cronograma general del proceso constructivo de tanques para el proyecto DFR

1d HT Nombra de tarea Camienze |Fin de Wnea
delinea  |base
base
estimado I movi 2022 | i 202 |emero 2023 |febrero 2023 | marzo 202
s4 |55 (55 | 57 |58 |59 [s10 /5010612 512 [s14[515(616 517 |18 |s19 [s20 | 521 | S22 | s03
16 A CONSTRUCTION DA CATN | | 1
7 1 C23430-RE-2871 I 1
2z 142 C23430-RE-2872
7 143 C23430-RE 2873 20102022 1OV
37 144 C23430-RE 2874 2002022 WOV | | 4
37 145 C23430-RE-2875 2°H2022 M0V N2
a2 146 C23430-RE 2876 202022 00V
a7 14z C23430-RE 2881 [ 2] - 4
52 148 C23430-RE-2882 MAZ2022 (VXN
57 149 C23430-RE 2883 W22
62 |[1410 C23430-RE 2884 N NN I |
67 1AM C23430 FE 2885 [T T
72 1412 C23430.RE 2886 52023 f .

Nota. Elaboracion Propia

Luego de establecer el cronograma del proceso constructivo de tanques para el
proyecto DFR, se establece un Plan de Procura con el objetivo de asegurar que todos los
materiales y componentes necesarios para la fabricacion de las celdas de flotacion estén
disponibles en el momento preciso y cumplan con las especificaciones técnicas
requeridas. Este plan de procura es fundamental para la coordinacion efectiva entre las
etapas de ingenieria, fabricacion y montaje, permitiendo un flujo continuo de trabajo sin
interrupciones. El plan detalla cada uno de los materiales criticos, tales como placas
estructurales, tuberias, dangulos y platinas, especificando sus cantidades, dimensiones y

proveedores. Ademas, se lleva a cabo un seguimiento exhaustivo de cada etapa del
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proceso de adquisicion, desde la solicitud inicial, pasando por la emision de o6rdenes de

compra, hasta la recepcion y entrega en el taller.

Figura 18
Plan de Procura para celdas de flotacion DFR

Cerro Verde TANQUES REACTORES PARA PROYECTO DFR C2
w vae PLAN DE PROCURA
PROYECTO: TANQUES REACTORES PARAPROYECTO DFR C2 ELABORADO POR 2.80LAfi0S
CLIENTE: 'SOCIEDAD MINERA CERRO VERDE FECHA DE EMISION: 03/11/2022
CENTRO DE COSTO, omzz00284 REVISION 8
SoLicITun ORDEN DE COMPRA ENTREGA EN TALLER
PLANIFICAD] PLANIFICAD | o
Namero. o N de o % NOTAS
Emitido Por Orden de Proveedor Planificado | Real | coMPLE
Item | Cédigo |Descripcion Cant  |Und| o € | =D Fecha de Compra | Fecha de OC |Fecha de OC| TADO
Solictud | Solicitud
Responsable
[T [oseo0us |pL. ESTRUC. 3201500 x6000 2[KoS[ M FUAMAN | 216703 | 15/10/2022 | 20221045 | gasere | ianomos: | 18/10/2022 [TUBISA 3571072022 | 05/11/2022 | 100.00
[ 2 Toseo0187 [P ESTRUC. 50x1200x2400 2[KGS| W MAMANT | 216703 | 15/10/2022 | 20221015 | assos | iwaoozs | 18/10/2022 [TRADISA 35/10/2022 | 07711/2032 | 160.00
3 03200237 |PLESTRUC. 60X 2400 X 12000 4[KS| W MAMANT | 216703 | 15/10/2022 | 20221005 | ass0s3 | iwiozozs | 18/10/2022 [TRADISA 3571072022
[ 5 Toseo0266 [P ESTRUC. 8.0x2400x 12000 T2/KGS| W_VAMANI | 218703 | 15/10/2022 | 20221015 | aaaio | iwioaozs | 18/10/2023 [TUBISA 75/10/2022 | 24710/2027 | 166.00
[ 5 Toseo0ais |p ESTRUC. 250 x3000 x12000 4[KoS| W MAMANT | 216703 | 15/10/2022 | 20221015 | sasers | ianoizons | 18/10/2022 [TUBISA 25/10/2022 | 31/10/2022 | 100.00
5 03200380 |PL. ESTRUC. 80 X 3000 X 12000 10/KGS| W_VAMANI | 218703 | 15/10/2022 | 20221035 | 3sa04z | 1itoioza | 18/10/2022 [TRADISA 3571072022 | 07/11/2022 | 100.00
5 03200394 |PL. ESTRUC. 12,0 x3000 x 12000 10/KGS| W_VAMANI | 218703 | 15/10/2022 | 20221005 | 33aoas | iaiooss | 18/10/2022 [TUBISA 35/10/2022 | 24/10/2022 | 100.00
503200395 |PL. ESTRUC. 16,0 x3000 x 12000 4[KaS| I MAMANT | 216703 | 15/10/2022 | 20221015 | sasoss | iaioizons | 18/10/2022 [TUBISA 2571072022 | 24/10/2022 | 100.00
& 03200396 _|PL. ESTRUC. 19,0 x3000 x 12000 10/KGS| W_VAWANT | 218703 | 15/10/2022 | 20221005 | 33979 | iaioaozs | 18/10/2022 [TUBSA 35/10/2022 | 05/11/2022 | 100.00
714500006 | TUBO SCH 40 SC /ASH/106/API 2% EM 4[pzA| I VAMANT | 219753 | 18/10/2022 | 20221027 TUBSA 07/01/1500
& 14500007 | TUBO SCH 40 SC IASA0B/API 2.12'X 6M 2[pzA| i VAVANT | 215753 | 18/10/2022 | 20221027 TUBisA 07/01/1500
5 714500008 | TUBO SCH 40 SC /ASH/106/API 3'xEM 2[pzA| W MAMANI | 215753 | 18/10/2022 | 20221027 | gasses | 18/10/2033 | 0771072022 [TUBISA 25/10/2022 | 0711112022 | 100.00
0 14500011 |TUBO SCH 40 SC IASA/A0B/API 6" X 6M 2[pzA[ W VAMANT | 219753 | 18/10/2022 | 20221027 [ T6/10/2022 [TUBISA 0a/11/2022
1114500013 | TUBO SCH 40 SC/AS3/106/API 10" x6M 2[PZA| M. MAMANI | 216753 | 18/10/2022 | 20221027 | 332948 | 18/10/2022 | 18/10/2022 | TUBISA 25/10/2022 | 0711112022 | 100.00
T2 14500039 |TUBERIA § 2" XS SC ASTM AS38 X 6MT 4[pzA[ W WAMANT | 219753 | 18/10/2022 | 2022027 | 332948 | 18/10/2022 | 18/10/2022 [TUBISA 25/10/2022
T3 14500045 |TUBO SCH 40 SC IASG/L06/AP 12" X GM TSGR B 2[pzA[ W WAMANI | 219753 | 18/10/2022 | 2022027 | 332948 | 18/10/2022 | 18/10/2022 [TUBISA 25/10/2022
T4 14500063 |TUBERIA § 1" X5 SC ASTM AS3:8 X 6MT a[pzA[ W WAMANT | 219753 | 18/10/2022 | 20221027 | 332948 | 18/10/2022 | 18/10/2022 [TUBISA 25/10/2022
T5 1450015 |TUBO 020" SCHAO SC ASTM AS3 GRB X 60MTS 4[pzA[ W MAMANT | 219753 | 18/10/2022 | 2022027 | 332948 | 18/10/2022 | 18/10/2022 [TUBISA 25/10/2022
16 14500164 |TUBO SCHAO SC IASH/I0B/API 16 X 6M a[pzA[ W WAMANI | 219753 | 18/10/2022 | 20221027 | 332948 | 18/10/2022 | 18/10/2022 [TUBISA 25/10/2022
17 (14500223 |TUBO SCH 40 SC IASBI0B/API 30 X 6M a[pzA[ W MAMANT | 219753 | 18/10/2022 | 2022027 | 332948 | 18/10/2022 | 18/10/2022 [TUBISA 25/10/2022
16 (09200357 |PL ESTRUC, 38.0 x3000 x12000 1[KGS| M. MAMANT | 219903 | 18/10/2022 | 20221030 | 332948 | 18/10/2022 | 18/10/2022 [TUBISA 25/10/2022
7500600002 | ANGULO 18" xLU2"x6 mt 2[pzA W MAMANT | 220015 | 18/10/2022 | 20221031 | 332948 | 18/10/2022 | 18/10/2072 [TUBISA 2571072072
[ 20 Joo600007 | ANGULO 362" x6 mt 20/PZA| W VAMANT | 220015 | 18/10/2022 | 2022:10-31 | 332948 | 18/10/2022 | 18/10/2022 [TUBISA 25/10/2022
09800022 | PLATINA 1/4" x 1.112" 6 mt. 8|PZA| M. MAMANI 220015 | 18/10/2022 | 2022-10-31 332948 18/10/2022 | 18/10/2022 |TUBISA| 25/10/2022
22 (09800023  |PLATINA 1/4" x2" x6 mt. 8/PZA| M. MAMANI 220015 | 18/10/2022 | 2022-10-31 332948 18/10/2022 | 18/10/2022 |TUBISA 25/10/2022
2310700002 | BARRA REDONDO LISO 112" x6 mt CM 8PZA[ M_MAMANI | 220015 | 18/10/2022 | 20721031 | 332948 | 18/10/2022 | 18/10/2022 |TUBISA 25/10/2022
24" |14100080 | TUBO CUADRADO 3'X3'X1/4" X 6.0M AS00GR.8 8PZA[ M. MAMANI | 220015 | 18/10/2022 | 20221031 | 332948 | 18/10/2022 | 18/10/2022 [TUBISA 25/10/2022
25 (21000093 | BRIDA CIEGA 2" CLASE 150 ANSI B16.5 RF 28 PZA| M. MAMANI 219755 | 19/10/2022 | 2022-10-27 334369 15/11/2022 | 15/11/2022 IMPORTADORA: \CERO 22/11/2022
26 (21000134  |BRIDA SLIP ON #150 RF @10" ASTM A105 ANSI B16.5 28 PZA| M. MAMANI 219755 | 20/10/2022 | 2022-10-27 334369 15/11/2022 | 15/11/2022 IMPORTADORA 22/11/2022
27 (21000685 | BRIDA SLIP ON #150 RF @ 12" 5/PZA| M. MAMANI 219755 | 21/10/2022 | 2022-10-27 | 33“59‘ 15/11/2022 | 15/11/2022 IMPORTADORA CERO 22/11/2022
2821000841 |BRIDA SLIP ON #150 RF 0 2" ASME B165 ASTM S20PZA| M.MAMANI | 219755 | 22/10/2022 | 20221027 | saagri | 15/11/2022 | 15/11/2022| WrORTADORA 2/11/202
29 21001419 | MEDIA COPLA @1 43000, FNPT ASTM AL05, ASME 96/PZA| M_MAMANI | 219755 | 23/10/2022 | 20221027 | saagra | 15/11/2022 | 15/11/2022| WRORTADORA o | 2/11/2022
30 |21001698 | COPLA @1" #3000, FNPT ASTM A105, ASME B16.11 108 PZA| M. MAMANI 219755 | 24/10/2022 | 2022-10-27 334374 15/11/2022 | 15/11/2022 IMPORTADORA' \CERO 22/11/2022
31 21002814 |REDUCCION CONCENTRICA SOLDABLE SCH40 @ 3" 80 PZA| M. MAMANI 219755 | 25/10/2022 | 2022-10-27 334371 15/11/2022 | 15/11/2022 IMPORTADORA: 22/11/2022
32 (21003739 |CAP @1" CLASE 150 NPT HIERRO MALEABLE ASTM M. 219755 | 26/10/2022 | 2022-10-27 334371 15/11/2022 | 15/11/2022 IMPORTADORA CERO 22/11/2022
733 [21005651 | CODO 90° RL, NPS 2" SCHAO ASME BI69, AZ34 WP, 80/PZA| M. MAMANI | 219755 | 27/10/2022 | 20221027 | saazee | 15/11/2022 | 15/11/2022 |  WRORTADORA 2/11/202
3421005931 |BRIDA SLIP ON 86" ANSI B16.5 CLASE 150, RF ASTM 14PZA| M MAVANI | 219755 | 26/10/2022 | 20221027 | azaaza | 15/11/2022 | 15/11/2022|  wRORTADORA o | 2/11j2022
35 |21007064  BRIDA SLIP ON @20" ANSI B16.5 CLASE 150, TIPO RF 14 PZA| M. MAMANI 219755 | 29/10/2022 | 2022-10-27 334371 15/11/2022 | 15/11/2022 IMPORTADORA' \CERO 22/11/2022
36 (21007065 |BRIDA SLIP ON #150 RF @5" ASTM A105 ANSI B16.5 14 PZA| M. MAMANI 219755 | 30/10/2022 | 2022-10-27 334371 15/11/2022 | 15/11/2022 IMPORTADORA 22/11/2022
37 (21007066 |MEDIA COPLA @2" CLASS 3000 FNPT ASTM A105, 44 PZA| M. MAMANI 219755 | 31/10/2022 | 2022-10-27 334374 15/11/2022 | 15/11/2022 IMPORTADORA CERO 22/11/2022
38 21007067 | TAPON MACHO CABEZA HEXAGONAL B1" #3000, 149[PZA| M. MAMANI | 219755 | 01/11/2022 | 20021021 | gaggea | 15/11/2022 | 15/11/2022| weoRTADORA 2/11/202
3921007068 | TAPON MACHO CABEZA HEXAGONAL 02" #3000, 44/PZA| M. MAMANI | 219755 | 02/11/2022 | 20221027 | saazee | 15/11/2022 | 15/11/2022 |  WRORTADORA o | 2/11j2022
40 |21007069  PLANCHA A.INOX C-304 12MM X 1200 X 2400 1PZA| M. MAMANI 219756 | 02/11/2022 | 2022-10-27 334370 15/11/2022 | 15/11/2022
41 121007070  |CODO 90° 32" R.L. SCH80 SOLDABLE ASTM A234 120/ PZA| M. MAMANI 219757 | 02/11/2022 | 2022-10-27 334371 15/11/2022

Nota. Elaboracion Propia

Para garantizar la correcta verificacion del cronograma (Ver Anexo N°1) y la
efectividad del plan de procura implementado, se establece un proceso de seguimiento y
control de los avances desde el inicio hasta la culminacion del proyecto. Este seguimiento
continuo es esencial para asegurar que cada etapa del proceso constructivo, desde la
adquisicion de materiales hasta la fabricacion y entrega final, se lleve a cabo conforme a
lo planificado. El seguimiento incluye la monitorizacion constante de los plazos

establecidos en el cronograma. Esta practica permite identificar cualquier desviacion o
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retraso de manera temprana, lo que posibilita la toma de decisiones correctivas inmediatas

para minimizar su impacto en el proyecto.

Ademés, el control del plan de procura asegura que todos los materiales y
componentes criticos lleguen a tiempo y cumplan con las especificaciones técnicas
requeridas. Esto incluye la verificacion del cumplimiento de las 6rdenes de compra, la
recepcion de materiales en el taller y la validacion de la calidad de los mismos antes de

su uso en la fabricacion.

4.1.1. Control de avances N° 1

Para el primero control, se establece un cronograma detallado de las
actividades de ingenieria que se estan ejecutando, donde se incluyen las tareas
especificas relacionadas con la preparacion de los planos de detalle y la medicion
para seis tanques. Este cronograma permite tener una vision clara de las fechas de
inicio y fin de cada actividad, lo que es crucial para mantener el control y asegurar

que se cumpla con los tiempos previstos.

Figura 19

Cronograma de preparacion de planos

" |[28N 0500120 190, 26 0L 02 EL 09 EL 16 FL 23 EL 30 ELOG FL13 FL 20
1

- O Project Manufacturing of 12 Tanks Woodgrove-SMCV jue 06110722 |jue 09102723

1

e L N L -

3 111 Miestone - Reception of drawing Rev.0 and 3D - C2 0 dias jue 0610/22  jue 06/10/22

4 112 Miestone - Starr of Manufacturing - C2 0 dias jue 0311722 e 031122 85CC

5 113 Milestone - Delivery 2871 0dias vie 30/12/2 vie 30/12/2 715 ¢ 3012

6 114 Milestone - Delivery 2872 0dias vie 30/12/2 vie 30/12/2 & 30/12

7 115 Milestone - Delivery 2873 0dias sdb 31/12/2 sab 31/12/2 723 ¢ 3112

8 116 Milestone - Delivery 2874 0dias sdb 31/12/2 sab 31/12/2 727 4 3112

9 117 Milestone - Delivery 2875 0dias lun 16/01/2 lun 16/01/2 731 4 16/01

10 118 Milestone - Delivery 2876 / End Outlet / Agitador M. Stand 0 dias lun 23/01/2 lun 23/01/2 735 & 23/0

11 119 Milestone - Delivery 2881 0dias lun 23/01/2 lun 23/01/2 739 4 23/0

12 1110 Milestone - Delivery 2882 0dias mié 25/01/: mié 25/01/: 743 aAZSIOI

B3 1111 Milestone - Delivery 2883 0dias mié 01/02/: mié 01/02/: 747 oADIIDZ

14 1112 Milestone - Delivery 2884 lodias 2 jue 02/02/2 jue 02/02/2 751 4 02102

15 1113 Milestone - Delivery 2885 0dias lun 06/02/2 Iun 06/02/2 755 4 06/02
16 (1114 Milestone - Delivery 2886 / End Outlet 0dias jue 09/02/2 jue 09/02/2 759 <« 09/02
17 1145 Miestone - Final Delivery 0 dias jue 090223  jue 09/0223  715,719,723,727,731, ‘@ 09702

] ENGINERRING i mar 0811122
= Enginerring - & Tanks (2671@6) / End Outlet / Agador M. Stand jue 08110722 sdb 22/10/22
- Detail Plans - 6 Tanks (2871@6) 14 dias jue 06/10/2 vie 21/10/2
Preparation of Detail Plans - Bottom / Body 4 dias jue 06/10/2 lun 10/10/2 3

Preparation of Detail Plans - Nozzles 4 dias mar 11/10/: vie 14/10/2 21

Preparation of Detail Plans - End Outlet 2dias mié 19/10/: jue 20/10/2 32

Preparation of Detail Plans - Agitador M. Stand 1dia vie 21/10/2 vie 21/10/2 23
= Metering - 6 Tanks (2871@6) 11 dias mar 11/10/: sib 22/10/2

Nota. Elaboracion Propia
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La Curva S mostrada a continuacion representa el progreso acumulado del
proyecto en comparacion con lo planificado para este primero control de avances.
En la Figura 20, se observa que durante las primeras semanas el avance real (curva
roja) estuvo consistentemente por debajo de lo planificado, evidenciando un inicio
mas lento de lo esperado. Especificamente, en la semana 5, el avance real alcanzo
solo el 7.93%, mientras que el avance planificado ya estaba en un 19.32%, lo que

refleja una desviacion significativa del 11.39%.

