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Resumen

El presente trabajo de titulo tiene como objetivo principal generar una propuesta de plan de
mantenimiento a equipos y componentes criticos de la planta de hidrociclonado de una
empresa de aridos, con la finalidad de optimizar las tareas y disminuir los costos actuales del
area. Para cumplir el objetivo principal, se plantean objetivos especificos, junto con un plan
de trabajo, el cual establece los pasos a seguir en la ejecucion de este trabajo.

La primera parte de este trabajo consiste en realizar una introduccién a la empresa, mostrando
sus valores y principios corporativos, proceso productivo, materia prima, productos
elaborados, maquinas y equipos mas relevantes. Con esto se sientan las bases del contexto
en el cual se desarrolla el trabajo y se entiende la importancia de la planta de hidrociclonado

en el proceso productivo.

Luego de esto, se explica el funcionamiento de la planta de hidrociclonado, dividiéndola en
sus 3 modulos; bombeo, escurrido y ciclonado. Se recopila data acerca del historial de fallas

de la planta, con la cual se realiza un analisis preliminar con un diagrama de Pareto.

Posteriormente, se realiza un andlisis de criticidad a los equipos y componentes principales
de la planta, mediante la metodologia RCM y las herramientas contenidas en las normas ISO
31000 e ISO 31010. Este analisis se realiza mediante FMEA a cada equipo o componente de
la planta. Con esto realizado, se procede a ejecutar la herramienta denominada matriz de
riesgo, evaluando las consecuencias que tendrian fallas funcionales en cada equipo o
componente, con la finalidad de determinar su nivel de criticidad en el contexto, clasificando

en criticos, semi criticos y no criticos.

Luego de todo el analisis previo, se procede a disefiar el plan de mantenimiento en base a la
metodologia RCM vy las siete preguntas de base, obteniendo resultados con mantenimiento
preventivo, predictivo y correctivo. Considerando todos los planes elaborados, se construye

el plan matriz, el cual contiene la programacion en un afio calendario de las tareas a ejecutar.

Finalmente, se realiza un analisis econdmico del plan propuesto, considerando costos fijos y
variables. Se compara con los costos que se generarian por paradas no programadas en la
planta, obteniendo un ahorro con respecto a estos, concluyendo que el plan es rentable, tanto

en el aspecto econdmico, como en el operacional.



Abstract

The main objective of this work is to generate a proposal for a maintenance plan for critical
equipment and components of the hydrocycloning plant of an aggregates company, to
optimize the tasks and reduce the current costs of the area. To fulfill the main objective,
specific objectives are proposed, together with a work plan, which establishes the steps to
follow in the execution of this work.

The first part of this work consists of an introduction to the company, showing its corporate
values and principles, production process, raw materials, manufactured products, most
relevant machinery, and equipment. This lays the foundations of the context in which the
work is developed and the importance of the hydrocycloning plant in the production process

is understood.

After this, the operation of the hydrocycloning plant is explained, dividing it into its 3
modules: pumping, dewatering and cycloning. Data is collected about the plant's failure

history, with which a preliminary analysis is carried out with a Pareto diagram.

Subsequently, a criticality analysis of the plant's equipment and main components is
performed using the RCM methodology and the tools contained in ISO 31000 and ISO 31010
standards. This analysis is performed by means of FMEA to each equipment or component
of the plant. Once this is done, the risk matrix tool is executed, evaluating the consequences
of functional failures in each equipment or component, to determine their level of criticality

in the context, classifying them as critical, semi-critical and non-critical.

After all the previous analysis, the maintenance plan is designed based on the RCM
methodology and the seven basic questions, obtaining results with preventive, predictive and
corrective maintenance. Considering all the plans elaborated, the matrix plan is built, which

contains the schedule for a calendar year of the tasks to be executed.

Finally, an economic analysis of the proposed plan is performed, considering fixed and
variable costs. It is compared with the costs that would be generated by unscheduled
shutdowns in the plant, obtaining a saving with respect to these, concluding that the plan is

profitable, both economically and operationally.



Glosario

Planta hidrociclonado: Conjunto de equipos y componentes a estudiar en este trabajo de
titulacion.

Planta: Hace referencia a planta de hidrociclonado.
RAE: Real academia esparfiola de la lengua.

RCA: Anédlisis de Causa Raiz.

KPI: Indicador clave de rendimiento.

TA: Tolva de alimentacion.

AV: Alimentador vibratorio.

TM: Triturador de mandibula.

CT: Cinta transportadora.

TC: Triturador de cono.

TI: Triturador de impacto.

HV: Harnero vibratorio.

ERP: Software de gestion empresarial.

PM: Mddulo mantenimiento programado en un ERP.
MTTR: Tiempo medio de reparacion.

MTBF: Tiempo medio entre fallas.

RCM: Mantenimiento centrado en la confiabilidad.
OT: Orden de trabajo.

FMEA: Analisis de modos y efectos de falla.

ISO: Organizacion Internacional de Estandarizacion.



SAE: Sociedad de ingenieros automotrices.

MF: Mddulo de finura.

[m3]: Unidad de medida, metros cubicos.

CLP: Peso chileno.

RRHH: Recursos humanos.

Pirometro: Instrumento de medicion de temperatura.
TPM: Mantenimiento productivo total.

5S: Sistema japonés de mejora continua, base metodologia TPM.
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1. Introduccidn

Las empresas de aridos son organismos que se dedican a la extraccion y procesamiento de
material integral, con la finalidad de transformar la materia prima en distintos productos,
como grava, gravilla, arena y material estabilizador. Todos estos productos son utilizados en
la produccion de hormigon en sus distintas aplicaciones (edificios, carreteras, construcciones
en general).

Algo fundamental en este tipo de empresas, es asegurar la calidad del producto, ya que el
tamafio de estos debe permanecer dentro de rangos especificos dependiendo de la futura
aplicacion en hormigon, todo esto con la finalidad de obtener las propiedades mecéanicas

requeridas.

Para asegurar la calidad de los distintos productos, en la linea de produccion se cuenta con
distintos harneros vibratorios, los cuales son los encargados de discriminar el material
procesado, mediante distintos tamices 0 modulos, que tienen distintos tamafios dependiendo

de la ubicacion que tengan en la produccion.

Un equipo fundamental en la empresa es la planta de hidrociclonado, la cual es la encargada
de quitar toda la humedad posible la arena producida, a través de hidrociclones y un harnero
vibratorio. Esta planta es considerada un equipo critico en el proceso, tanto en aspectos como

la produccion, costos, seguridad y medio ambiente.

En este sentido, el departamento de mantenimiento tiene un rol clave con respecto a la
disponibilidad del equipo, ya que son los encargados de mantenerlo mediante actividades

programadas e inspecciones rutinarias.

Las actividades de mantenimiento son casi diarias actualmente en este equipo, lo que
actualmente concurre en grandes gastos, ya sea monetarios, tanto en repuestos, insumos y

herramientas, como también en recurso humano, sobre todo en las H/H empleadas.

La razon de existencia de una empresa lucrativa es generar retorno (utilidades) a sus socios.
Esto se logra siendo cada vez mas competitivas dentro de la industria, en todos sus aspectos,
econdémico, social, ambiental, etc. En este sentido, tener altos costos de mantenimiento,

reduce el margen utilitario y también la competitividad de la organizacion (Pistarelli, 2021).
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Es por esto, que el trabajo se orienta en el disefio de un plan de mantenimiento para los
equipos criticos de la planta de hidrociclonado, donde se busca lograr la reduccion de costos
asociados al mantenimiento de este, para asi contribuir a mejorar el margen de utilidades y

la competitividad.
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2. Objetivos

El objetivo general de este trabajo es generar una propuesta de plan de mantenimiento para
equipos criticos en la planta de hidrociclonado en una empresa de aridos, con la finalidad de

optimizar las actividades y disminuir los costos de mantenimiento.