Sin embargo, a partir de la semana 6, se observa un incremento notable en
el ritmo de trabajo. Durante esta semana, el avance real subid al 14.70%,
reduciendo considerablemente la brecha con el planificado, que para entonces
estaba en 28.84%. Como resultado, para la semana 8, el avance real ya habia
alcanzado el 28.46%, muy cerca del 36.08% planificado, lo que indica que las
estrategias adoptadas fueron exitosas para recuperar el tiempo perdido y acercar

el progreso real al esperado.

Figura 20

Curva S — Nivel de avance en el control N°1

CURVA DE CONSTRUCCION A

100% osssw 9677%

Week Week Week Week Week Week Week Week Week Week Week Week Week Week Week Week Week Week
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20

~&=Sched. 0.00% 2.12% 7.72% 13.07% 19.32%28.84%36.08%45.52% 56.06%65.40%72.50%80.46%87 63%92.20% 95.55%96.77% 98.39%99.02%99.73% 100.00 100.00
~-Act 0.00% 0.00% 1.04% 3.71% 7.93% 14.70%28.46%

. J

Nota. Elaboracion Propia
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En la Figura 21, se observa una variacion significativa en las horas hombre
dedicadas cada dia a lo largo del periodo analizado. Durante la primera semana,
los dias 7 y 8 de noviembre de 2022, se registraron 68 y 113 horas hombre
respectivamente, reflejando un inicio moderado en las actividades. Sin embargo,
a partir del 10 de noviembre, se evidencié un aumento considerable, con 329.5

horas hombre, seguido de 366 horas hombre el 11 de noviembre.

Este incremento continuo hasta alcanzar un punto maximo los dias 17y 18
de noviembre, donde se registraron 586.5 horas hombre en cada dia. Estos picos
de actividad estan claramente alineados con la necesidad de acelerar el ritmo de
trabajo para cumplir con los objetivos del proyecto, tal como se refleja en la Curva
S. La variabilidad en las horas hombre, que oscila entre 68 y 586.5 horas hombre,
sugiere ajustes constantes en la planificacion diaria para responder a las demandas

del proyecto, lo cual es comun en iniciativas de esta magnitud.

Figura 21

Cantidad horas hombre/dia en el control N°1

HH/DIA
700
586.5 586.5
600
&
g500 115 448
366 363
O 400
T 3295 975 -
v 300
2 233
& 200
Q 113
100 68 I .
o 1
%@9' %@9' %@3" W@T' %@9' W@')' ¥ W@Q’ q§9’ w@? %@i" W@” @'\9’
SO N N U N R NG
RSO RN S IR SIS
NN\ NN N N AN N N N NN

DIAS DE LA SEMANA

Nota. Elaboracion Propia
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Las imagenes de la Figura 22, muestran diferentes etapas del proceso de
fabricacion, incluyendo la preparacion de componentes, el ensamblaje, y las

operaciones de soldadura.

En particular, el proceso de rolado de las planchas metalicas y la soldadura
de las estructuras cilindricas destacan por su importancia en garantizar la
integridad estructural de las celdas. La precision en la conformacion y unién de
los materiales es critica para cumplir con los estdndares de calidad y las

especificaciones técnicas del proyecto.

Figura 22

Ensamblaje y soldadura en taller

Nota. Elaboracion Propia

4.1.2. Control de avances N° 2

En el Control de Avances N°2, se observa un analisis comparativo entre el

avance planificado y el avance real del proyecto hasta la fecha.
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El avance acumulado planificado es del 56.06%, mientras que el avance
acumulado real alcanzado es del 50.54%. Esto refleja una diferencia acumulada
negativa de -5.52%, indicando que el proyecto se encuentra ligeramente atrasado
en comparacion con lo programado. Esta diferencia acumulada sugiere que, a
pesar de los esfuerzos realizados, el proyecto ain no ha logrado alinearse
completamente con el cronograma establecido. Sin embargo, al analizar el avance
semanal, se evidencia un cambio positivo. El avance planificado para la semana
era del 10.54%, pero el avance real logrado fue del 16.19%, resultando en una
diferencia semanal positiva de 5.65%. Este incremento indica que, aunque el
proyecto ha experimentado retrasos acumulados, se estdn tomando medidas

efectivas para acelerar el ritmo de trabajo y cerrar la brecha con lo planificado.

Figura 23

Resumen general del avance del proyecto en el control N°2 — Semana 9

% de avance planificado: 56.06%
% de avance actual: 50.54%
Diferencia acumulada: -5.52%
% de avance planificado semanal: 10.54%
% de avance real semanal: 16.19%
Diferencia semanal (tarde/temprano): |5.65%

Nota. Elaboracion Propia

En el area de Ingenieria situdndonos en el control N°2, el avance
planificado era del 100%, sin embargo, el avance real alcanzado es del 90%. Esto
indica que, aunque la mayoria de las tareas de ingenieria han sido completadas,
aun queda un 10% pendiente, lo cual sugiere la necesidad de un esfuerzo adicional
para cumplir plenamente con los objetivos de esta fase. El area de Procura muestra

un avance planificado del 95.61%, mientras que el avance real es del 93.7%. Esta
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ligera discrepancia del 1.91% entre lo planificado y lo ejecutado refleja un buen
desempefio en la adquisicion de materiales y componentes, aunque se requiere
cerrar esta pequena brecha para alinearse completamente con el cronograma. En
cuanto a la Manufactura, se observa un desempefio positivo en la etapa de
fabricacion, con un avance real del 42.02%, ligeramente superior al 40.84%
planificado. Esto indica que la fabricacion estd progresando segun lo previsto,
incluso superando marginalmente las expectativas. Sin embargo, otras subareas
de manufactura, como el pre-ensamblaje, el recubrimiento de goma, y el
revestimiento, ain no han iniciado actividades, lo cual es consistente con su
programacion para fases posteriores del proyecto. Finalmente, el area de
Liberacion y Envio no ha mostrado avances hasta el momento, ya que estas
actividades estan programadas para desarrollarse en etapas mas avanzadas del

proyecto.

Figura 24

Resumen general avances por drea en el control N°2

%
AREA PLANIFICADO | % REAL
INGENIERIA 100.0% 90.0%
PROCURA 95.6% 93.7%
MANUFACTURA
Fabricacion 40.8% 42.0%
Pre- Ensamblaje 0.0% 0.0%
Revistiendo de caucho 0.0% 0.0%
Recubrimiento 0.0% 0.0%
LIBERACION Y
DESPACHO 0.0% 0.0%
AVANCE TOTAL.: 50.54%

Nota. Elaboracion Propia
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El avance total del proyecto para la semana 9 el avance real alcanzara el
45.52%, acercandose al 50.54% planificado, lo que indica una recuperacioén
parcial del tiempo perdido. (Ver Figura 25). Aunque el proyecto estd avanzando
de manera significativa y en general conforme a lo planificado, existen areas como
la ingenieria y la procura donde es necesario un enfoque mas riguroso para

asegurar que se cumplan los objetivos dentro de los plazos establecidos.

Figura 25

Curva S — Nivel de avance en el control N°2

120.00%
WHOWO%
92
100.00% 57 2%
80.46
80.00% 72.50%
65.40
56.06
60.00% %PROGRAMADO
455208 50.54%
36.08 —_—1
40.00% S88% 39.95% % REAL
19.3&%,46%
20.00% 13.07%
0 7.72% 14.70%
0.00521% 3%
0.00% =5 B B T T S
FODDO OO D @O LD DD DN D DD D
S o ¥ 2 AP 0 P D PO PR N L SN >
S i S S S
B Q2T QTR QTR @.$&q\eﬂ$&$&$&q\a$ﬁ$e$e$e$z

Nota. Elaboracion Propia

El grafico HH/DIA (Ver Figura 26) muestra la distribucién de horas
hombre dedicadas diariamente durante el periodo comprendido entre el
20/11/2022 y el 02/12/2022. Este periodo refleja un incremento progresivo en el
esfuerzo humano, lo que esta alineado con la necesidad de recuperar el tiempo
perdido y cerrar la brecha entre el avance programado y el avance real, tal como
se observo en la Curva S del Control de Avances N°2. Inicialmente, el grafico
muestra que el 20/11/2022 se registraron aproximadamente 450 horas hombre, y
este numero fue aumentando de manera constante, alcanzando un maximo de

alrededor de 675 horas hombre el 02/12/2022. Este patron de incremento diario
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sugiere que se implementaron medidas correctivas para intensificar el trabajo en

el proyecto, lo cual fue necesario para alinear el avance real con el planificado.

Figura 26

Cantidad horas hombre/dia en el control N°2

HH/DIA
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Nota. Elaboracion Propia

La Tabla 6 muestra una vista preliminar del avance en el area de ingenieria,
especificamente en el contexto del Control de Avances N°2. En esta tabla se
detallan varios aspectos importantes relacionados con los tanques del proyecto,
incluyendo el peso de cada tanque, los planes de detalle, la medicion, y los planes
de manufactura. Cada uno de los 12 tanques listados en la tabla tiene un avance
uniforme del 90% en las areas mencionadas. Esto incluye tanto los planos de
detalle, la medicion, y los planes de manufactura, lo que indica una consistencia
en el progreso de ingenieria a lo largo de todos los componentes. El porcentaje del
90% sugiere que la mayoria de las tareas de ingenieria estdn practicamente

completas, faltando solo un 10% para alcanzar la finalizacion total en esta fase.
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El peso total de los tanques, que asciende a 112,167.96 kg, también es un
dato relevante, ya que refleja la magnitud del trabajo involucrado en este proyecto.
Cada tanque tiene un peso considerable, lo que afiade complejidad al proceso de
fabricacion y ensamblaje, y resalta la importancia de la precision en la fase de
ingenieria.

Tabla 6

Vista preliminar del avance de ingenieria en el control N°2

DETAILED ENGINEERING PREVIEW

Valores

Nro. TANKS LYRICS WEIGHT (KG) DETAIL METERING MANUFACTURI % ENGINEERING
PLANS NG PLANS ADVANCE
- -

1 =/C2-3430-RE-2871 +G 9,068.23 kg 90% 90% 90% 90.0%
2 =/C2-3430-RE-2872 *H 9,065.67 kg 90% 90% 90% 90.0%
3 =IC2-3430-RE-2873 L) | 9,065.67 kg 90% 90% 90% 90.0%
4 =IC2-3430-RE-2874 +] 9,065.67 kg 90% 90% 90% 90.0%
5 =/ C2-3430-RE-2875 K 9,065.67 kg 90% 90% 90% 90.0%
6 =IC2-3430-RE-2876 *IL 10,753.07 kg 90% 90% 90% 90.0%
7 =IC2-3430-RE-2881 M 9,068.23 kg 90% 90% 90% 90.0%
8 |Z/C2-3430-RE-2882 +N 9,065.67 kg 90% 90% 90% 90.0%
9 =IC2-3430-RE-2883 +0 9,065.67 kg 90% 90% 90% 90.0%
10 |=/C2-3430-RE-2884 + P 9,065.67 kg 90% 90% 90% 90.0%
11 [=IC2-3430-RE-2885 +Q 9,065.67 kg 90% 90% 90% 90.0%
12 |=/Cc2-3430-RE-2886 *R 10,753.07 kg 90% 90% 90% 90.0%
Total general 112,167.96 kg 90% 90% 90% 90.0%

Nota. Elaboracion Propia

La Tabla 7 ofrece una vision detallada del estado actual de la fabricacion
y el premontaje de los tanques. En esta tabla se desglosan diferentes etapas del
proceso de fabricacion, como corte, rolado, ensamblaje, soldadura y enderezado,
junto con los avances generales tanto en fabricacion como en premontaje. En
cuanto, a la fabricacion, se observa un progreso significativo en las etapas de corte
y rolado, con un promedio del 87% y 86% respectivamente. Algunos tanques,
como el C2-3430-RE-2871 y C2-3430-RE-2875, han alcanzado el 100% en estas
actividades, lo que indica que estas fases estdn casi completadas para estos

componentes especificos.
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El ensamblaje muestra un avance mas desigual, con un promedio general
del 42%. Mientras que algunos tanques han avanzado hasta un 93% en esta etapa,
otros, como el C2-3430-RE-2883, apenas han alcanzado un 10%. La soldadura
presenta un progreso aun mas limitado, con un promedio del 31%, siendo el
tanque C2-3430-RE-2871 el que muestra el mayor avance en esta area, con un
84%. El proceso de enderezado muestra un avance minimo del 8%, lo que sugiere
que esta fase atin no ha sido una prioridad o se encuentra en etapas muy iniciales.
Respecto al premontaje, el avance es minimo, con un promedio general de solo el
6%. Esto indica que el premontaje estd en una fase muy temprana o esta
programado para etapas posteriores, una vez que se completen mas actividades de

fabricacion.

Tabla 7

Vista previa de la fabricacion y el premontaje en el control N°2

DETAILED PREVIEW OF FABRICATION AND PRE-ASSEMBLY

Valores

9 PRE-

Nro. TANKS LYRICS WEIGHT (KG) CUTTING ROLLING ASSEMBLY WELDING srn:usrmz FABRICATION M;R;;w ASSEMBLY

v - ADVANCE ADVANCE
1 EC2-3430-RE2871 =G 9,068.23 kg 100% 100% 93% 84% 37% 20.36% 28% 03 ke
2 ©IC2-3430-RE-2872 =H 9,065.67 kg 93% 95% 92% 83% 37% 80.83% 28% 03 ke
3 =C23430-RE2873 =1 9,065.67 kg 93% 100% 76% 56% 6% 7228% 19% 03k
4 =(2-3430-RE-2874 =] 9,065.67 kg 93% 100% 69% 33% 4% 63.04% 0% - %
5 =IC2-3430-RE2875 *K 9,065.67 kg 100% 95% 68% 55% 6% 7036% 0% - %
6  S/C2-3430-RE2876 FL 10,753.07 kg 94% 89% 61% 41% 4% 45.93% 0% - %
7 ©€2-3430-RE-2881 EM 9,068.23 kg 78% 75% 15% 12% 1% 42.08% 0% - %
8  =(2-3430-RE2882 EN 9,065.67 kg 80% 77% 16% 12% 1% 4218% 0% - %
1 =€2-3430-RE-2883 =0 9,065.67 kg 76% 75% 10% 0% 0% 390% 0% - %
2 £IC2-3430-RE-2884 P 9,065.67 kg 80%. 79% 5% 0% 0% 362% 0% - %
3 =IC2-3430-RE2885 =Q 9,065.67 kg 78% 76% 0% 0% 0% 329% 0% - %
4 =(2-3430-RE-2886 IR 10,753.07 kg 76% 72% 0% 0% 0% 272% 0% - %
Total general 112,167.96 kg 87% 86% 2% 31% 8% 4204% 6% 0.1ke

Nota. Elaboracion Propia

A continuacidn, se presentan las evidencias del proceso de fabricacion y

premontaje realizado por los operarios.
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Enla Figura 27, se muestran las actividades de pre-ensamblaje en el tanque
C2-2871, un componente clave del proyecto. En la primera imagen (a), se observa
el pre-ensamblaje de los mddulos 1y 2, donde las secciones cilindricas del tanque
han sido alineadas y unidas para formar la estructura basica. En la segunda imagen
(b), se documenta el pre-ensamblaje del mddulo 3, con operarios trabajando en la

soldadura y montaje de elementos internos.

Figura 27

Preensamblajes de modulos en el tanque C2-2871

a. PRE-ENSAMBLE MODULOI-2 C2-2871 b.  PRE-ENSAMBLE MODULO3 C2-2871

Nota. Elaboracion Propia

En la Figura 28 se muestran las etapas de pre-ensamblaje del tanque C2-
2872. En la primera imagen (a), se observa el pre-ensamblaje de los modulos 1y
2, donde los trabajadores estan realizando soldaduras para unir las secciones
principales del tanque. En la segunda imagen (b), se aprecia el pre-ensamblaje del

modulo 3, con enfoque en el montaje de los componentes internos.
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Figura 28

Preensamblajes de modulos en el tanque C2-2872

a. PRE-ENSAMBLE MODULOI1-2 C2-2872 b. PRE-ENSAMBLE MODULO3 C2-2872

Nota. Elaboracion Propia

En la Figura 28 se muestran el proceso de armado y soldeo de los modulos
del tanque C2-2876. En la primera imagen (a), se observa el armado y soldeo de
los modulos 1 y 2, donde se alinean las secciones principales del tanque para
garantizar un ensamblaje solido y preciso. En la segunda imagen (b), se
documenta el armado y soldeo del mddulo 3, destacando la preparacion de las

estructuras internas para su correcta union.

Figura 29
Armado-Soldeo de modulos en el tanque C2-2876

Ny P iARr IS S
Y

a. ARMADO-SOLDEO MOD.1-2 C2-2876 b. ARMADO-SOLDEO MOD.3 C2-2876

Nota. Elaboracion Propia
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En la primera imagen (a) de la Figura 30, se muestra el proceso de armado
del buzén de entrada y salida, donde se ensamblan y ajustan las piezas que
formaran parte crucial del sistema de flujo dentro del tanque. En la segunda
imagen (b), se documenta la perforacion de una brida de 30 pulgadas, una tarea
que requiere precision para asegurar que las conexiones sean seguras y cumplan

con los estandares técnicos necesarios.

Figura 30

Armado buzon entrada - salida y Perforacion brida 30"

PERFORACION BRIDA 30~

a. ARMADO BUZON ENTRADA Y
SALIDA

Nota. Elaboracion Propia

De acuerdo con la Figura 31, en la primera imagen (a), se muestra el
proceso de habilitado de tuberias para celdas, donde se preparan y ensamblan las
secciones tubulares que permitiran el flujo de fluidos esenciales para el
funcionamiento de las celdas. En la segunda imagen (b), se observa el habilitado
de la bitaulica, una estructura clave para el soporte y distribucion dentro de las

celdas.
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Figura 31
Habilitado de tuberias y de bitaulica para celdas

a. HABILITADO DE TUBERIAS PARA b. HABILITADO DE BITAULICA PARA
CELDAS CELDAS

Nota. Elaboracion Propia

En la primera imagen (a) (Ver Figura 32), se muestra el armado del médulo
1 del tanque C2-2881@2882, donde se ensamblan las secciones iniciales de la
estructura del tanque, asegurando una base solida para las etapas siguientes. En la
segunda imagen (b) (Ver Figura 32), se documenta el armado del mddulo 2 del
mismo tanque, donde se contintia con el ensamblaje de las secciones superiores.
En la tercera imagen (c) (Ver Figura 32), se muestra el armado del modulo 3 del
tanque C2-2881(@2882, donde se ensamblan componentes clave de la estructura
interna del tanque, asegurando que las secciones estén correctamente alineadas y
unidas para cumplir con las especificaciones técnicas. En la cuarta imagen (d) (Ver
Figura 32), se documenta el armado de las salidas rectangulares, un componente
crucial para la funcionalidad del tanque, ya que estas salidas permiten el flujo

controlado de materiales o fluidos dentro del sistema.
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Figura 32
Armado MOD C2-2881@2882

a. ARMADO MOD.1 C2-2881@?2882 b. ARMADO MOD.2 C2-2881@2882

7 o : “<7%
va A

¢. ARMADO MOD.3 C2-2881@2832 d. ARMADO SALIDAS RECT. C2- 2881@2882

Nota. Elaboracion Propia

Observando la Figura 33, en la primera imagen (a), se observa el armado
de los modulos 1 y 2 del tanque C2-2883@2884, donde los trabajadores estan
preparando y alineando las secciones circulares que forman la base estructural del
tanque. En la segunda imagen (b), se muestra el armado del mddulo 3 del mismo
tanque, donde se ensamblan las partes superiores y se ajustan los componentes

finales.
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Figura 33
Armado MOD C2-2883@2884

b. ARMADO MOD.3 C2-2883@2884

Nota. Elaboracion Propia

En las imagenes de la Figura 34 se observa el proceso de armado y soldeo
de los tanques C2-2885@2886. La primera imagen (a) muestra la alineacion y
preparacion de las secciones cilindricas del tanque antes de la soldadura,
asegurando que las partes encajen correctamente. La segunda imagen (b) presenta
las piezas preparadas para el armado de las secciones conicas del tanque, que serdn
unidas mediante soldadura.
Figura 34
Armado y soldeo C2-2885@2886

e LT N

e

a. ARMADO Y SOLDEO C2-2885@2886 b. ARMADO Y SOLDEO C2-2885@2886

Nota. Elaboracion Propia
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Finalmente, en las imagenes de la Figura 35 se documenta el proceso de
ensayo de Vacum Test realizado en los tanques C2-2871@2876. Este ensayo es
crucial para verificar la integridad y hermeticidad de las soldaduras y uniones,

asegurando que no haya fugas en las estructuras.

Figura 35
Ensayo de VACUM TEST C2-2871@2876

.

I'a. ENSAYO DE VACUM TEST (C2- b. ENSAYO DE VACUM TEST C2-
2871@2876 2871@2876

Nota. Elaboracion Propia

4.1.3. Control de avances N° 3

En el Control de Avances N°3, se observa un analisis comparativo entre el
avance planificado y el avance real del proyecto hasta la fecha. El avance
acumulado planificado es del 72.50%, mientras que el avance acumulado real
alcanzado es del 67.68%. Esto refleja una diferencia acumulada negativa de -
4.82%, indicando que el proyecto se encuentra retrasado respecto al cronograma

establecido.

Ademas, el analisis del avance semanal revela que el avance planificado
para la semana era del 10.20%, mientras que el avance real logrado fue del 4.82%.

Esto resulta en una diferencia semanal negativa de -5.38%, lo que sugiere que,
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durante esta semana en particular, el proyecto ha experimentado un rendimiento
por debajo de lo esperado. Esta situacion subraya la necesidad de revisar las
estrategias actuales y considerar medidas adicionales para alinear el avance real

con el avance planificado en las semanas siguientes.

Figura 36

Resumen general del avance del proyecto en el control N°3 — Semana 10

% de avance planificado: 72.50%
% de avance actual: 67.68%
Diferencia acumulada: -4.82%
% de avance planificado semanal: 10.20%
% de avance real semanal: 4.82%
Diferencia semanal

(tarde/temprano): -5.38%

Nota. Elaboracion Propia

En la Figura 37, se presenta un andlisis visual del progreso del proyecto
comparando el avance planificado (% PROGRAMADO) con el avance real (%
REAL) a lo largo de las semanas. La curva azul representa el avance acumulado
planificado del proyecto, mientras que la curva roja muestra el avance acumulado

real alcanzado hasta el control N°3.

Al observar las curvas, se puede notar que, en las primeras semanas, el
avance real del proyecto (curva roja) sigue de cerca al avance planificado (curva
azul). Sin embargo, a partir de la semana 5, se empieza a evidenciar una desviacion
en el rendimiento real en comparacion con lo programado. Por ejemplo, en la
semana 8, el avance planificado es del 56.06%, mientras que el avance real es del
50.54%, mostrando un retraso acumulado. Este desfase entre las dos curvas se

mantiene constante y se hace mas evidente en la semana 10, donde el avance

97

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

planificado alcanza el 72.50%, pero el avance real solo llega al 67.68%. A medida
que avanzan las semanas, la diferencia entre el progreso programado y el real
sigue aumentando, lo cual sugiere la presencia de desafios operativos o de gestion
que han afectado la capacidad del proyecto para mantenerse al dia con el

cronograma establecido.

Figura 37

Curva S — Nivel de avance en el control N°3

120.00% -
100.00%
80.00%
60.00% -
= %PROGRAMADO
——% REAL

40.00%

Nota. Elaboracion Propia

Se muestra un aumento progresivo en las horas trabajadas por dia desde el
1 de diciembre hasta el 13 de diciembre de 2022 (Ver Figura 38). Al inicio del
periodo, las horas hombre permanecen relativamente estables, pero comienzan a
incrementarse de manera sostenida hacia el final del mes. Este aumento culmina

en los primeros dias de diciembre, superando las 600 horas hombre diarias.
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Figura 38

Cantidad horas hombre/dia en el control N°3

Horas Hombre

800
700
600
500
400
300
200
100
0
&Qfﬁ m\w&'v ’L\,LQ'Q %\W@% %\%Q'ﬁ” \%Q'»” %\%Q'Q ’»\m&” w\,&'@ %\m&% %\%Q'f” %\,9'9 %\'»69
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Nota. Elaboracion Propia

La Tabla 8 presenta un resumen del avance de ingenieria de varios tanques
identificados por codigos especificos, como C2-3430-RE-2871 hasta C2-3430-
RE-2886. Cada tanque tiene un peso que varia entre aproximadamente 9,065.67
kg y 10,753.07 kg, sumando un peso total de 112,167.96 kg. Se observa que el
avance en la elaboracion de “DETAIL PLANS”, “METERING”, vy
“MANUFACTURING PLANS” es uniforme para todos los tanques, con un 95%
de progreso en cada categoria. Este porcentaje se refleja también en la columna
“% ENGINEERING ADVANCE”, que muestra que todos los aspectos del proceso
de ingenieria estan en un 95% de avance. Esta informacion indica que el desarrollo
de los planos detallados, la medicion y la preparacion de los planes de fabricacion

estan casi completados para todos los tanques.
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Tabla 8

Vista preliminar del avance de ingenieria en el control N°3

DETAILED ENGINEERING PREVIEW

Valores
Nro. TANKS LYRICS WEIGHT (KG) I'):-'LA’\:I; METERING MAN’:;U:I:CJ:RI % EZS\IINAEISEIENG
v v

1 =1C2-3430-RE-2871 +G 9,068.23 kg 95% 95% 95% 95.0%
2 =IC2-3430-RE-2872 +H 9,065.67 kg 95% 95% 95% 95.0%
3  =/C2-3430-RE-2873 e | 9,065.67 kg 95% 95% 95% 95.0%
4 =IC2-3430-RE-2874 ) 9,065.67 kg 95% 95% 95% 95.0%
5 | =/C2-3430-RE-2875 +K 9,065.67 kg 95% 95% 95% 95.0%
6  =IC2-3430-RE-2876 L 10,753.07 kg 95% 95% 95% 95.0%
7 =/C2-3430-RE-2881 M 9,068.23 kg 95% 95% 95% 95.0%
8 =/C2-3430-RE-2882 +N 9,065.67 kg 95% 95% 95% 95.0%
9 =/C2-3430-RE-2883 +0 9,065.67 kg 95% 95% 95% 95.0%
10 =/C2-3430-RE-2884 +HP 9,065.67 kg 95% 95% 95% 95.0%
11 =/C2-3430-RE-2885 +HQ 9,065.67 kg 95% 95% 95% 95.0%
12 =/C2-3430-RE-2886 *R 10,753.07 kg 95% 95% 95% 95.0%

Total general 112,167.96 kg 95% 95% 95% 95.0%

Nota. Elaboracion Propia

La Tabla 9 muestra el avance detallado de la contratacion de varios
tanques, identificados por codigos desde C2-3430-RE-2871 hasta C2-3430-RE-
2886. Cada tanque tiene un peso especifico, con valores que varian entre 9,065.67
kg y 10,753.07 kg, totalizando 112,167.96 kg. Las columnas “REQUEST”,
“PURCHASE ORDER” y “RECEPTION” reflejan el estado del proceso de
contratacion para cada tanque. Los porcentajes varian en cada etapa: “REQUEST”
muestra un avance que oscila entre el 88% y el 95%, “PURCHASE ORDER”
tiene avances entre el 88% y el 95%, y “RECEPTION” presenta un rango de
avance desde el 87% hasta el 95%. La columna “% PROCUREMENT
ADVANCE” proporciona un resumen del avance general en el proceso de
contratacion, con valores que van desde el 87.6% hasta el 95.0% para los
diferentes tanques. El promedio general del avance en la contratacion es del 94%,

lo que indica que la mayoria de los procesos de solicitud, orden de compra y
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recepcion estdn avanzados, aunque algunos tanques estan mas atrasados en la fase

de recepcion.

Tabla 9

Avance de la contratacion en el control N°3

DETAILED PROCUREMENT ADVANCE

Valores
%
Nro. TANKS WEIGHT (KG) REQUEST PUg::EA:E RECEPTION PROCUREMENT
* |LYRIC{ ADVANCE

1 =/C2-3430-RE-2871 +G 9,068.23 kg 88% 88% 87% 93.5%
2 =IC2-3430-RE-2872 +H 9,065.67 kg 95% 91% 91% 94.7%
3 =/C2-3430-RE-2873 1 9,065.67 kg 95% 91% 88% 94.6%
4 =1C2-3430-RE-2874 +) 9,065.67 kg 95% 91% 88% 94.6%
5 1=/C2-3430-RE-2875 +K 9,065.67 kg 95% 93% 91% 94.7%
6 =/C2-3430-RE-2876 L 10,753.07 kg 95% 95% 95% 95.0%
7 =/C2-3430-RE-2881 M 9,068.23 kg 95% 93% 93% 94.7%
8 =1C2-3430-RE-2882 +N 9,065.67 kg 95% 95% 88% 94.8%
9 =/C2-3430-RE-2883 +0 9,065.67 kg 95% 95% 88% 94.8%
10 =/C2-3430-RE-2884 +HP 9,065.67 kg 95% 95% 88% 94.8%
11 =/C2-3430-RE-2885 +Q 9,065.67 kg 95% 95% 88% 94.8%
12 =/C2-3430-RE-2886 +R 10,753.07 kg 95% 94% 87% 87.6%

Total general 112,167.96 kg 94% 93% 89% 94.0%

Nota. Elaboracion Propia

La Tabla 9 presenta una vista detallada del avance en la fabricacién y
premontaje de varios tanques, identificados con cédigos especificos desde C2-
3430-RE-2871 hasta C2-3430-RE-2886. Cada tanque se detalla con su peso en
kilogramos, que varia entre 9,065.67 kg y 10,753.07 kg, con un peso total
combinado de 112,167.96 kg. Se evaltian diversas etapas del proceso de
fabricacion, como “CUTTING” (corte), “ROLLING” (rolado), “ASSEMBLY”
(ensamblaje), “WELDING” (soldadura), y “STRAIGHTENED” (alineacion). Los
porcentajes de avance en estas etapas varian considerablemente entre los tanques.
Por ejemplo, el avance en “CUTTING” y “ROLLING” se mantiene alto, alrededor
del 91% al 100% para la mayoria de los tanques, indicando que estas fases estan
casi completas. Sin embargo, las etapas de “ASSEMBLY”, “WELDING”, y

“STRAIGHTENED” muestran variaciones mas amplias, con algunos tanques
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avanzados solo entre el 7% y el 93%, lo que indica que estas actividades estan en
diferentes fases de progreso. El porcentaje de “FABRICATION ADVANCE”
(avance de fabricacion) oscila entre 22.37% y 98.51%, reflejando un rango amplio
de avance total en la fabricacion entre los diferentes tanques. La tabla revela que,
aunque se han logrado avances significativos en ciertas areas de fabricacion y
premontaje, como el corte y el rolado, otras etapas ain necesitan atencion para
completar el proceso. Esto sugiere que el proyecto esta progresando, pero con
diferencias notables en el avance de las distintas fases de produccion, lo cual
podria requerir ajustes en la planificacion y la asignacion de recursos para asegurar

la finalizacion exitosa del proyecto.

Tabla 10

Vista previa de la fabricacion y el premontaje en el control N°3

DETAILED PREVIEW OF FABRICATION AND PRE-ASSEMBLY

Valores
%
Nro. TANKS LYRICS WEIGHT (KG) CUTTING ROLLING ASSEMBLY WELDING STRAIGHTE FABRICATION PRE-
NED ASSEMBLY
- v ADVANCE

1 =IC2-3430-RE-2871 =G 9,068.23 kg 100% 100% 93% 93% 93% 58.51% 93%
2 =IC2-3430-RE-2872 *H 9,085.67 kg 93% 95% 93% 93% 92% 56.78% 93%
3 =1C2-3430-RE-2873 =1 9,065.67 kg 93% 100% 92% 92% 50% S98.12% B88%
4 =IC2-3430-RE-2874 =) 9,0635.67 kg 93% 100% 92% 92% 92% 58.18% 92%
5 =/C2-3430-RE-2875 =K 9,0685.67 kg 99% 98% 92% 88% 83% 55.20% 83%
1] =IC2-3430-RE-2876 =L 10,753.07 kg 96% 92% 88% 84% 78% 76.71% 78%
7 =IC2-3430-RE-2881 M 9,0088.23 kg 92% 89% 53% 22% 1% 56.67% 0%
8 =1C2-3430-RE-2882 =N 9,065.67 kg 95% 92% 62% 46% 1% 64.65% 0%
1 =IC2-3430-RE-2883 0O 9,0635.67 kg 92% 52% 65% 15% 0% 45.15% 0%
2 =IC2-3430-RE-2884 =P 9,0685.67 kg 92% 92% 48% 12% 1% 37.31% 0%
3 =IC2-3430-RE-2885 = Q 9,065.67 kg 92% 92% 15% 7% 0% 33.22% 0%
4 =IC2-3430-RE-2886 R 10,753.07 kg 91% 89% 12% 2% 0% 22.37% 0%
Total general 112,167.96 kg 04% 94% 67% 54% Ad%% 68.00% A%

Nota. Elaboracion Propia

La Tabla 11 proporciona una vista del avance en el proceso de
recubrimiento de caucho (Ruber Linning) para una serie de tanques identificados
por codigos desde C2-3430-RE-2871 hasta C2-3430-RE-2886. Cada tanque tiene
un peso especifico y un area en metros cuadrados (M2) asignada para el

recubrimiento, totalizando un peso de 112,167.96 kg y un area total de 2,308 m2.
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El proceso de recubrimiento se divide en varias etapas: “SHOT
BLASTING INSIDE” (granallado interior), “RUBBERIZE/VULCANIZED"
(caucho/vulcanizado), y “RELEASE VULCANIZED” (liberacién vulcanizada).
Los porcentajes de avance en estas etapas varian significativamente entre los
tanques. Por ejemplo, en “SHOT BLASTING INSIDE”, los avances oscilan entre
0% y 93%, indicando que algunos tanques han completado esta etapa casi por

completo, mientras que otros no han comenzado.

En la etapa de “RUBBERIZE/VULCANIZED”, solo unos pocos tanques
han avanzado, con porcentajes que varian entre 0% y 66%, lo que sugiere que esta
fase estd en sus primeras etapas de ejecucion para la mayoria de los tanques. En
“RELEASE VULCANIZED?”, todos los tanques muestran un avance del 0%, lo
que indica que esta etapa ain no ha comenzado. El “% RUBER LINNING
ADVANCE” (avance en recubrimiento de caucho) refleja el progreso general de
este proceso, con avances que van desde 0% hasta 57.2%. El promedio general
del avance es del 8%, lo que sugiere que el proceso de recubrimiento de caucho

estd en una fase inicial para la mayoria de los tanques.

La tabla muestra que el proceso de recubrimiento de caucho para los
tanques estd en las primeras etapas de ejecucion, con algunas actividades de
preparacion y recubrimiento inicial ya en marcha. Sin embargo, el avance general
es limitado, lo que indica la necesidad de acelerar el proceso para cumplir con los

objetivos del proyecto en el tiempo programado.
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Tabla 11

Vista previa de Ruber Linning en el control N°3

DETAILED PREVIEW OF RUBER LINNING

Valores

SHOT RELEASE % RUBER

Nro. TANKS LYRICS WEIGHT (KG) M2 BLASTING RUBBERIZEIVULCANIZED VULCANIZ LINNING

- [ INSIDE ED ADVANCE
1 —=IC2-3430-RE-2871 =G 9,068.23 kg 186.72 93% 66% 0% 0% 57.2%
2 —=IC2-3430-RE-2872 =H 9,065.67 kg 196.65 24% 17% 0% 0% 16.7%
3 =IC2-3430-RE-2873 I 9,065.67 kg 196.65 25% 13% 0% 0% 12.4%
4 =C2-3430-RE-2874 =) 9,065.67 kg 196.65 25% 13% 0% 0% 12.4%
5 =IC2-3430-RE-2875 =K 9,065.67 kg 196.65 0% 0% 0% 0% 0.0%
6 —=IC2-3430-RE-2876 +IL 10,753.07 kg 170.46 0% 0% 0% 0% 0.0%
7 =C2-3430-RE-2881 =M 9,068.23 kg 196.72 0% 0% 0% 0% 0.0%
8 =/C2-3430-RE-2882 +IN 9,065.67 kg 196.65 0% 0% 0% 0% 0.0%
9 =/C2-3430-RE-2883 O 9,065.67 kg 196.65 0% 0% 0% 0% 0.0%
10 =IC2-3430-RE-2884 =P 9,065.67 kg 196.65 0% 0% 0% 0% 0.0%
11 -/C2-3430-RE-2885 IQ 9,065.67 kg 196.65 0% 0% 0% 0% 0.0%
12 —ICc2-3430-RE-2886 IR 10,753.07 kg 170.46 0% 0% 0% 0% 0.0%
Total general 112,167.96 kg 2,308 m2 14% 9% 0% 0%  8.0%

Nota. Elaboracion Propia

La Figura 39 muestra el proceso de revestimiento de los tanques C2-2871
a través de tres imagenes que destacan diferentes etapas del trabajo. La primera
imagen (a) muestra el tanque C2-2871 en proceso de revestimiento, con su
estructura parcialmente completada. Se observan las superficies que estan siendo
tratadas y las areas ya revestidas, reflejando el progreso del trabajo. En la segunda
imagen (b), se presenta el mismo tanque desde otro angulo, destacando el entorno
de trabajo con herramientas, equipos de proteccion y materiales cubiertos. Esto
indica que el revestimiento se realiza en un entorno controlado para mantener la
calidad y seguridad del proceso. La tercera imagen (c) muestra los tanques C2-
2871 y C2-2872 en la fase final de ensamblaje, listos para instalacion. Esta etapa
avanzada sugiere que el revestimiento ha progresado significativamente y esta casi

completado.
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Figura 39
Revestimiento de tanque C2-2871

a) REVESTIMIENTO C2-2871 b) REVESTIMIENTO C2-2871

¢) REVESTIMIENTO MOD3 C2-2871@?2872

Nota. Elaboracion Propia

La Figura 40 muestra el proceso de preensamblaje de los tanques C2 en
distintas etapas de su construccion. En la primera imagen (a), se observa el
preensamblaje de los tanques C2-2872, C2-2873 y C2-2874. En esta fase, los
tanques estan alineados y parcialmente ensamblados en un ambiente de taller, con
personal técnico trabajando en su montaje. La configuracion sugiere que estan en
una etapa inicial de preparacion antes de un ensamblaje méas completo. La segunda
imagen (b) muestra el tanque C2-2875 en una etapa mas avanzada de

preensamblaje. Aqui, se puede ver una estructura mas completa, con escaleras y
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plataformas de trabajo alrededor del tanque. El tanque est4 en posicion vertical y
parece estar listo para procedimientos adicionales, como la instalacion de
componentes internos o el ajuste final. La tercera imagen (c) muestra el tanque
con el revestimiento MOD?3 aplicado, especificamente los tanques C2-2871 y C2-
2872. Este tanque parece estar en la fase final de revestimiento, con el exterior
completamente trabajado y el equipo listo para finalizar los ultimos detalles de

ensamblaje.