2.1 Objetivos especificos

¢ Realizar levantamiento del proceso con la finalidad de conocer la situacién actual del
mantenimiento de los equipos de la planta.

e Determinar la criticidad de los equipos y elementos que componen la planta de
hidrociclonado.

e Seleccionar la herramienta tactica de mantenimiento adecuada a los requerimientos
del proceso.

e Elaborar el plan de mantenimiento a equipos criticos.

e Estimar y evaluar los costos asociados al plan de mantenimiento propuesto.

16



3. Descripcion del problema

En el presente trabajo de titulacion, se estudiara la factibilidad del disefio de un plan de
mantenimiento al conjunto de equipos “planta de hidrociclonado” los cuales son los
encargados de quitar la mayor cantidad de humedad posible a la arena producida, con la

finalidad de recuperar la mayor cantidad de agua del proceso.

El principal problema de este equipo es la falta de un plan de mantenimiento, que trae consigo
elevados costos asociados al mantenimiento, lo que provoca un aumento en los costos

operacionales y una reduccion del margen de utilidad.

Si bien, el departamento de mantenimiento de la empresa realiza mantenimientos preventivos
a algunos componentes de la planta (impulsor de la bomba, principalmente), es necesario el
disefio de un plan para asi incluir en el mantenimiento preventivo mas elementos que puedan

resultar criticos con respecto a los objetivos del mantenimiento u organizacion.

Otro problema que se deriva del principal es la falta de andlisis del mantenimiento,
principalmente, en el caso de fallas, donde se realiza el mantenimiento correctivo. En estos
casos, cuando la falla es significativa, se realizan RCA por parte del personal de
mantenimiento, los cuales muchas veces carecen de profundidad, por lo que no se identifica
la verdadera causa, por ende, no se toman acciones posteriores para tratar de eliminar estas

causas, es decir, no se aplica un mantenimiento proactivo.
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4. Plan de trabajo

A continuacion, se presenta el plan de trabajo, el cual describe las etapas a desarrollar en el
trabajo de titulacién, con la finalidad de ir respondiendo a cada uno de los objetivos de
manera secuencial; obteniendo informacidn de manera correcta y confiable para el desarrollo

de la propuesta del plan de mantenimiento.

Antecedentes - Seleccion de
Marco teorico
generales herramienta tactica
Diagndstico gestion Anaélisis de equipos Determinacion de
del mantenimiento - y modos de falla » criticidad

Disefio de plan de
Propuesta del plan
mantenimiento

Figura 4.1: Esquema plan de trabajo.

Fuente: Elaboracion propia.
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Antecedentes generales

Se presenta informacion respecto a la empresa, rubro en el que participa, equipos, procesos,

produccidn y aspectos organizacionales relevantes.
Marco tedrico

Se presentan y definen conceptos asociados al mantenimiento, ademas de las herramientas

tacticas, KP1'y normas ISO relevantes al trabajo realizado.
Seleccion de herramienta tactica

Se selecciona la herramienta tactica de mantenimiento a utilizar en la confeccion del plan, en

base a las estrategias y objetivos de la organizacién y del mantenimiento.
Diagnostico

Se realiza un levantamiento de informacidn con respecto al mantenimiento de la planta y sus
componentes, con la finalidad de tener una evaluacion preliminar sobre la gestion del

mantenimiento en la empresa.
Analisis de equipos

Se analiza la informacién disponible con respecto a las fallas presentadas por equipos y
componentes que componen la planta. Se estudia la frecuencia de falla y se determinan sus

modos de falla.
Criticidad de equipos

Se realiza un analisis de criticidad de los equipos y componentes, mediante herramientas
antes definidas en el marco tedrico. El andlisis se realiza en base a los objetivos

organizacionales de la empresa y del mantenimiento.
Disefio del plan de mantenimiento

Se disefia el plan de mantenimiento a los equipos criticos de la planta, siguiendo la
herramienta tactica adecuada a los requerimientos de la organizacion. En el plan se
determinan frecuencias de mantenimiento, rutas de inspeccion, stock de repuestos criticos y

costos asociados.
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Propuesta del plan de mantenimiento

Se presenta el plan de mantenimiento, en donde se definen los aspectos a mejorar, el objetivo
del plan, las acciones y tareas que se deben realizar y los responsables de ejecutarlas. Ademas,
se presentan los ahorros que presenta el plan, tanto en la disponibilidad de la planta, como en

los costos asociados.
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5. Antecedentes generales

En el presente trabajo de titulacion, se realiza un estudio con respecto al mantenimiento de

la planta de hidrociclonado de una empresa de aridos.

Esta empresa, es una de las lideres en el rubro del procesamiento de aridos, procesando
anualmente mas de 1.100.000 metros cubicos de materia prima. Ademas, la empresa cuenta
con otras divisiones lideres también en su rubro, como lo son la divisién de hormigones y la

divisién de cementos.

Los productos obtenidos de la produccion en la division de aridos son arenas, grava, gravilla
y material estabilizador, los cuales son ocupados posteriormente en la produccién de
hormigon en sus distintas aplicaciones, ya sea por particulares o por otra division de la

empresa.

5.1 Historia

La empresa comienza sus operaciones a principios del siglo XX, especificamente en el afio
1908, en donde nace su primera division de cementos. En el afio 1980, inicia en el rubro de

la produccion de hormigon.

En los afios 90, la empresa continta con la expansién de su negocio, ahora con la division de

aridos.

Actualmente cuenta con mas de 50 plantas de hormigén a lo largo de todo el pais, lo que le
permite tener presencia en la mayoria de las regiones, cubriendo a una gran cantidad de

clientes.

En cuanto a la division de aridos, actualmente la empresa posee la planta méas grande del pais

y una de las mas importantes de Sudameérica.

Gracias a su amplia trayectoria en el mercado y la excelente calidad de sus productos, la
empresa ha participado en la construccion de distintas obras emblematicas del pais, en donde
se encuentra el puerto de San Antonio, Torre Entel, Estadio Nacional, Costanera Norte y el

edificio Titanium.
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5.2 Marco estratégico

El marco estratégico de la empresa contiene principalmente la mision, visién, valores y
principios corporativos y éticos que rigen en esta. Estos conceptos se presentan a

continuacion:

e Misidn: Construir en sociedad con nuestros clientes el liderazgo regional en la
industria de materiales de construccion cimentado en la calidad, innovacién y
sustentabilidad de nuestros productos, servicios y procesos, Yy el entusiasmo y el
compromiso de un equipo humano de excelencia.

e Vision: Ser la marca de mayor reputacion en la industria de materiales de

construccion de la Region.
Valores corporativos

e Integridad: “Actuar de manera honesta, solidaria y transparente”
e Excelencia: “Hacer las cosas siempre mejor”
e Compromiso: “Tomar los desafios como propios”

e Seguridad: “Es mas que el resultado de hacer bien las cosas”
Principios corporativos:

e Liderazgo y compromiso de la alta direccion.
e Gestion orientada a la satisfaccion del cliente.
e Agilidad y flexibilidad.

e Orientacidn a resultados y a creacién de valor.
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Cadigo de ética y conductas:

El cédigo de ética y conductas de la empresa describe las obligaciones basicas que tiene cada
trabajador, y es una guia y fuente para proporcionar informacion sobre problemas

relacionados con conductas empresariales frecuentes.