Figura 40

Preensamble de tanque C2

a) PRENSAMBLE C2- b) PRE-ENSAMBLE C2-2875
2872@?2873@?2874

¢) REVESTIMIENTO MOD3 C2-2871@?2872

Nota. Elaboracion Propia
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La Figura 41 muestra el proceso de armado y soldadura del médulo 3 del
tanque C2-2881 en diferentes etapas de su construccion. En la primera imagen (a),
se observa la estructura inicial del tanque C2-2881 durante la fase de armado y
soldadura (Mod.1). La imagen muestra el cuerpo cilindrico del tanque con una
apertura rectangular grande, lo que sugiere que el tanque esta en una fase temprana
de construccion donde se estan realizando los primeros cortes y preparativos para
la soldadura. La segunda imagen (b) presenta el mismo tanque, C2-2881, pero en
una etapa diferente de armado y soldadura (Mod.2). Aqui, se puede ver el tanque
con refuerzos internos y componentes adicionales instalados alrededor de su
estructura, indicando que el proceso de ensamblaje ha avanzado. La presencia de
herramientas y equipos de trabajo indica que la soldadura y el armado de los

componentes estructurales estan en curso.

Figura 41
Armado Mod.3 C2-2881

a) ARMADO-SOLDEO MOD.1 b) ARMADO-SOLDEO MOD.2
C2-2881 C2-2881

Nota. Elaboracion Propia

La Figura 42 muestra el proceso de armado de los estatores para los
tanques del proyecto C2 en distintas etapas de construccion. En la primera imagen

(a), se observa el armado del estator del tanque C2-2881. Se presenta un cilindro
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de metal con su estructura basica ya formada. Alrededor del estator, se encuentran
herramientas y equipos, lo que sugiere que el trabajo esta en progreso, con ajustes
y ensamblajes en curso para completar esta seccion del tanque. La segunda imagen
(b) muestra el proceso de armado de los estatores para los tanques C2-2883 y C2-
2884. En esta fase, los estatores presentan una estructura mas avanzada, con
secciones internas y refuerzos claramente visibles. Esto indica que el trabajo de
soldadura y ensamblaje ha progresado, preparando el componente para los

siguientes pasos en el proceso de fabricacion.

Figura 42

Armado estator C2

a) ARMADO STATOR C2-2881 b) ARMADO STATOR C2-2883-
2884

Nota. Elaboracion Propia

La Figura 43 presenta el proceso de armado de diferentes modulos (MOD
1, 2 y 3) de los tanques C2-2881, C2-2883, y C2-2884, mostrando varias etapas
de construccion. En la primera imagen (a), se observa el armado del médulo 3 del
tanque C2-2881. La estructura muestra la base con refuerzos y componentes
adicionales, indicando un enfoque en la estabilidad y la precision durante la

construccion. Este modulo parece estar en la fase de ensamblaje, con varias partes
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aun en proceso de instalacion. La segunda imagen (b) muestra el armado del
moédulo 1 de los tanques C2-2883 y C2-2884. Se puede ver la parte interna del
tanque con refuerzos estructurales visibles, lo que indica que el proceso de
ensamblaje esta avanzado y que las partes internas estan siendo aseguradas

adecuadamente.

Figura 43
Armado MOD 1, 2 y 3

a) ARMADO MOD.3 C2-2881 b) ARMADO MOD.l (2-2883-
2884

¢) ARMADO MOD.2 C(C2- d) ARMADO MOD.3 C2- 2883-
2883-2884 2884

Nota. Elaboracion Propia
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La tercera imagen (c) presenta el modulo 2 de los tanques C2-2883 y C2-
2884, con un cilindro grande que atin no ha sido completamente ensamblado. El
moédulo parece estar preparado para la integracion con otros componentes del
tanque, mostrando un avance significativo en la fabricacion, pero aun requiriendo
pasos adicionales para su finalizacion. Finalmente, la cuarta imagen (d) muestra
el modulo 3 de los tanques C2-2883 y C2-2884, destacando una seccion conica
que formara parte de la estructura superior del tanque. Este componente conico
estd completamente ensamblado y listo para ser integrado con el resto del tanque,

indicando que se ha completado esta fase de fabricacion especifica.

4.1.4. Control de avances N° 4

Para el control de avance N°4, se ha realizado un analisis comparativo
entre el avance planificado y el avance real del proyecto hasta la fecha. El avance
acumulado planificado es del 92.29%, mientras que el avance acumulado real es
del 83.17%. Esto refleja una diferencia acumulada negativa de -9.12%, lo que
indica que el proyecto esta atrasado respecto al cronograma establecido. En cuanto
al avance semanal, se tenia previsto un avance del 6.27%, pero el avance real
logrado fue de solo 3.87%. Esto genera una diferencia semanal negativa de -
2.40%, senalando que, en esta semana especifica, el proyecto no alcanzo las metas
programadas. En conjunto, estos resultados evidencian un retraso tanto en el
progreso acumulado como en el semanal, lo que sugiere la necesidad de
implementar medidas correctivas para alinear el avance real con los objetivos

planificados y evitar mayores demoras en el futuro.
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Figura 44

Resumen general del avance del proyecto en el control N°4 — Semana 13

% de avance planificado: 92.29%
% de avance actual: 83.17%
Diferencia acumulada: -9.12%
% de avance planificado semanal: 6.27%
% de avance real semanal: 3.87%
Diferencia semanal (tarde/temprano): -2.40%

Nota. Elaboracion Propia

A continuacidn, se presenta la Curva S del nivel de avance del proyecto en
el control N°4, mostrando una comparacion visual entre el avance programado y
el avance real a lo largo de 20 semanas. La curva azul representa el avance
acumulado planificado (% PROGRAMADO), mientras que la curva roja muestra
el avance acumulado real (% REAL) del proyecto. Al inicio del periodo, ambas
curvas son similares, indicando que el proyecto comenz6 siguiendo el cronograma
establecido. Sin embargo, a partir de la semana 5, se empieza a notar una
divergencia entre el avance programado y el real. El avance planificado contintia
ascendiendo de manera sostenida hasta alcanzar el 100% en la semana 20,
mientras que el avance real se queda por debajo del planificado, alcanzando solo
el 83.17% en la semana 13 y mostrando un ritmo mas lento de crecimiento hasta
el final del periodo. Este desfase entre el avance programado y el real evidencia
que el proyecto ha experimentado retrasos acumulados. La mayor diferencia se
observa alrededor de la semana 13, donde la desviacion se amplia, indicando que
el proyecto no ha logrado recuperarse del retraso inicial. La curva roja no logra

cerrar la brecha con la curva azul hacia el final del periodo.
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Figura 45

Curva S — Nivel de avance en el control N°4
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Nota. Elaboracion Propia

La Figura 46 muestra un grafico de barras con las horas hombre trabajadas
por dia desde el 15 de diciembre de 2022 hasta el 4 de enero de 2023, en el control
N°4 del proyecto. Se observa una tendencia general de aumento en las horas
hombre, aunque con fluctuaciones diarias que reflejan variaciones en la carga de
trabajo. Comparando con la Curva S del avance del proyecto, que muestra el
progreso acumulado planificado y real, ambos graficos revelan una tendencia
ascendente. Sin embargo, el avance real (linea roja) se desvia del plan a partir de
la mitad del periodo, lo cual coincide con las fluctuaciones en las horas hombre,
indicando posibles ajustes y variaciones en el esfuerzo diario para alcanzar los

objetivos del proyecto.
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Figura 46
Cantidad horas hombre/dia en el control N°4
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Nota. Elaboracion Propia

La Tabla 12 muestra el avance de ingenieria en el control N°4,
proporcionando detalles del progreso para varios tanques del proyecto
identificados por sus codigos, desde C2-3430-RE-2871 hasta C2-3430-RE-2886.
Cada tanque se evaltia en términos de “DETAIL PLANS” (planes detallados),
“METERING” (metrado) y “MANUFACTURING PLANS” (planes de
fabricacion). La mayoria de los tanques han alcanzado un avance del 100% en
estas actividades, indicando que los planes detallados, el metrado y los planes de
fabricacién estan completos para estos componentes. Sin embargo, hay
excepciones: los tanques C2-3430-RE-2876, C2-3430-RE-2881, C2-3430-RE-
2882, y C2-3430-RE-2886 muestran un 99% en estas categorias, lo que refleja
que estas tareas estan casi finalizadas, pero aun requieren pequefios ajustes o
terminaciones. El “% ENGINEERING ADVANCE” (avance de ingenieria)
general es del 96.9%, lo que indica un alto nivel de progreso en la fase de
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ingenieria del proyecto. Algunos tanques, como el C2-3430-RE-2876 y el C2-
3430-RE-2886, tienen un porcentaje mas bajo del 84.1%, lo que sugiere que estos
tanques estan ligeramente retrasados en comparacion con otros. Esto puede
deberse a complicaciones especificas o a la complejidad de los trabajos requeridos

para estos componentes.

Tabla 12

Vista preliminar del avance de ingenieria en el control N°4

DETAILED ENGINEERING PREVIEW

Valores
Nro. TANKS LYRICS WEIGHT (KG) I'))IE_X:I; METERING M?"‘JGU:C_\C’I:RI % E:s\I/I\LE:zIENG
- -

1 =/C2-3430-RE-2871 +G 9,068.23 kg 100% 100% 100% 100.0%
2 =1C2-3430-RE-2872 *H 9,065.67 kg 100% 100% 100% 100.0%
3  =1C2-3430-RE-2873 e | 9,065.67 kg 100% 100% 100% 100.0%
4  =1C2-3430-RE-2874 + 9,065.67 kg 100% 100% 100% 100.0%
5 [=/C2-3430-RE-2875 K 9,065.67 kg 100% 100% 100% 100.0%
6 | =IC2-3430-RE-2876 #L 10,753.07 kg 99% 99% 99% 84.1%
7 =1C2-3430-RE-2881 +M 9,068.23 kg 100% 100% 100% 100.0%
8 =1C2-3430-RE-2882 *N 9,065.67 kg 100% 100% 100% 100.0%
9 =IC2-3430-RE-2883 +0 9,065.67 kg 100% 100% 100% 100.0%
10 [=/C2-3430-RE-2884 P 9,065.67 kg 100% 100% 100% 100.0%
11 =/C2-3430-RE-2885 +Q 9,065.67 kg 100% 100% 100% 100.0%
12 =IC2-3430-RE-2886 *R 10,753.07 kg 99% 99% 99% 84.1%

Total general 112,167.96 kg 100% 100% 100% 96.9%

Nota. Elaboracion Propia

La Tabla 13 muestra el avance de la contratacién en el control N°4,
proporcionando detalles sobre el estado de los pedidos, 6rdenes de compra y
recepcion de materiales para varios tanques identificados por sus codigos, desde
C2-3430-RE-2871 hasta C2-3430-RE-2886. Cada tanque se evaliia en términos
de “REQUEST” (solicitud), “PURCHASE ORDER” (orden de compra), y
“RECEPTION” (recepcién). Para la mayoria de los tanques, tanto las solicitudes
como las 6rdenes de compra han alcanzado el 100% de avance, indicando que
todos los materiales necesarios han sido solicitados y las 6rdenes de compra se

han emitido. Sin embargo, los porcentajes de “RECEPTION” varian ligeramente,
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con la mayoria de los tanques mostrando un 96%, lo que sugiere que algunos
materiales estan en proceso de recepcion o estan siendo verificados al momento
del control. El “% PROCUREMENT ADVANCE” (avance de contratacion) es del
99.9% para la mayoria de los tanques, reflejando un alto nivel de progreso en la
adquisicion de materiales. No obstante, los tanques C2-3430-RE-2876 y C2-3430-
RE-2886 presentan un avance de contratacion del 84.0%, indicando retrasos o

pendientes especificos en la recepcion de materiales para estos componentes.

Tabla 13

Avance de la contratacion en el control N°4

DETAILED PROCUREMENT ADVANCE

Valores
%
Nro. TANKS WEIGHT (KG) REQUEST PURCHASE RECEPTION PROCUREMENT
LT LYRIC{™ | ORDER ADVANCE

1 =C2-3430-RE-2871 #G 9,068.23 kg 100% 100% 96% 99.9%
2 =IC2-3430-RE-2872 +IH 9,065.67 kg 100% 100% 96% 99.9%
3 1-IC2-3430-RE-2873 = 9,065.67 kg 100% 100% 96% 99.9%
4  =IC2-3430-RE-2874 #) 9,065.67 kg 100% 100% 96% 99.9%
5 |1-/C2-3430-RE-2875 HK 9,065.67 kg 100% 100% 96% 99.9%
6 -/C2-3430-RE-2876 =L 10,753.07 kg 99% 99% 96% 84.0%
7 =/C2-3430-RE-2881 #=M 9,068.23 kg 100% 100% 96% 99.9%
8 1=/C2-3430-RE-2882 HIN 9,065.67 kg 100% 100% 96% 99.9%
9 1=IC2-3430-RE-2883 +0 9,065.67 kg 100% 100% 96% 99.9%
10 =/C2-3430-RE-2884 P 9,065.67 kg 100% 100% 96% 99.9%
11 =/C2-3430-RE-2885 +qQ 9,065.67 kg 100% 100% 96% 99.9%
12 =/C2-3430-RE-2886 +R 10,753.07 kg 99% 99% 96% 84.0%

Total general 112,167.96 kg 100% 100% 96% 96.9%

Nota. Elaboracion Propia

La Tabla 14 presenta una vista del avance en la fabricacion y premontaje
de los tanques en el control N°4, mostrando el progreso de diferentes etapas del
proceso de construccion para cada tanque identificado por sus codigos, desde C2-
3430-RE-2871 hasta C2-3430-RE-2886. Cada tanque se evallia en varias etapas
clave de fabricacion: “CUTTING” (corte), “ROLLING” (rolado), “ASSEMBLY”
(ensamblaje), “WELDING” (soldadura), y “STRAIGHTENED” (enderezado).
Los porcentajes de avance en estas etapas varian: la mayoria de los tanques han
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completado al 100% las etapas de corte y rolado, mientras que el ensamblaje y la
soldadura muestran un rango mas amplio de progreso. El “% FABRICATION
ADVANCE” (avance de fabricacion) varia entre los tanques, con los tanques C2-
3430-RE-2871 a C2-3430-RE-2875 alcanzando el 100% de avance, lo que indica
que estan completos en términos de fabricacion. Otros tanques, como el C2-3430-
RE-2876 y C2-3430-RE-2881, muestran un avance de fabricacién menor, con
porcentajes como 58.21% y 89.74% respectivamente, lo que refleja retrasos en
ciertas etapas del proceso, particularmente en soldadura y ensamblaje. El “PRE-
ASSEMBLY” (premontaje) también varia significativamente, con un promedio
general del 77%, lo que sugiere que, si bien algunos tanques estan avanzados en

el premontaje, otros requieren mas trabajo en esta etapa.

Tabla 14

Vista previa de la fabricacion y el premontaje en el control N°4

DETAILED PREVIEW OF FABRICATION AND PRE-ASSEMBLY

Valores
STRAIGHTE x PRE-
Nro. TANKS LYRICS WEIGHT (KG) CUTTING ~ ROLLING ASSEMBLY WELDING ~ """ FABRICATION , oo
- - ADVANCE

1 =IC2-3430-RE-2871 =+ G 9,068.23 kg 100% 100% 100% 100% 100% 100.00% 100%
2 =IC2-3430-RE-2872 +H 9,065.67 kg 100% 100% 100% 100% 100% 100.00% 100%
3 =IC2-3430-RE-2873 =II 9,065.67 kg 100% 100% 100% 100% 100% 100.00% 100%
4 =1C2-3430-RE-2874 ) 9,065.67 kg 100% 100% 100% 100% 100% 100.00% 100%
5 =IC2-3430-RE-2875 '+ K 9,065.67 kg 100% 100% 100% 100% 100% 100.00% 100%
6 =1C2-3430-RE-2876 *IL 10,753.07 kg 99% 99% 99% 99% 99% 84.09% 99%
7 =IC2-3430-RE-2881 + M 9,068.23 kg 99% 99% 100% 100% 100% 100.00% 100%
8 =1C2-3430-RE-2882 +IN 9,065.67 kg 100% 100% 100% 100% 100% 100.00% 100%
1 =IC2-3430-RE-2883 + 0 9,065.67 kg 100% 100% 99% 86% 67% 87.74% 54%
2 =IC2-3430-RE-2884 '+IP 9,065.67 kg 100% 100% 99% 100% 70% 90.19% 54%
3 =IC2-3430-RE-2885 +Q 9,065.67 kg 100% 100% 100% 56% 43% 78.41% 8%
4 =IC2-3430-RE-2886 '+ R 10,753.07 kg 99% 97% 73% 47% 48% 45.70% 8%
Total general 112,167.96 kg 100% 100% 97% 90% 85% 89.74% 77%

Nota. Elaboracion Propia

La Tabla 15 ofrece una vista detallada del avance del proceso de
recubrimiento de caucho (Ruber Linning) en el control N°4, mostrando el
progreso de varias etapas para los tanques del proyecto, identificados por sus

codigos, desde C2-3430-RE-2871 hasta C2-3430-RE-2886. Los datos en la tabla
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se presentan en términos de “SHOT BLASTING INSIDE” (granallado interior),
“RUBBERIZE/VULCANIZED”  (caucho/vulcanizado), y  “RELEASE
VULCANIZED” (liberacion vulcanizada). Los porcentajes de avance varian
considerablemente entre los tanques. Por ejemplo, los tanques C2-3430-RE-2871
y C2-3430-RE-2872 muestran un avance completo del 100% en todas las etapas
del proceso de recubrimiento, indicando que estos tanques han finalizado
completamente el recubrimiento de caucho. Sin embargo, otros tanques, como el
C2-3430-RE-2876 y el C2-3430-RE-2881 al C2-3430-RE-2886, muestran
porcentajes significativamente menores, como un 8% en “SHOT BLASTING
INSIDE” y entre 0% y 8% en las etapas de “RUBBERIZE/VULCANIZED” y
“RELEASE VULCANIZED”. Esto sugiere que estos tanques estan en las

primeras fases del proceso de recubrimiento de caucho o atin no han comenzado.

Tabla 15

Vista previa de Ruber Linning en el control N°4

DETAILED PREVIEW OF RUBER LINNING

Valores
SHOT RELEASE % RUBER
Nro. TANKS LYRICS WEIGHT (KG) M2 BLASTING UBBERIZELVULCANIZED VULCANIZ  LINNING
- hd INSIDE ED ADVANCE
1 =/C2-3430-RE-2871 + G 9,068.23 kg  196.72 100% 100% 100% 100% 100.0%
2 =/C2-3430-RE-2872 '+ H 9,065.67 kg 196.65 100% 100% 100% 100% 100.0%
3 =1C2-3430-RE-2873 #/1 9,065.67 kg 196.65 100% 100% 100% 100% 100.0%
4 =1C2-3430-RE-2874 +I) 9,065.67 kg 196.65 100% 100% 100% 100% 100.0%
5 =1C2-3430-RE-2875 + K 9,065.67 kg 196.65 100% 100% 54% 0% 85.2%
6 =1C2-3430-RE-2876 +IL 10,753.07 kg 170.46 99% 99% 54% 0% 71.6%
7 =1C2-3430-RE-2881 +'M 9,068.23 kg 196.72 8% 8% 8% 0% 1.8%
8 =/C2-3430-RE-2882 +/N 9,065.67 kg 196.65 8% 8% 8% 0% 1.8%
9 =1C2-3430-RE-2883 '+ 0 9,065.67 kg 196.65 8% 8% 8% 0% 1.8%
10 =1C2-3430-RE-2884 +/P 9,065.67 kg 196.65 8% 8% 8% 0% 1.8%
11 =/C2-3430-RE-2885 +Q 9,065.67 kg 196.65 8% 8% 8% 0% 1.8%
12 =1C2-3430-RE-2886 '+ R 10,753.07 kg 170.46 8% 8% 8% 0% 1.2%
Total general 112,167.96 kg 2,308 m2 54% 54% 46% 33% 46.9%

Nota. Elaboracion Propia

El“% RUBER LINNING ADVANCE” general es del 46.9%, lo que indica

que el proceso de recubrimiento de caucho esta aproximadamente a la mitad de su
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finalizacion total (Ver Tabla 15). Este avance desigual refleja la necesidad de
enfocarse en los tanques con menor progreso para asegurar que el recubrimiento
de caucho se complete en todos los componentes de acuerdo con el cronograma

del proyecto.

La Tabla 16 muestra una vista detallada del progreso del revestimiento de
varios tanques en el proyecto, segun el control N°4. Cada tanque, identificado por
su codigo (de C2-3430-RE-2871 a C2-3430-RE-2886), se evalua en diferentes
etapas del proceso de revestimiento, como “Outdoor shot blasting” (granallado
exterior), “Painted first layer” (primera capa de pintura), “Painted second layer”
(segunda capa de pintura), “Painted third layer” (tercera capa de pintura), y
“Release Coating” (liberacion de revestimiento). Los porcentajes de avance en
estas etapas varian significativamente entre los tanques. El tanque C2-3430-RE-
2871 muestra el mayor avance, con un 100% en granallado exterior, 95% en la
primera capa de pintura, 94% en la segunda capa, y un 18% en la tercera capa,
alcanzando un avance total de revestimiento del 24.5%. Otros tanques, como el
(C2-3430-RE-2872, tienen avances moderados del 98% en granallado exterior y
entre el 83% y 34% en las capas de pintura, logrando un avance general del 22.7%.
En contraste, la mayoria de los tanques, como el C2-3430-RE-2873 y los tanques
del C2-3430-RE-2882 al C2-3430-RE-2886, muestran un avance del 0% en casi
todas las etapas del revestimiento, indicando que estas fases aun no han
comenzado o estan pendientes. El “% COATING ADVANCE” (avance de
revestimiento) general es del 5.7%, lo que indica que el proceso de revestimiento
estd en etapas tempranas de ejecucion para la mayoria de los tanques. Este bajo
porcentaje general sugiere la necesidad de priorizar las actividades de

revestimiento para cumplir con los plazos del proyecto.
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Tabla 16

Vista previa del revestimiento en el control N°4

DETAILED PREVIEW OF COATING

Valores

. Pinted . %

wo NS ums wewhe W O MO M e comus

- - layer ADVANCE

1 =1C2-3430-RE-2871 + G 9,068.23 kg 196.72 100% 95% 94% 18% 8% 24.5%
2 =IC2-3430-RE-2872 +/H 9,065.67 kg 196.65 98% 83% 57% 7% 0% 22.7%
3 =IC2-3430-RE-2873 I 9,065.67 kg 196.65 100% 100% 25% 7% 0% 22.8%
4 =IC2-3430-RE-2874 +I) 9,065.67 kg 196.65 0% 0% 0% 0% 0% 0.0%
5 =1C2-3430-RE-2875 + K 9,065.67 kg 196.65 0% 0% 0% 0% 0% 0.0%
6 =1C2-3430-RE-2876 /L 10,753.07 kg 170.46 0% 0% 0% 0% 0% 0.0%
7 =IC2-3430-RE-2881 +M 9,068.23 kg 196.72 0% 0% 0% 0% 0% 0.0%
8 =IC2-3430-RE-2882 +IN 9,065.67 kg 196.65 0% 0% 0% 0% 0% 0.0%
9 =/C2-3430-RE-2883 +/0 9,065.67 kg 196.65 0% 0% 0% 0% 0% 0.0%
10 =1C2-3430-RE-2884 '+ P 9,065.67 kg 196.65 0% 0% 0% 0% 0% 0.0%
11 =IC2-3430-RE-2885 +Q 9,065.67 kg 196.65 0% 0% 0% 0% 0% 0.0%
12 =IC2-3430-RE-2886 +R 10,753.07 kg 170.46 0% 0% 0% 0% 0% 0.0%
Total general 112,167.96 kg 2,308 m2 25% 23% 15% 3% 1% 5.7%

Nota. Elaboracion Propia

La Figura 47 muestra varios componentes metalicos de forma cilindrica y
rectangular dispuestos en una zona de trabajo al aire libre listas para el siguiente

proceso de tratamiento de superficie o pintura.

Figura 47

Elementos para pintar

T

> "",l,,““‘mpm\|ul1IMWHHmmmlmm‘

Nota. Elaboracion Propia
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La Figura 48 muestra el proceso de aplicacion de la segunda capa de
pintura en varios componentes del proyecto. En la imagen (a), se observa un
tanque cilindrico completamente recubierto con la segunda capa de pintura blanca,
indicando un avance significativo en la proteccion de la estructura. La imagen (b)
presenta varios componentes mas pequeios, como buzones y accesorios, también
cubiertos con la segunda capa de pintura, lo que asegura una proteccion uniforme
de todos los elementos del tanque. En la imagen (c), se ven modulos adicionales
del tanque en un area de trabajo interior, todos pintados con la segunda capa de
pintura bajo condiciones controladas para garantizar una aplicacion adecuada.
Finalmente, la imagen (d) muestra otros componentes del tanque, como grandes
estructuras y piezas adicionales, que también han recibido la segunda capa de

pintura, evidenciando la continuidad del proceso de recubrimiento.

Figura 48
Pintado de 2da capa

a) PINTADO 2da CAPA MODI b) PINTADO 2da CAPA
C2-2871 BUZONES C2-2871
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c¢) PINTADO DE MODI1-MOD2 d) PINTADO DE 2da CAPA
C2-2872 MOD.3 C2-2871

Nota. Elaboracion Propia

La Figura 49 muestra el proceso de armado y soldeo de varios modulos del
tanque C2 en diferentes etapas de construccion. En la imagen (a), se observan dos
estructuras de base conica, correspondientes al armado y soldeo del MOD3 C2-
2883@?2884, situadas sobre una plataforma de trabajo. Ambas estructuras estan
en fase de montaje, con operarios trabajando en los detalles finales de soldadura.
La imagen (b) presenta el armado y soldeo del C2-2885, donde un tanque
cilindrico mas grande esta en proceso de ensamblaje. Se aprecia la participacion
de un trabajador que se encuentra ajustando elementos de soldadura para asegurar
la estructura. En la imagen (c), se muestra el armado y soldeo del MOD.1 C2-
2886, con un tanque cilindrico en un estado avanzado de montaje, fijado en una
estructura de soporte que facilita el acceso para completar las soldaduras
necesarias. Finalmente, la imagen (d) ilustra el armado y soldeo del MOD.3 C2-
2885, mostrando una estructura cénica adicional, con tuberias y bridas ya
instaladas. Esta etapa indica un avance significativo en la preparacion de la unidad

para la siguiente fase de construccion o instalacion.
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Figura 49
Armado y Soldeo tanque C2

a) ARMADO Y SOLDEO
MOD3 C2-2883@2884 2885

c) ARMADO Y SOLDEO d) ARMADO Y SOLDEO
MOD.1 C2-2886 MOD.3 C2-2885

Nota. Elaboracion Propia

4.1.5. Control de avances N° 5

En el Control de Avances N° 5, se presenta un resumen general del
progreso del proyecto hasta la fecha. La Figura 50 muestra los porcentajes de
avance planificado y real, tanto de manera acumulativa como semanal. El %
Cumulative Planned Advance (avance acumulado planificado) es del 99.79%,
mientras que el % Cumulative Actual Advance (avance acumulado real) es del

93.26%. Esto refleja una Cumulative Difference (diferencia acumulada) de -
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6.53%, indicando un retraso en el proyecto en comparacion con el plan inicial. En
cuanto al avance semanal, el % Weekly Planned Advance (avance semanal
planificado) es de 0.71%, frente a un % Weekly Actual Advance (avance semanal
real) de 0.52%, resultando en una Weekly Difference (diferencia semanal) de -
0.19%. Esta diferencia negativa, aunque pequefa, sefiala que el progreso semanal

también estd por debajo de lo planificado.

Figura 50

Resumen general del avance del proyecto en el control N°5 — Semana 18

% de avance planificado: 99.79%
% de avance actual: 93.26%
Diferencia acumulada: -6.53%
% de avance planificado semanal: 0.71%
% de avance real semanal: 0.52%
Diferencia semanal

(tarde/temprano): -0.19%

Nota. Elaboracion Propia

La Tabla 17 presenta el cronograma de proceso y entrega de los tanques
del proyecto, mostrando fechas especificas para cada etapa clave: “BLACK
STEEL” (fabricacién en acero negro), “RUBBER LINING” (revestimiento de
caucho), “PAINTING” (pintura) y “DELIVERY” (entrega). Cada tanque,
identificado por su codigo (de C2-2871 a (C2-2886), sigue un cronograma
secuencial. Por ejemplo, el tanque C2-2871 comenzd su proceso de fabricacion
en acero negro el 14 de diciembre de 2022, seguido por el revestimiento de caucho
el 29 de diciembre de 2022, la pintura el 24 de enero de 2023, y finalmente, su
entrega programada para el 25 de enero de 2023. A medida que se avanza en la
lista, se observa un patron similar de fechas para los demés tanques, con algunas

variaciones dependiendo del inicio del proceso de cada uno. Este cronograma
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permite un seguimiento claro de cada etapa del proceso de construccion y entrega

de los tanques, ayudando a asegurar que todas las actividades se completen dentro

de los plazos establecidos.

Tabla 17

Cronograma de proceso y entrega de tanques — control N°5

REACTOR |BLACK STEEL|RUBBER LINING| PAINTING | DELIVERY
C2-2871 | 14-12-2022| 29/12/2022 | 24/01/2023 | 25/01/2023
C2-2872 | 17/12/2022 | 3/01/2023 | 25/01/2023 | 26/01/2023
C2-2873 | 17/12/2022 | 3/01/2023 | 26/01/2023 | 27/01/2023
C2-2874 | 19/12/2022| 3/01/2023 | 26/01/2023 | 27/01/2023
C2-2875 | 22/12/2022| 14/01/2023 1/02/2023 | 2/02/2023
C2-2876 | 22/12/2022| 14/01/2023 1/02/2023 | 2/02/2023
C2-2881 | 11/01/2023| 2/02/2023 | 20/02/2023 | 23/02/2023
C2-2882 | 16/01/2023| 2/02/2023 | 20/02/2023 | 23/02/2023
C2-2883 | 22/01/2023 | 3/02/2023 | 22/02/2023 | 25/02/2023
C2-2884 | 28/01/2023 | 6/02/2023 | 23/02/2023 | 27/02/2023
C2-2885 | 30/01/2023| 6/02/2023 | 23/02/2023 | 27/02/2023
C2-2886 | 2/02/2023 | 11/02/2023 | 24/02/2023 | 28/02/2023

Nota. Elaboracion Propia

A continuacion, se presenta la Curva S que representa el nivel de avance
del proyecto en el control N°5. En el grafico se comparan dos lineas: el %
PROGRAMADO (en azul), que indica el avance planificado del proyecto semana
a semana, y ¢l % REAL (en rojo), que muestra el avance real alcanzado durante
el mismo periodo. A lo largo de las 20 semanas, la curva del avance real (linea
roja) sigue de cerca la curva del avance programado (linea azul) hasta
aproximadamente la semana 10. A partir de este punto, la curva del avance real
comienza a desviarse hacia abajo en comparacién con el avance programado,

alcanzando finalmente un 93.26% en la tltima semana, mientras que el avance
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programado es del 99.79%. Esta diferencia de -6.53% indica un retraso acumulado

en comparacion con el plan original.

Figura 51

Curva S — Nivel de avance en el control N°5
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Nota. Elaboracion Propia

La Figura 52 presenta la evolucion de la cantidad de horas hombre por dia
en el control N°5, desde el 8 de enero de 2023 hasta el 5 de febrero de 2023. El
grafico muestra un aumento progresivo en las horas hombre asignadas al proyecto,
lo que refleja un esfuerzo sostenido para alcanzar los objetivos establecidos. Este
incremento gradual de horas hombre es consistente con la Curva S de avance del
proyecto mostrada en la figura anterior. En la Curva S, se observa un crecimiento
inicial lento en las primeras semanas, que luego acelera, alcanzando su mayor
pendiente alrededor de la mitad del periodo antes de estabilizarse. De manera
similar, en la Figura 52, la cantidad de horas hombre aumenta de manera mas
pronunciada a medida que se avanza hacia las fechas finales, lo que coincide con

el periodo de mayor actividad del proyecto segun la Curva S.
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Figura 52
Cantidad horas hombre/dia en el control N°5

Horas Hombre

350
300
250
200
150
100

50

Nota. Elaboracion Propia

La Tabla 18 muestra la vista preliminar del avance de ingenieria en el
control N°5. En ella se detalla el progreso en la elaboracion de planes detallados,
la medicion y la planificacion de la fabricacion para los diferentes tanques del
proyecto. Se observa que la mayoria de los tanques, representados con un avance
del 100%, han completado todas las fases de ingenieria planificadas, excepto el
tanque C2-3430-RE-2886, que presenta un avance del 92.0% en la planificacion
de la fabricacion. El avance general del proyecto de ingenieria es del 99.2%, lo
que indica que, aunque el proyecto esta practicamente finalizado en términos de
ingenieria, hay un pequefo porcentaje aun pendiente para lograr el 100% en todos
los aspectos. Este alto nivel de cumplimiento asegura que la fase de ingenieria del

proyecto esta en su etapa final y que pronto estara completamente terminado.
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Tabla 18

Vista preliminar del avance de ingenieria en el control N°5

DETAILED ENGINEERING PREVIEW

Valores
Nro. TANKS LYRICS WEIGHT (KG) 2511;“5' METERING MAN’:;U:I:CJ:RI % E::\Illii‘EgéNG
v v

1 =1C2-3430-RE-2871 +G 9,068.23 kg 100% 100% 100% 100.0%
2 =IC2-3430-RE-2872 +H 9,065.67 kg 100% 100% 100% 100.0%
3  =/C2-3430-RE-2873 e | 9,065.67 kg 100% 100% 100% 100.0%
4 =IC2-3430-RE-2874 ) 9,065.67 kg 100% 100% 100% 100.0%
5 | =/C2-3430-RE-2875 +K 9,065.67 kg 100% 100% 100% 100.0%
6  =IC2-3430-RE-2876 L 10,753.07 kg 100% 100% 100% 100.0%
7 =/C2-3430-RE-2881 M 9,068.23 kg 100% 100% 100% 100.0%
8 1=1C2-3430-RE-2882 +N 9,065.67 kg 100% 100% 100% 100.0%
9 =/C2-3430-RE-2883 +0 9,065.67 kg 100% 100% 100% 100.0%
10 =/C2-3430-RE-2884 +HP 9,065.67 kg 100% 100% 100% 100.0%
11 =/C2-3430-RE-2885 +HQ 9,065.67 kg 100% 100% 100% 100.0%
12 =/C2-3430-RE-2886 *R 10,753.07 kg 100% 100% 100% 92.0%

Total general 112,167.96 kg 100% 100% 100% 99.2%

Nota. Elaboracion Propia

La Tabla 19 presenta el avance de la contratacion en el control N°5. Esta
tabla muestra el progreso detallado de las fases de solicitud, orden de compra y
recepcion de los diferentes tanques involucrados en el proyecto. Todos los tanques
tienen un avance del 100% en las etapas de solicitud y orden de compra, lo que
indica que todas las 6rdenes han sido colocadas exitosamente. Sin embargo, hay
una ligera variacion en la fase de recepcion, con un valor del 96% para la mayoria
de los tanques. Esto sugiere que, aunque la mayor parte de los suministros ha sido
recibida, aun quedan algunos elementos pendientes de entrega. El avance general
de la contratacion es del 99.3%, lo que refleja un progreso casi completo en la
adquisicion de todos los materiales necesarios para el proyecto. Esto indica que el
proceso de contratacion esta casi finalizado, permitiendo que el proyecto avance
hacia las etapas finales de ejecucion con todos los recursos practicamente

asegurados.
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Tabla 19

Avance de la contratacion en el control N°5

DETAILED PROCUREMENT ADVANCE

Valores
%
Nro. TANKS WEIGHT (KG) REQUEST PURCHASE RECEPTION PROCUREMENT
* |LYRIC{ ORDER ADVANCE

1 =IC2-3430-RE-2871 +G 9,068.23 kg 100% 100% 96% 99.9%
2 =/C2-3430-RE-2872 +H 9,065.67 kg 100% 100% 96% 99.9%
3 =/C2-3430-RE-2873 + 9,065.67 kg 100% 100% 96% 99.9%
4 =IC2-3430-RE-2874 +) 9,065.67 kg 100% 100% 96% 99.9%
5 =IC2-3430-RE-2875 #HK 9,065.67 kg 100% 100% 96% 99.9%
6 =/C2-3430-RE-2876 L 10,753.07 kg 100% 100% 96% 95.3%
7 =/C2-3430-RE-2881 M 9,068.23 kg 100% 100% 96% 99.9%
8 [=1C2-3430-RE-2882 #N 9,065.67 kg 100% 100% 96% 99.9%
9 =1C2-3430-RE-2883 +0 9,065.67 kg 100% 100% 96% 99.9%
10 =/C2-3430-RE-2884 *P 9,065.67 kg 100% 100% 96% 99.9%
11 =/C2-3430-RE-2885 +Q 9,065.67 kg 100% 100% 96% 99.9%
12 =IC2-3430-RE-2886 +R 10,753.07 kg 100% 100% 96% 95.3%

Total general 112,167.96 kg 100% 100% 96% 99.0%

Nota. Elaboracion Propia

La Tabla 20 muestra la vista previa del avance de fabricacion y premontaje
en el control N°5. Esta tabla detalla el estado actual de varios procesos de
fabricacion, como el corte, laminado, ensamblaje, soldadura, y enderezado de los
tanques. Los datos indican que la mayoria de los tanques han alcanzado un avance
del 100% en todas las etapas de fabricacion, lo que refleja un alto nivel de progreso
en la fase de produccion. Sin embargo, el tanque C2-3430-RE-2886 presenta un
menor porcentaje de avance en ensamblaje (99%) y soldadura (99%), con un
avance general de fabricacion del 84.0%, lo que representa el area que aun
requiere atencion antes de completar el proceso de fabricacion y premontaje. En
general, el avance total de fabricacion y premontaje para todos los tanques es del
96.94%, indicando que el proyecto esta en su fase final de fabricacién. La mayor
parte del trabajo de fabricacion estd completada, y solo quedan tareas menores
para alcanzar el objetivo del 100%, lo que asegura que el proyecto esta en camino

para su proxima fase.
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Tabla 20

Vista previa de la fabricacion y el premontaje en el control N°5

DETAILED PREVIEW OF FABRICATION AND PRE-ASSEMBLY

Valores
STRAIGHTE e PRE-
Nro. TANKS LYRICS WEIGHT (KG) CUTTING ROLLING ASSEMBLY WELDING NED FI;B:\IIiA’\"I'::l;N ASSEMBLY
- -

1 =1C2-3430-RE-2871 +IG 9,068.23 kg 100% 100% 100% 100% 100% 100.00% 100%
2 =1C2-3430-RE-2872 '+ H 9,065.67 kg 100% 100% 100% 100% 100% 100.00% 100%
3 =IC2-3430-RE-2873 #/| 9,065.67 kg 100% 100% 100% 100% 100% 100.00% 100%
4 =1C2-3430-RE-2874 *I) 9,065.67 kg 100% 100% 100% 100% 100% 100.00% 100%
5 =IC2-3430-RE-2875 '+ K 9,065.67 kg 100% 100% 100% 100% 100% 100.00% 100%
6 =IC2-3430-RE-2876 *IL 10,753.07 kg 99% 99% 99% 99% 99% 84.09% 99%
7 =1C2-3430-RE-2881 '+ M 9,068.23 kg 99% 100% 100% 100% 100% 100.00% 100%
8 =1C2-3430-RE-2882 +IN 9,065.67 kg 100% 100% 100% 100% 100% 100.00% 100%
1 =IC2-3430-RE-2883 '+ 0 9,065.67 kg 100% 100% 100% 100% 100% 100.00% 100%
2 =IC2-3430-RE-2884 +IP 9,065.67 kg 100% 100% 100% 100% 100% 100.00% 100%
3 =1C2-3430-RE-2885 +Q 9,065.67 kg 100% 100% 100% 100% 100% 99.99% 100%
4 =IC2-3430-RE-2886 + R 10,753.07 kg 99% 99% 99% 99% 99% 84.02% 99%
Total general 112,167.96 kg 100% 100% 100% 100% 100% 96.94% 100%

Nota. Elaboracion Propia

La Tabla 21 proporciona una vista detallada del avance del revestimiento
de goma (Ruber Linning) en el control N°5. Esta tabla desglosa el progreso de
diferentes actividades necesarias para completar el revestimiento de goma, como
la granallado interno (Shot Blasting Inside), el revestimiento de goma
(Rubberize), el vulcanizado y el desmolde (Release Vulcanized). Los datos
muestran que varios tanques, como el C2-3430-RE-2871 a C2-3430-RE-2875,
han alcanzado un avance del 100% en todas las fases de revestimiento de goma,
lo que indica que estos tanques estan completamente terminados en términos de
revestimiento. Sin embargo, los tanques C2-3430-RE-2883 a C2-3430-RE-2886
presentan un avance significativamente menor en algunas fases, particularmente
en las etapas de vulcanizado y desmolde, con porcentajes tan bajos como el 3.2%
en el caso del tanque C2-3430-RE-2886. El avance general del revestimiento de
goma en todos los tanques es del 73.6%, lo que sugiere que, aunque una parte
significativa del trabajo estd completa, aun queda trabajo pendiente para algunos

tanques, especialmente en las tltimas fases del proceso.
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Tabla 21

Vista previa de Ruber Linning en el control N°5

DETAILED PREVIEW OF RUBER LINNING

Valores
SHOT RELEASE % RUBER
Nro. TANKS LYRICS WEIGHT (KG) M2 BLASTING UBBERIZE[VULCANIZED VULCANIZ  LINNING
- - INSIDE ED ADVANCE
1 =1C2-3430-RE-2871 + G 9,068.23 kg 196.72 100% 100% 100% 100% 100.0%
2 =C2-3430-RE-2872 '+ H 9,065.67 kg 196.65 100% 100% 100% 100% 100.0%
3 =1C2-3430-RE-2873 +/| 9,065.67 kg 196.65 100% 100% 100% 100% 100.0%
4 =1C2-3430-RE-2874 +) 9,065.67 kg 196.65 100% 100% 100% 100% 100.0%
5 =1C2-3430-RE-2875 + K 9,065.67 kg 196.65 100% 100% 100% 100% 100.0%
6 =1C2-3430-RE-2876 +IL 10,753.07 kg 170.46 99% 99% 99% 99% 84.1%
7 =/C2-3430-RE-2881 + M 9,068.23 kg 196.72 96% 96% 96% 89% 99.5%
8 =1C2-3430-RE-2882 +IN 9,065.67 kg 196.65 100% 96% 96% 89% 99.5%
9 =1C2-3430-RE-2883 + O 9,065.67 kg 196.65 100% 98% 87% 7% 93.9%
10 =1C2-3430-RE-2884 +IP 9,065.67 kg  196.65 54% 11% 11% 3% 9.8%
11 =1C2-3430-RE-2885 +Q 9,065.67 kg 196.65 54% 8% 8% 0% 4.2%
12 =1C2-3430-RE-2886 +R 10,753.07 kg 170.46 52% 8% 8% 0% 3.2%
Total general 112,167.96 kg 2,308 m2 88% 76% 75% 66% 73.6%

Nota. Elaboracion Propia

La Tabla 22 muestra una vista detallada del avance del revestimiento en el
control N°5. En esta tabla se desglosan los distintos pasos del proceso de
revestimiento de los tanques, incluyendo el granallado al aire libre (Outdoor Shot
Blasting), la aplicacion de la primera, segunda y tercera capa de pintura, asi como
el desmolde final del revestimiento (Release Coating). Observamos que los
tanques (C2-3430-RE-2871 a (C2-3430-RE-2875 han alcanzado un avance
significativo, completando hasta la tercera capa de pintura con un avance del
100% en varios de estos procesos. Por otro lado, los tanques como C2-3430-RE-
2883 a C2-3430-RE-2886 muestran un avance mucho menor, particularmente en
las etapas de la segunda y tercera capa de pintura, con algunos tanques apenas
comenzando estas etapas o incluso sin iniciar. El avance general del revestimiento
se encuentra en un 53.9%, lo cual indica que mas de la mitad del proceso esta
completo, pero aun falta un trabajo considerable para lograr un revestimiento
completo de todos los tanques. Esto subraya la necesidad de aumentar los

esfuerzos en las fases de aplicacion de capas adicionales y desmolde para asegurar
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la conclusion exitosa del revestimiento de todos los tanques involucrados en el
proyecto.

Tabla 22

Vista previa del revestimiento en el control N°5

DETAILED PREVIEW OF COATING

Valores
. Pinted . %
Nro. TANKS LYRICS WEIGHT (KG) M2 Outdoor .Pmted second '.)mted Rele?se COATING
shot blasting first layer third layer Coating
- hd layer ADVANCE
1 =IC2-3430-RE-2871 +G 9,068.23 kg 196.72 100% 100% 100% 100% 100% 100.0%
2 =IC2-3430-RE-2872 +/H 9,065.67 kg 196.65 100% 100% 100% 100% 96% 99.9%
3 =1C2-3430-RE-2873 *I1 9,065.67 kg 196.65 100% 100% 100% 100% 96% 99.9%
4 =IC2-3430-RE-2874 +) 9,065.67 kg 196.65 100% 100% 100% 100% 96% 99.9%
5 =IC2-3430-RE-2875 +K 9,065.67 kg 196.65 100% 100% 100% 93% 93% 99.2%
6 =IC2-3430-RE-2876 +/L 10,753.07 kg 170.46 99% 99% 94% 87% 87% 79.7%
7 =1C2-3430-RE-2881 +M 9,068.23 kg 196.72 89% 89% 89% 7% 0% 49.9%
8 =IC2-3430-RE-2882 +IN 9,065.67 kg 196.65 76% 76% 0% 0% 0% 20.2%
9 =1C2-3430-RE-2883 + 0O 9,065.67 kg 196.65 7% 7% 0% 0% 0% 2.6%
10 =IC2-3430-RE-2884 +/P 9,065.67 kg 196.65 3% 3% 0% 0% 0% 13%
11 =1C2-3430-RE-2885 +Q 9,065.67 kg 196.65 0% 0% 0% 0% 0%  0.0%
12 =1C2-3430-RE-2886 +IR 10,753.07 kg 170.46 0% 0% 0% 0% 0% 0.0%
Total general 112,167.96 kg 2,308 m2 64% 64% 57% 49% 47% 53.9%

Nota. Elaboracion Propia

La Tabla 23 presenta el avance del lanzamiento y envio en el control N°5,
destacando el estado de cada tanque en las etapas de aprobacion para el
lanzamiento (Release Approval), etiquetado y embalaje (Tagging and Packing), y
preparacion para entrega o envio (Ready for Delivery or Ship). De acuerdo con
los datos, los tanques C2-3430-RE-2871 a C2-3430-RE-2877 muestran un avance
significativo, con porcentajes superiores al 98% en todas las fases, lo que indica
que estan practicamente listos para el envio. Sin embargo, hay tanques como C2-
3430-RE-2881 a C2-3430-RE-2886 que atin no han comenzado estos procesos,
registrando un 0% en todas las etapas, lo cual indica que todavia necesitan ser
aprobados, etiquetados, y preparados para el envio. El avance general del
lanzamiento y envio es del 47.2%, lo que refleja que, aunque casi la mitad del
trabajo necesario para preparar los tanques para el envio esta completa, alin queda
una cantidad considerable de trabajo pendiente.
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Tabla 23

Avance del lanzamiento y envio en el control N°5

DETAILED PREVIEW OF RELEASE AND SHIPPING

Valores
Release Tagging and Re.ady for % RELEASE AND
Nro. TANKS LYRICS  WEIGHT (KG) Fra] Packing dellve'ry or SHIPPING
v - ship ADVANCE

1 =/C2-3430-RE-2871 +G 9,068.23 kg 93% 93% 89% 98.3%

2 | =IC2-3430-RE-2872 +H 9,065.67 kg 93% 93% 89% 98.3%

3 | =IC2-3430-RE-2873 ] 9,065.67 kg 93% 93% 89% 98.3%
4 =IC2-3430-RE-2874 ) 9,065.67 kg 93% 93% 89% 98.3%

5 [=/C2-3430-RE-2875 +K 9,065.67 kg 93% 93% 89% 98.2%

6  =/C2-3430-RE-2876 +L 10,753.07 kg 87% 87% 83% 78.0%

7 =C2-3430-RE-2881 M 9,068.23 kg 0% 0% 0% 0.0%

8 =/C2-3430-RE-2882 +N 9,065.67 kg 0% 0% 0% 0.0%

9 | =IC2-3430-RE-2883 +0 9,065.67 kg 0% 0% 0% 0.0%
10 =/C2-3430-RE-2884 P 9,065.67 kg 0% 0% 0% 0.0%
11 =/C2-3430-RE-2885 +Q 9,065.67 kg 0% 0% 0% 0.0%
12 =/C2-3430-RE-2886 + R 10,753.07 kg 0% 0% 0% 0.0%

Total general 112,167.96 kg 46% 46% 44% 47.2%

Nota. Elaboracion Propia

En la Figura 53, se presentan imagenes del proceso de despacho de
reactores del tanque C2. En la imagen (a), se observa el reactor C2-2871 ya
pintado y listo para ser enviado, destacando el acabado final con el logotipo de la
empresa visible en la superficie. La imagen (b) muestra otro angulo del reactor
C2-2871, enfocado en los detalles de la construccion y el acabado. En la imagen
(c), se muestran varios componentes menores pintados en verde, que también
forman parte del proceso de despacho. Finalmente, la imagen (d) muestra otros
reactores pintados y alineados, listos para el despacho. Estas imagenes reflejan la
fase final de preparacion y entrega de los reactores, asegurando que todas las

unidades cumplen con los estandares de calidad requeridos antes del envio.
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Figura 53

Despacho de reactor del tanque C2

a) DESPACHO DE REACTOR b) DESPACHO DE C2-2871
C2-2871

L

c) DESPACHO DE REACTOR d) DESPACHO DE REACTOR
C2-2871 C2-2871

Nota. Elaboracion Propia

En la Figura 54, se observa el proceso de pintado de los componentes del
tanque C2, especificamente la rejilla y el estator. En la imagen (a), se muestra la
rejilla C2-2881@2882 después de haber sido pintada. La rejilla presenta un
acabado uniforme, lo cual es esencial para proteger el metal de la corrosion y
mejorar su durabilidad en condiciones operativas. En la imagen (b), se aprecia el

estator C2-2882 también pintado. El estator, siendo una parte crucial del tanque
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C2, requiere un recubrimiento resistente para asegurar su funcionamiento 6ptimo

y prolongar su vida util en ambientes industriales adversos.

Figura 54
Pintado de rejilla y estator del tanque C2

a) PINTADO REJILLA C2- b) PINTADO STATOR C2-2882
2881@2882

Nota. Elaboracion Propia

4.1.6. Control de avances N° 6

Para el control de avances N° 6, se presenta un resumen general del
proyecto que refleja los resultados finales del progreso. En términos de avance
acumulado, el avance planeado fue del 100.00%, mientras que el avance real
alcanzoé el 99.65%, resultando en una diferencia acumulada de -0.35%. Esto indica
que el proyecto se encuentra ligeramente retrasado con respecto al plan original.
En cuanto al avance semanal, no se habia planeado ningun avance adicional
(0.00%) ya que todas las actividades programadas se han completado. Sin
embargo, se logro un avance real del 0.54%, generando una diferencia semanal de
-0.54%. Este detalle final subraya que, aunque el proyecto ha concluido

practicamente todo su proceso, existe una pequefia discrepancia en la ejecucion
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comparada con lo previsto, cerrando el proyecto con un leve desfase respecto al

plan inicial.

Figura 55

Resumen general del proyecto en el control N°6 — Semana 20

% de avance planificado: 100.00%
% de avance actual: 99.65%
Diferencia acumulada: -0.35%
% de avance planificado semanal: 0.00%
% de avance real semanal: 0.54%
Diferencia semanal

(tarde/temprano): -0.54%

Nota. Elaboracion Propia

La Tabla 24 presenta el cronograma de proceso y entrega de los tanques en
el control N°6. En esta tabla se detallan las fechas de cada etapa del proceso para
los diferentes reactores, desde el inicio con el tratamiento del acero negro (Black
Steel), pasando por el revestimiento de goma (Rubber Lining) y la pintura
(Painting), hasta la fecha de entrega final (Delivery), con las entregas de los

tanques espaciadas desde el 25 de enero de 2023 hasta el 28 de febrero de 2023.

Tabla 24

Cronograma de proceso y entrega
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CELDA | ACERO NEGRO |REVESTIMIENTO DE CAUCHO| EMBALAJE | DESPACHO
C2-2871 | 14/12/2022 29/12/2022 24/01/2023 | 25/01/2023
C2-2872 | 17/12/2022 3/01/2023 25/01/2023 | 26/01/2023
C2-2873 | 17/12/2022 3/01/2023 26/01/2023 | 27/01/2023
C2-2874 | 19/12/2022 3/01/2023 26/01/2023 | 27/01/2023
C2-2875 | 22/12/2022 14/01/2023 1/02/2023 | 2/02/2023
C2-2876 | 22/12/2022 14/01/2023 1/02/2023 | 2/02/2023
C2-2881 | 11/01/2023 2/02/2023 20/02/2023 | 23/02/2023
C2-2882 | 16/01/2023 2/02/2023 20/02/2023 | 23/02/2023
C2-2883 | 22/01/2023 3/02/2023 22/02/2023 | 25/02/2023
C2-2884 | 28/01/2023 6/02/2023 23/02/2023 | 27/02/2023
C2-2885 | 30/01/2023 6/02/2023 23/02/2023 | 27/02/2023
C2-2886 2/02/2023 11/02/2023 24/02/2023 | 28/02/2023

de tanques — control N°6

Nota. Elaboracion Propia

La Figura 56 muestra la curva S que representa el nivel de avance del

proyecto en el control N°6. La curva azul indica el porcentaje de avance

programado, mientras que la curva roja refleja el porcentaje de avance real

alcanzado. A lo largo de las 20 semanas de seguimiento, se observa que el avance
real (curva roja) sigue de cerca al avance programado (curva azul), con algunas
desviaciones menores. Al final del periodo, ambos avances convergen cerca del

100%, lo que indica que se alcanzaron los objetivos planeados casi en su totalidad.
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Figura 56

Curva S — Nivel de avance en el control N°6
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Nota. Elaboracion Propia

La Figura 57 ilustra la distribucion de horas hombre diarias durante el
control N°6, destacando como se gestiond el recurso humano a lo largo de un
periodo especifico. Al comparar esta distribucion con la curva S presentada
anteriormente en la Figura 56, se observa un patrén de incremento gradual en las
horas hombre asignadas. Este patron es coherente con el avance acumulativo del
proyecto, que muestra un aumento progresivo en la carga de trabajo conforme se
avanza hacia las etapas finales. A medida que el proyecto se acerca a su
culminacién, el notable incremento en las horas hombre refleja un esfuerzo
concentrado para cumplir con los objetivos restantes y completar las actividades
pendientes. Esto indica una planificacion estratégica de recursos, donde se
intensifica el esfuerzo en las fases criticas del proyecto, asegurando que el trabajo
programado se cumpla de manera efectiva y dentro del plazo establecido. La
correlacion observada entre el incremento de las horas hombre y el avance real
del proyecto, tal como se evidencia en la convergencia de las curvas de avance

real y programado en la curva S, subraya un manejo eficiente del equipo de trabajo
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y una adaptacion dinamica a las necesidades del proyecto. Esta estrategia de
gestion no solo permite cerrar brechas en el avance sino también asegurar el éxito

del proyecto al cumplir los plazos y estdndares de calidad estipulados.

Figura 57

Cantidad horas hombre/dia en el control N°6

Horas Hombre
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Nota. Elaboracion Propia

La Tabla 25 muestra la vista preliminar del avance de ingenieria en el
control N°6. Todos los items enumerados, desde el tanque C2-3430-RE-2871
hasta el C2-3430-RE-2886, han alcanzado el 100% de avance en todos los
aspectos evaluados: planes detallados, medicién y planes de fabricacion. Esto
indica que la fase de ingenieria del proyecto se ha completado completamente para
todos los componentes, alcanzando un avance total del 100%. Esta conclusion
resalta que no quedan actividades pendientes en esta etapa del proyecto, lo que es
crucial para el cumplimiento de los plazos establecidos y para asegurar la calidad

y eficiencia en la ejecucion del proyecto.
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Tabla 25

Vista preliminar del avance de ingenieria en el control N°6

DETAILED ENGINEERING PREVIEW

Valores
Nro. TANKS LYRICS  WEIGHT (KG) [;f:::; METERING M?\:“GU:&C;;]RI % E:';\';:ilEgéNG
- -

1 =/C2-3430-RE-2871 +G 9,068.23 kg 100% 100% 100% 100.0%
2 | =IC2-3430-RE-2872 +H 9,065.67 kg 100% 100% 100% 100.0%
3 1=/C2-3430-RE-2873 *1 9,065.67 kg 100% 100% 100% 100.0%
4 =IC2-3430-RE-2874 *) 9,065.67 kg 100% 100% 100% 100.0%
5 |=IC2-3430-RE-2875 + K 9,065.67 kg 100% 100% 100% 100.0%
6 =IC2-3430-RE-2876 +L 10,753.07 kg 100% 100% 100% 100.0%
7 =IC2-3430-RE-2881 M 9,068.23 kg 100% 100% 100% 100.0%
8 =IC2-3430-RE-2882 +N 9,065.67 kg 100% 100% 100% 100.0%
9 =IC2-3430-RE-2883 +0 9,065.67 kg 100% 100% 100% 100.0%
10 =/C2-3430-RE-2884 +P 9,065.67 kg 100% 100% 100% 100.0%
11 =/C2-3430-RE-2885 +Q 9,065.67 kg 100% 100% 100% 100.0%
12 =/C2-3430-RE-2886 +R 10,753.07 kg 100% 100% 100% 100.0%

Total general 112,167.96 kg 100% 100% 100% 100.0%

Nota. Elaboracion Propia

La Tabla 26 presenta el avance de la contratacion en el control N°6. Todos
los tanques listados, desde C2-3430-RE-2871 hasta C2-3430-RE-2886, han
alcanzado el 100% en cada una de las etapas del proceso de contratacion: solicitud,
orden de compra y recepcion. Este resultado indica que todos los materiales y
componentes necesarios han sido adquiridos y recibidos en su totalidad,
cumpliendo con los requisitos de contratacion establecidos para el proyecto. El
100% de avance en la contratacion garantiza que no hay retrasos o faltantes en el
suministro de materiales, lo cual es fundamental para mantener el cronograma de

produccion y montaje del proyecto.
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Tabla 26

Avance de la contratacion en el control N°6

DETAILED PROCUREMENT ADVANCE

Valores
%
Nro. TANKS WEIGHT (KG) REQUEST PURCHASE RECEPTION PROCUREMENT
* LYRIC! ™ ORDER ADVANCE

1 =/C2-3430-RE-2871 +G 9,068.23 kg 100% 100% 100% 100.0%
2 =/C2-3430-RE-2872 +H 9,065.67 kg 100% 100% 100% 100.0%
3 =/C2-3430-RE-2873 I 9,065.67 kg 100% 100% 100% 100.0%
4 =1C2-3430-RE-2874 ) 9,065.67 kg 100% 100% 100% 100.0%
5 |=/C2-3430-RE-2875 +K 9,065.67 kg 100% 100% 100% 100.0%
6 =/C2-3430-RE-2876 L 10,753.07 kg 100% 100% 100% 100.0%
7 =/C2-3430-RE-2881 *HM 9,068.23 kg 100% 100% 100% 100.0%
8 [=1C2-3430-RE-2882 +N 9,065.67 kg 100% 100% 100% 100.0%
9 [=/C2-3430-RE-2883 +0 9,065.67 kg 100% 100% 100% 100.0%
10 =/C2-3430-RE-2884 *P 9,065.67 kg 100% 100% 100% 100.0%
11 =/C2-3430-RE-2885 +HQ 9,065.67 kg 100% 100% 100% 100.0%
12 =/C2-3430-RE-2886 +R 10,753.07 kg 100% 100% 100% 100.0%

Total general 112,167.96 kg 100% 100% 100% 100.0%

Nota. Elaboracion Propia

La Tabla 27 presenta la vista previa de la fabricacion y el premontaje en el
control N°6. En esta tabla se puede observar que todas las actividades relacionadas
con la fabricacion, como el corte, el rolado, el ensamblaje y la soldadura, han
alcanzado un 100% de avance en todos los tanques desde el C2-3430-RE-2871
hasta el C2-3430-RE-2886. Ademas, el alineamiento y el premontaje también
muestran un avance completo del 100%. Esto indica que todas las tareas de
preparacion y ensamblaje previo de los componentes de los tanques se han
completado con éxito, garantizando que el proyecto esté listo para la fase final de

montaje y operaciones.
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Tabla 27

Vista previa de la fabricacion y el premontaje en el control N°6

DETAILED PREVIEW OF FABRICATION AND PRE-ASSEMBLY

Valores
%
Nro. TANKS LYRICS WEIGHT (KG) CUTTING ROLLING ASSEMBLY WELDING STRAIGHTE FABRICATION PRE-

- . NED O ASSEMBLY

1 =1C2-3430-RE-2871 +G 9,068.23 kg 100% 100% 100% 100% 100% 100.00% 100%
2 =C2-3430-RE-2872 +H 9,065.67 kg 100% 100% 100% 100% 100% 100.00% 100%
3 =C2-3430-RE-2873 #I| 9,065.67 kg 100% 100% 100% 100% 100% 100.00% 100%
4 =IC2-3430-RE-2874 ) 9,065.67 kg 100% 100% 100% 100% 100% 100.00% 100%
5 =1C2-3430-RE-2875 *K 9,065.67 kg 100% 100% 100% 100% 100% 100.00% 100%
6 =C2-3430-RE-2876 +IL 10,753.07 kg 99% 100% 100% 100% 100% 100.00% 100%
7 =1C2-3430-RE-2881 M 9,068.23 kg 100% 100% 100% 100% 100% 100.00% 100%
8 =1C2-3430-RE-2882 #IN 9,065.67 kg 100% 100% 100% 100% 100% 100.00% 100%
1 =1C2-3430-RE-2883 /0 9,065.67 kg 100% 100% 100% 100% 100% 100.00% 100%
2 =C2-3430-RE-2884 +/P 9,065.67 kg 100% 100% 100% 100% 100% 100.00% 100%
3 =C2-3430-RE-2885 +Q 9,065.67 kg 100% 100% 100% 100% 100% 100.00% 100%
4 =IC2-3430-RE-2886 '*/R 10,753.07 kg 100% 100% 100% 100% 100% 100.00% 100%
Total general 112,167.96 kg 100% 100% 100% 100% 100% 100.00% 100%

Nota. Elaboracion Propia

La Tabla 28 muestra la vista previa del proceso de Ruber Linning
(revestimiento de goma) en el control N°6. En esta tabla, se observa que todos los
tanques, desde el C2-3430-RE-2871 hasta el C2-3430-RE-2886, han completado
al 100% todas las actividades relacionadas con este proceso, incluyendo shot
blasting (granallado), revestimiento de goma, vulcanizado y liberacion posterior
al vulcanizado. El avance del revestimiento de goma es del 100% para cada
tanque, lo que asegura que todos los tanques estén completamente preparados con
el revestimiento adecuado, cumpliendo asi con los requisitos de calidad

establecidos para el proyecto.
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Tabla 28

Vista previa de Ruber Linning en el control N°6

DETAILED PREVIEW OF RUBER LINNING

Valores

SHOT RELEASE % RUBER

Nro. TANKS LYRICS WEIGHT (KG) M2 BLASTING RUBBERIZEL VULCANIZED VULCANIZ LINNING

v - INSIDE ED ADVANCE

1 =IC2-3430-RE-2871 '+ G 9,068.23 kg 196.72 100% 100% 100% 100% 100.0%
2 =1C2-3430-RE-2872 '+'H 9,065.67 kg  196.65 100% 100% 100% 100%  100.0%
3 =IC2-3430-RE-2873 +| 9,065.67 kg 196.65 100% 100% 100% 100% 100.0%
4 =IC2-3430-RE-2874 +) 9,065.67 kg 196.65 100% 100% 100% 100% 100.0%
5 =1C2-3430-RE-2875 +IK 9,065.67 kg 196.65 100% 100% 100% 100%  100.0%
6 =IC2-3430-RE-2876 +/L 10,753.07 kg 170.46 100% 100% 100% 100% 100.0%
7 =IC2-3430-RE-2881 + M 9,068.23 kg 196.72 100% 100% 100% 100% 100.0%
8 =/C2-3430-RE-2882 +N 9,065.67 kg 196.65 100% 100% 100% 100% 100.0%
9 =1C2-3430-RE-2883 + O 9,065.67 kg 196.65 100% 100% 100% 100% 100.0%
10 =IC2-3430-RE-2884 '+ P 9,065.67 kg 196.65 100% 100% 100% 100% 100.0%
11 =IC2-3430-RE-2885 +Q 9,065.67 kg 196.65 100% 100% 100% 100% 100.0%
12 =1C2-3430-RE-2886 +/R 10,753.07 kg  170.46 100% 100% 100% 100%  100.0%
Total general 112,167.96 kg 2,308 m2 100% 100% 100% 100% 100.0%

Nota. Elaboracion Propia

La Tabla 29 proporciona una vision exhaustiva del avance del proceso de
revestimiento de los tanques durante el control N°6. En ella se detalla el progreso
de cada tanque, desglosado en diferentes etapas criticas del revestimiento, como
el granallado exterior (un proceso esencial para preparar la superficie del tanque),
la aplicacion de multiples capas de pintura (primera, segunda y tercera capa), y la
aplicacion del revestimiento final. Cada una de estas etapas es fundamental para
asegurar que los tanques cumplan con los estandares de resistencia a la corrosion,
durabilidad y acabado estético requeridos por las especificaciones del proyecto.
El hecho de que todos los tanques hayan alcanzado un avance del 100% en cada
una de estas etapas indica que todas las actividades programadas para el
revestimiento se han completado seglin lo previsto. Este logro no solo resalta la
eficiencia del equipo de trabajo en la ejecucion de las tareas, sino también la
efectividad de la planificacion y la supervision continua a lo largo del proceso.
Ademas, la culminacion exitosa de estas actividades con el cumplimiento al 100%

sugiere que se han seguido rigurosamente los procedimientos operativos estdndar
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y las directrices de control de calidad establecidas para el proyecto. En
consecuencia, se garantiza que los tanques estdn debidamente protegidos contra
factores ambientales y listos para su posterior uso o entrega, cumpliendo asi con

los altos estandares de calidad requeridos por el cliente y las normativas del sector.

Tabla 29

Vista previa del revestimiento en el control N°6

DETAILED PREVIEW OF COATING

Valores
" Pinted . %
Nro. TANKS - LYRICE WEIGHT (KG) M2 sh::tu :Ii:s::ng fi:’sltn Itae\::er B th'i?:tI::er [::Zlaetairsl; COSTING
layer ADVANCE
1 =C2-3430-RE-2871 +G 9,068.23 kg 196.72 100% 100% 100% 100% 100% 100.0%
2 =1C2-3430-RE-2872 +/H 9,065.67 kg 196.65 100% 100% 100% 100% 100% 100.0%
3 =1C2-3430-RE-2873 | 9,065.67 kg 196.65 100% 100% 100% 100% 100% 100.0%
4 =1C2-3430-RE-2874 +I) 9,065.67 kg 196.65 100% 100% 100% 100% 100% 100.0%
5 =1C2-3430-RE-2875 +IK 9,065.67 kg 196.65 100% 100% 100% 100% 100% 100.0%
6 =1C2-3430-RE-2876 +IL 10,753.07 kg 170.46 100% 100% 100% 100% 100% 100.0%
7 =1C2-3430-RE-2881 + M 9,068.23 kg 196.72 100% 100% 100% 100% 100% 100.0%
8 =1C2-3430-RE-2882 +IN 9,065.67 kg 196.65 100% 100% 100% 100% 100% 100.0%
9 =1C2-3430-RE-2883 +0 9,065.67 kg 196.65 100% 100% 100% 100% 100% 100.0%
10 =/C2-3430-RE-2884 +IP 9,065.67 kg 196.65 100% 100% 100% 100% 100% 100.0%
11 =/C2-3430-RE-2885 '+ Q 9,065.67 kg 196.65 100% 100% 100% 100% 100% 100.0%
12 =/C2-3430-RE-2886 '+ R 10,753.07 kg 170.46 100% 100% 100% 100% 100% 100.0%
Total general 112,167.96 kg 2,308 m2 100% 100% 100% 100% 100% 100.0%

Nota. Elaboracion Propia

La Tabla 30 presenta el avance detallado de los procesos de lanzamiento y
envio de los tanques en el control N°6. En ella se detalla el porcentaje de avance
en etapas criticas como la aprobacion de lanzamiento, etiquetado y embalaje, y
preparacion para la entrega o envio. Los datos reflejan que la mayoria de los
tanques han alcanzado un alto nivel de avance en cada una de estas etapas, con
varios de ellos mostrando un progreso cercano o igual al 100%. Sin embargo,
algunos tanques, como los identificados con las letras M, N, O, P, Q, y R, muestran
un avance menor, lo que indica que atn hay actividades pendientes para completar
completamente el proceso de envio. El porcentaje total de avance para el proceso
de lanzamiento y envio se encuentra en un 86.5%, lo cual sugiere que, aunque se

ha logrado un progreso significativo, se requieren esfuerzos adicionales para
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alcanzar la finalizacion total. Esta informacion es crucial para la gestion del
proyecto, ya que permite identificar rapidamente los puntos criticos que necesitan
atencion inmediata para asegurar que todos los tanques estén listos para su entrega
en el tiempo estipulado, cumpliendo con los estdndares de calidad y los plazos

acordados con el cliente.

Tabla 30

Avance del lanzamiento y envio en el control N°6

DETAILED PREVIEW OF RELEASE AND SHIPPING

Valores
Release Tl Re.ady for % RELEASE AND

Nro. TANKS LYRICS  WEIGHT (KG) Py Packing dellve'ry or SHIPPING

- h ship ADVANCE
1 =/C2-3430-RE-2871 *G 9,068.23 kg 100% 100% 92% 99.4%
2 =IC2-3430-RE-2872 +H 9,065.67 kg 100% 100% 92% 99.4%
3 =/C2-3430-RE-2873 1 9,065.67 kg 100% 100% 92% 99.4%
4 =IC2-3430-RE-2874 *) 9,065.67 kg 100% 100% 92% 99.4%
5 | =/C2-3430-RE-2875 +K 9,065.67 kg 100% 100% 92% 99.4%
6 | =IC2-3430-RE-2876 #L 10,753.07 kg 100% 100% 92% 99.6%
7 =1C2-3430-RE-2881 =M 9,068.23 kg 93% 93% 93% 98.5%
8 =1C2-3430-RE-2882 +N 9,065.67 kg 93% 93% 93% 98.5%
9 =/C2-3430-RE-2883 +0 9,065.67 kg 93% 93% 92% 65.5%
10 =/C2-3430-RE-2884 P 9,065.67 kg 93% 93% 92% 65.5%
11 =/C2-3430-RE-2885 +Q 9,065.67 kg 93% 93% 92% 65.5%
12 =/C2-3430-RE-2886 +R 10,753.07 kg 87% 87% 86% 52.0%
Total general 112,167.96 kg 96% 96% 92% 86.5%

Nota. Elaboracion Propia

La Figura 58 ilustra el proceso de despacho final de componentes clave
del tanque C2, incluyendo médulos (MOD), estatores y celdas, asegurados para
el transporte seguro al sitio de instalacion. En la primera imagen se observa el
despacho de los modulos 1y 2 (C2-2881 y C2-2882), bien asegurados sobre el
trailer, lo que garantiza su llegada en Optimas condiciones. La segunda imagen
muestra el envio del estator correspondiente a estos moddulos, protegido
cuidadosamente para evitar dafios durante el transporte. La tercera imagen

destaca el despacho de la celda C2-2881, con un embalaje robusto para
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protegerla de posibles dafios en transito. Finalmente, la cuarta imagen muestra

el envio del moédulo 3 (C2-2881 y C2-2882), también asegurado adecuadamente.

Figura 58
Despacho celda, MOD, estator C2

a) DESPACHO MODI1,2 C2- b) DESPACHO STATOR C2-
2881@2882 2881@2882

c) DESPACHO DE CELDA C2- d) DESPACHO DE MOD3 C2-
2881 2881(@?2882

Nota. Elaboracion Propia
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Figura 59

Despacho de celdas C2 hacia el cliente

a) DESPACHO DE CELDAS C2- b) DESPACHO CE CELDAS
2883@2886 C2-2883@2886

¢) DESPACHO (C2-2883@2886 d) DESPACHO C2-2883@2886

Nota. Elaboracion Propia

La Figura 58 ilustra el proceso de despacho de las celdas C2,
correspondientes a los mdédulos C2-2883 a C2-2886, hacia el cliente final. Las
imagenes muestran diferentes perspectivas del equipo siendo cargado en los
remolques, evidenciando un embalaje robusto y seguro. Cada celda estd
cuidadosamente asegurada con amarres y materiales de proteccion, lo cual
garantiza la estabilidad durante el transporte y minimiza el riesgo de dafios. Este
paso es critico, ya que asegura la entrega de los equipos en condiciones Optimas,
cumpliendo con las especificaciones del cliente y los estandares de calidad
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establecidos. La atencion al detalle en la logistica del despacho refleja una
planificacion cuidadosa y una ejecucion precisa del proyecto. El proceso de carga
y envio demuestra no solo el cumplimiento de los plazos de entrega, sino también
el compromiso con la satisfaccion del cliente, asegurando que los equipos lleguen
de manera segura y eficiente al destino final. Esta fase final del proyecto subraya
la eficacia en la gestion y coordinacion entre los equipos de fabricacion y logistica,

completando exitosamente el ciclo de produccion y entrega.
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V. CONCLUSIONES

PRIMERA: El analisis del procedimiento constructivo para la fabricacion de celdas de
flotacion DFR en IMCO Servicios SAC permiti6 identificar las etapas
criticas del proceso, optimizando la secuencia de actividades y reduciendo
tiempos innecesarios. Esto se logré mediante una revision continua de los
avances y una adecuada asignaciéon de recursos en cada fase. Como
resultado, se evidencia una mejora en la fluidez del proceso productivo,
asegurando el cumplimiento de los estandares de calidad exigidos por la
Sociedad Minera Cerro Verde. Este enfoque permiti6 mejorar la
consistencia en los resultados obtenidos y fortalecer la capacidad de la

empresa para abordar proyectos de mayor complejidad.

SEGUNDA: Para determinar el tiempo de planificacion necesario para la entrega de la
fabricacion de celdas de flotacion DFR, se establecid un cronograma
detallado que incluyé todas las etapas del proceso productivo. Este
cronograma considerd cada actividad critica y su duracion, permitiendo
una planificacion precisa que evito retrasos y garantizo la entrega a tiempo.
La correcta definicion de los tiempos de cada actividad facilito la
identificacion de posibles cuellos de botella y permitié realizar ajustes
proactivos en la programacion, logrando asi el cumplimiento de los plazos

establecidos en un 98% y la optimizacion del flujo de trabajo.

TERCERA: En cuanto a la determinacion de los recursos necesarios y la optimizacion
del tiempo de horas hombre para la fabricacion de las celdas de flotacion
DFR, se realiz6 un analisis que ayudd a identificar las necesidades
especificas de mano de obra, maquinaria y materiales. Con esta
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informacion, se redistribuyeron las tareas de manera mas eficiente, lo que

permitié aprovechar mejor el tiempo disponible y reducir el nlimero de

horas hombre necesarias, sin que esto afectara la calidad del trabajo. Estas

acciones contribuyeron a una ejecucion mas ordenada del proyecto,

logrando que cumpla con los estandares establecidos por la Sociedad

Minera Cerro Verde.

CUARTA: En cuanto a la implementacion de control se obtiene los siguientes
resultados, presentando mejorias seglin el siguiente cuadro:
Control
de Mejoras Realizadas Sin Control Con Control
Avances
Se recuper6 tiempo perdido
mediante un - cronograma | g| avance acumulado habria | Se logré un avance real del 28.46%,
N°1 detallado. sido solo del 7.93% frente al | cerrando parcialmente la brecha

Se redujo la desviacion inicial del
11.39% al 7.62%.

19.32% planificado.

con el planificado del 36.08%.

Incremento en horas hombre/dia.

La brecha acumulada habria

Se acelerd el ritmo de trabajo,
alcanzando un avance acumulado

- Reduccion de la desviacion al
minimo.

cumplimiento del plan.

o
N°2 Diferencia semanal positiva del crecido mas alla del 5.52%. | del 50.54% frente al planificado del
5.65%. 56.06%.
Refuerzo en estrategias para ]
reducir el desfase del 4.82%. El avance real se habria | Serecupero6 parcialmente, logrando
N°3 estancado en niveles menores | un avance real del 67.68% frente al
Implementacion  de  pruebas al planificado. 72.50% planificado.
como el Vacum Test.
Uso de Curvas S para monitoreo A 1 del 83.17%
N° 4 y ajustes en tiempo real. El desfase habria sido mucho acVeTclrgfldosereaal pl:niﬁcad(; dgi
Reduccion del desfase | mayor al 9.12%. 92.299,.
acumulado.
Aumento de horas hombre en )
N° 5 semanas criticas. ;;Srs?srteifil(l)a acoumui(iieigéga Se logro un avance real del 93.26%
) 1 0,
Gran parte de la brecha | afectando la entrega. frente al planificado del 99.79%.
acumulada fue cerrada.
- Ajustes finales y consolidacion L o )
del proyecto. La desviacion habria sido | Se alcanz6é un avance acumulado
N° 6 significativa, afectando el |del 99.65%, con una desviacion

minima del 0.35%.
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VI. RECOMENDACIONES

PRIMERA: Se recomienda realizar una evaluacion de desempefio del equipo
involucrado en el proyecto, desde operarios hasta supervisores y gerentes
de proyecto. Este analisis debe destacar las fortalezas y las areas de mejora
de cada miembro del equipo, para promover el desarrollo profesional y

asegurar un equipo mas eficiente para futuros proyectos.

SEGUNDA: Se recomienda analizar el uso de recursos durante el proyecto para
identificar oportunidades de ahorro y optimizacion. Este analisis debe
considerar tanto los recursos materiales como humanos, evaluando si se
pudiesen haber utilizado de manera madas eficiente o econdmica sin

comprometer la calidad del producto final.

TERCERA: Se recomienda revisar los canales de comunicacion utilizados durante el
proyecto para identificar posibles mejoras en la coordinacidon entre los
diferentes equipos y departamentos. Una comunicacion mas fluida y
efectiva puede reducir los tiempos de respuesta ante problemas y mejorar

la colaboracion en proyectos futuros.

CUARTA: Se recomienda realizar un analisis financiero del proyecto para evaluar la
relacion entre los costos incurridos y los beneficios obtenidos. Este andlisis
ayudard a identificar si las inversiones en materiales, equipos y mano de
obra fueron rentables y sugerird ajustes para mejorar la rentabilidad en

futuros proyectos.
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ANEXOS

ANEXO 1: Cronograma de ejecucion

ﬁ SCHEDULE IMCO-CAP220841450002-0002773-CEC-001
IMco PROJECT: MANUFACTURING OF REACTOR TANKS FOR PROJECT DFR C2 Rev.l
= WOODGROVE - SMCV
id DT |Nombre de tarea Duracien  Comienza  [Fin cctubre novembre eners febrero. marzo
1982651300100 17240 3N CLTHNLIAN TN 28NLSDL12 018 26 CL2ELSEL16EL 236 30E( 6FL13FL20F 2T FLEM 130,
1 Project Manufacturing of 12 Tanks Woodgrove-SMCV 123 dias Jue8M022 | mar 28102123 - 1
2 Milestones 123 dins Jue 6110722 mar 2802123 ' 1
3 (1A Milestons - Reception of drawing Rev.0 and 3D - C2 Odias jus 61022 jue 61022 « 6/10
4 112 Milestane - Starr of Manufacturing - G2 Odias oo 1122 jue 1122 s 3M
5 113 Milesione - Delvery 2871 Odias LN ZANN25  lun 20123 - 23/01
6 114 Mikstone - Delivery 2872 Odias mar 24101723 mar 240023 - 24/01
7 115 Milestone - Delivery 2873 Odias jue 28101/23  jue 2601723 + 26/01
3 118 Milstone - Delivery 2874 Odias vie 2710123 vie 270123 » 27101
9 117 Miesiane - Delvery 2675 0 dias w6 UDHZI  mia 10223 o 102
10 118 Milestane - Delivery 2576 | End Outlet / Agitadee M. Stand Odias mie 02Z  mie 10223 + 1702
FTRRIEEY Mikestone - Delwvery 2881 Odias jue 22102123 jue 23002123 » 23/02
12 1o Milestone - Delivery 2882 Odias jue ZAN223  jue 232123  23/02
FFIER] Milstone - Delivery 2883 Odias 5ab 250223 sdh 2502123 + 25/02
w1z Milsstone - Delivery 2084 0 dias L0 2702723 lun 27102123 » 27/02
FTRNIRRE] tane - Delivery 2885 Odas N 20225 lun ZTRIZ » 27/02
5 11 Milestane - Delvery 2686  End Outel Odias e 280223 mar 280223 » 28/02
17 o1s Milestone - Final Defvery Odias mar ZHI02/23  mar 2R02/73 » 28/02
18 ENGINERRING Jue 6110722 mar 8/11/22 [——
e PROCUREMENT ias vie 14110122 | mar 6112722 —
B i MANUFACTURING 2 jue 312z |vie 240223 r 1
B2 141 TAG: C2-M30-RE-2871 65 dias jue 3172z mié 18/04/23 r 1
134 142 TAG: C2-3430-RE-2872 64 dias s4b 511122 jue 19101123 r .
185 143 TAG: C2-3430-RE.2873 BE dias lun TA1Z2  lun 2301/23 [ 1
23 144 TAG: C2-3430-RE-2874 65 dias mig 91122 mar 24101723 r ¥
200 1458 TAG: C2-3430-RE-2875 68 dias jue 101122 sab 280123 r 1
342 148 TAG: C2-430-RE-2876 | END OUTLET / AGITADOR M STAND 85 dias lun 1411122 5ib 28001123 r 1
308 147 TAG: C2-3430-RE 2881 1diss jue 1722 lun 200223 ; 1
457 148 TAG: C2.3430.RE. 2862 80 dias wvie 18H1122  lun 2002123 r 1
503 149 TAG: C2-3430-RE-2883 76 dias vie 2511122 mié 2202123 r \
555 1410 TAG: C2-3430-RE-2884 75 dias. un 28122 jue 230223 T 1
o7 1411 TAG: C2-3430-RE-2885 T2 dias e 122z jue 230223 I 1
o 1492 TAG: C2.3430-RE 2886 | END QUTLET/ AGITADOR M STAND 69 dias mar B2z vie 200223 r 1
m g RELEASE AND SHIPPING Jue 1801123 mar 28102 —_—
71z 16 TAG: C2-3430-RE-2871 jue 19001123 fun 201123 -
716 182 TAG: C2-3430-RE-2872 wie 20001123 mar 2401123 ™
720 153 TAG: C2-3430-RE-2873 mar 2401123 jue 28101123 n
724 184 TAG! C2-3430-RE 2874 3dias. mié 26101123 vie 2701123 n
Tares Tarea inacta Infarme de resumen manusl se— itz 2xtemo Progress manual
Divisin serseiiisneeans Hitoinactivo Resumen manual """ rechalimite +
Proyecto: 12celdas
Fecha: jue 2/02/23 Hito * Resumen inactivo salo ol comieno L Tareas rifcas
Resumen 9 Torea manual L 1 salefin a Disdsien eril
Resumen del proyecto r salo duracion Tareas extemas. Progresa
Pagina 1
‘ﬁ. SCHEDULE IMCO-CAP220841450002-0002773-CEC-001
= Mco PROJECT: MANUFACTURING OF REACTOR TANKS FOR PROJECT DFR C2 Rev.1
- 'WOODGROVE - SMCV
Id  EDT  Nombre detarea Duracion  Comienza  Fin sctubre J— diciambre snera febrerc marzo
Lios 265130l 10d 17024 31 CLINL 14N 21N 26NLS DL 1200190 2600 2F LOEL16E 23 30ELEFLI3AL20A 27 FLEML 13N,
728 1685 TAG: C2-3430-RE-2875 3dias lun 30001123 mie 102123 ™
732 158 : 2876 | END OUTLET/ 3dias 1un 3001123 mie 1102123 H
736 187 TAG: C2-3430-RE 2831 Idias mar 210223 jue 23002123 n
740 168 TAG: 23430 RE-2082 3dias mar 21102023 Jue 23002123 n
744 159 TAG: C2-3430-RE-2083 Idias Jue 20223 sdb 250223 n
748 1510 TAG: 23430 RE-2884 3dias vie 24102123 lun 27102123 -
752 151 TAG: C2.3430.RE-2835 3dias vie 24223 lun 2710223 -
756 1512 TAG: C2-3430-RE-2896 | END OUTLET | AGITADOR M STAND 3dias s4b 2500223 mar 2802123 -
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UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

ANEXO 2: Presupuesto de Fabricacion

Cant. Unid. Precio Unit. PARCIAL

1.00 1.00 Fabricacion de 18 Celdas - Estructuras DFR Woodgrove, segun plano N° 18929-43692030-ME-DWG

17300 Rev.08, segin Anexo 1",

Ghl. §1,930.752.00 | §1,930,752.00

ALCANCES DE LA OFERTA:

- No se considera suministro de Equipos Motorreductores.

- No se considera © de equipos . ni de instrumentos.

- Ne se considera suministro de agitador @500 (20") AGITADOR

- No se considera suministro de PINCH VALVE TO TANK FLANGE

- Ne se considera suministro de salida tipo Y de longitud 3184 mm, “LAYOUT PLAN",
plano 22061-43692030-ME-DWG-17101 Rev.0A

- Los Planos de Fabricacién y de Taller estara a cargo de Imco Servicios 5.A.C.

- Los metrados considerados fueron fomados segun los planos enviados.

- La Ingenieria Basica, Disefio estructural y calculos seran por cuenta del cliente

- Se incluye suministro de Mano de Obra calificada para la realizacion de los trabajos.

- Malteriales: suministrados segun las indicaciones de los metrados ,con perfiles comerciales
segun norma americana en nuesiro medio.

- Se considera suminisiro de bridas de diametro mayor a @26" seran fabricadas de plancha ASTM A36

(mecanizadas).

- Las tuberias de diametro mayor a @16", se
fabricadas en nuestros talleres.

- Se incluye Trabajos de Pre ensambie de las fabricaciones.

- Soldadura segun norma American Welding Society, AWS D1.1.

- Incluye suministro de pernos para el armado de las Celdas en norma ASTM A325.

- No incluye suministro ni instalacién de equipos; valvulas, acoples victaulic, juntas de expansion,
motores, efc

- Se considera revestimiento en caucho natural Shore 40, al caliente en autoclave o vapor directo

- No se incluye suministro ni instalacién de equipos de instrumentacion

- Preparacion superficial y acabado segun sistema P-2 Documento N° 560-000-GC-5-012_4
Especificacion de Pintura

- Se considera elaboracion de DOSSIER de calidad.

- Se considera pruebas NDT, segiin API 620

- No se considera levantamiento de informacién en campo, el cliente enviara los planos completos
para construccion.

- Todas las Fabricaciones se entregaran en los Almacenes de Imco Servicios SAC, sobre
vuestro camion.

de acerc ASTM A36

roladas y

NOTA: Otros trabajos no estan considerados

Sub-total §1,930.752.00

Condiciones Generales:

Forma de pago: 30% de Adelanto conira carfa Fianza, Saldo segun Valonzaciones Factura a 30 dias Gv |

Garantia del Servicio: 12 meses Bajo Condiciones Normales de Trabajo |

Piazo de entrega: 150 dias - Fabricacion y Revestimiento en Cauche Shore 40, con entregas parciales.

El inicio sera cuando se tenga la O/C y planos aprobados por el cliente para construccion.
30 Dias

18.00%
TOTAL

§ 347,535.36
§ 2,278,287.36

Validez de la Oferta:

| PRESUPUESTO DE INGENIERIA, FABRICACION, SUMINISTRO DE GELDAS DF |

SENORES:
ATENCION:
REFERENCIA:

WOODGROVE TECHNOLOGIES
Sr. Daniel Bustos / Procurement
Fabricacion de Estructuras DFR Woodgrove

ITEM DESCRIPCION

UNIDAD

METRADO

PARCIAL ($)

PARCIAL ($)

01

C1 CLEANER DFR, PLANO N° 18929-43692030-ME-DWG-17300 Rev.08 Unds

6.00

§ 107,264.00

$643,584.00

02

C1 CLEANER DFR, PLANO N° 18929-43692030-ME-DWG-17300 Rev.08 Unds

12.00

§107,264.00

§1,287,168.00

154

TOTAL SIN IGV=

$1,930,752.00
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ANEXO 3: Planos de Sub-ensamblaje

S e T FrvAGion | GRARS PE 1 SUB-CONJUNTO: SALIDA RECTANGULAR _ 281-EN-9 _ CANT: 6 UND.
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2 g ESC.: 1 ESC. 1:12.5 T
R o 281p-19
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E =
8
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H 2= B
g |gg =
2\, g e
L — S — —
=] PESD UNITARIO: 131 Kg
=7 DETALLE SECCION (BY  [zips AR A 781
£ ES s EsC: 1125 N/ sociedad minera
Ss 0[50z [EuTo0 PR rASRICACION [T cerro verde s.a.a.
E=] o o
MARCA | SUBENSAMBLE PRIORIDAD | GANT ' Em oODGROTE . o s DR e
A 281.EN- PRIORIDAD 3 1 EFD\BUJD J. CHIRHUANA 25102022 MECHANICAL
- 8 B1-EN PRIORIDADS | 1 REviso W AU 25 072 SUBENSAMBLE
28 (CODIGD) =0 ENSAMBLES & e PRl -  EEE N T T
£ : ;
R S — B EmmE e A for 5 [
(CODGO )= PARTE HABILITADD TOTAL 3 | T B 11 0
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CUALQUIER TIPO SIN UNA AUTCRIZACION ESCRITA DE 5US PROPIETARIOS ESTA PENADA POR LA LEY.

NOTA: ESTE PLAND ES PROPIEDAD INTELECTLIAL DE LA COMPANIA IMOO SERVICIOS SAC, SUREFRODUCCION, DIFUSION, COMERCIALIZACION O USO D



UBICACION ENSAMBLE Jcierancias &0 i pars 18008 58 Medides &0 M Scure SCHS (ing:
BASEEJES | ELEVACON | CURRagial 5 | o [ | 2 | & | e | 22 [ e ]
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Este tuadro g2 sokdadura
e solo esquemalicn, se
la soldadura especificada
enel plann.

debera tomar en cuenia

NOTA
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==
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SUB-ENSAMBLE / 281-EN-10
CANTIDAD: 6  UNIT(S)

ESCALA: 1.5

SIMBOLOS
SOLDADURA

LEYENDY

CODIGO )=» ENSAMBLES
CODIGO =D SUB - ENSAMBLE
CODIGO J=b PARTE / HABILITADO

1:5

SECCION /A
\_/

0 Jz5.102022 JEMTDO PARA FABRICACION

Rev.

NOTAS.

EQUIPO MARCA | SUBENSAMBLE PRIORIDAD

C-3430-RE-1871 A 281-EN- PRIORIDAD 1
3430 RE-1872 B B1EN- PRIORI 1
C-3430-REBT3 C 2B1EN- PRIORIDAD 1
C-3430-RE-1B74 D 281-EN- PRIORIDAD 1
C-3430-RE-1B75 E 281-EN-10 PRIORIDAD 3 1
C-3430-RE- 1876 F 281EN-10 PRIORIDAD 3 1

TOTAL [}
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SUB-CONJUNTO: SOPORTE _ 281-EN-10 _ CANT: 6 UND.
PERFILES waTERiaL [FONGI CANT. | PESO (kg)
(mm) | TOTAL | UNIT. | TOTAL
1 0 PL16X75 A3b 172] 6 1 841
7 0 PLI1ZX150 A3 200] 6 3| _16.85]
TOTAL: 2527
PESO UNITARIO: 4Kg
AREA UNITARIA:  0.10 M*2]
IMCO \v .\ sociedad minera
e seves sac N cerro verde s.a.a.
== Cerro Verde AREQUIPA - PERU
NOMBRE FECHA
MWOCDEROVE. - 05 TANQUES REACTORES DFR C1
T CAIRAUANA | 75 102022 VECHANICAL
W HUAMAN 5 102022 SUBENSAVBLE
1 MAMANT 75 102022
Fia ) E, PROYECTO N°. ot REV.
“+ CERRO VERDE [OT12200281
TAMINA o3 0
Jescun st Jrormao a3 uancon) 281-EN-10

NOTA: ESTE PLANO ES PROPIEDAD INTELECTUAL DE L COMPANIA IMCO SERVICIOS SAC, SU REPRODUCCION, DIFUSION, COMERCIALIZACION 0 USO DE CUALQUIER TIPO $IN UNA AUTORIZACION ESCRITA DE SUS PROPIETARIOS ESTA PENADA POR LALEY.
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NOTA: ESTE PLANO ES PROPIEDAD INTELECTUAL DE LA COMPARIX IMCO SERVICIOS SAC, SUREPRODUCCION, DIFUSION, COMERCIALIZACION O USO DE CUALQUIER TIPO SIN UNA AUTORIZACION ESCRITA DE SUS PROPIETARIOS ESTA PENADA POR LA LEY.
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