Este codigo establece que es obligacion de cada trabajador conocerlo y a la vez cumplir sus
politicas, reglas y normas de conducta; como también, es una obligacién de los altos

directivos o supervisores, velar por el cumplimiento de este.
Los objetivos del codigo de ética y conductas son los siguientes:

e Expresar de manera clara e inequivoca que la empresa conduce sus negocios con
honestidad, transparencia e integridad y con respeto a los intereses de aquellos con
quienes se relaciona.

e Hacer lo correcto y respetar los compromisos contraidos, asi como las leyes y
regulaciones vigentes.

e Lograr que el comportamiento de los integrantes de la empresa coincida con los
principios éticos de ésta.

e Mantener la mayor coherencia entre lo que se declara y lo que se hace.

e Incrementar entre nuestros trabajadores el sentido de compromiso, cohesién y
responsabilidad.

e Evitar comportamientos de trabajadores, clientes, proveedores y contratistas que sean
contrarios a los valores y principios de la empresa.

e Los trabajadores deben usar su sentido comun y su buen juicio a la hora de lidiar con
problemas relacionados con la conducta empresarial y buscar orientacion si no tienen

claro como conviene proceder en un caso particular.
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5.3 Organizacion de la empresa

La organizacion de la empresa en todas sus divisiones es bastante extensa, por lo que se
presenta un organigrama que comprende sélo las secciones relacionadas con el departamento

de operaciones y mantenimiento.

—

Figura 5.1: Organigrama de la empresa, secciones de operaciones y mantenimiento.

Fuente: Base de datos de la empresa.
A continuacion, se detallan los cargos expuestos en el organigrama:
Gerente general:

e Representante legal de la empresa.
e Encargado de las finanzas globales y de decidir el rumbo del negocio.

e Persona encargada de rendir cuentas a accionistas mayoritarios de la compafiia.
Ingeniero de procesos:

e Encargado de llevar el control estadistico de la produccién
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Encargado de elaborar informes diarios y mensuales, donde se detalla la
productividad y la confiabilidad del proceso.
Encargado de hacer mas efectivo el proceso a traves herramientas de mejora y de la

implementacién de nuevas tecnologias en la planta.

Jefe de planta:

Encargado de supervisar el trabajo de mantenimiento y operaciones.

Persona encargada del proceso productivo y, por ende, de las metas de produccion
propuestas.

Encargado de gestionar contratos con empresas contratistas de mantenimiento.
Encargado de aprobar presupuestos para la compra de insumos, ya sea para

mantenimiento u operaciones.

Jefe de bodega:

Encargado de administrar las bodegas de repuestos de mantenimiento y de EPP de
los trabajadores.

Encargado de realizar pedidos de repuestos o insumos que sean necesarios para el
mantenimiento de la planta.

Encargado de entregar los insumos solicitados.

Supervisor de operaciones:

Encargado de supervisar el normal funcionamiento de la produccion, ya sea en
volumen, tiempos, entre otros factores.
Encargado de la produccién en terreno.
Encargado del personal de operaciones.

Encargado de rendir cuentas de la produccion al jefe de planta.

Operador de planta:

Personal encargado de operar la planta.
Encargado de la produccién en el turno.

Encargado de entregar la planta para mantenimiento.
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Mecanico de turno:

e Encargado de realizar tareas rutinarias de mantenimiento, ya sea con la planta en
funcionamiento o detenida.
e Encargado de aplicar el mantenimiento correctivo cuando sea necesario.

e Ayuda en las partidas y paradas de la planta, accionando o cerrando valvulas.
Eléctrico de turno:

e Encargado de bloguear todos los equipos desde la sala eléctrica de fuerza antes de
comenzar el mantenimiento.

e Encargado de solucionar problemas eléctricos que puedan presentarse en la planta.
Ayudante de turno:

e Encargado de apoyar las labores diarias de limpieza y mantenimiento.

e Encargado de apoyar al eléctrico y/o mecanico de turno en sus labores diarias.
Supervisor de mantencion:

e Cara visible del departamento de mantencion con la direccion general.
e Encargado de cumplir con los tiempos asignados a mantenimiento.

e Encargado de reducir los costos asociados al mantenimiento.

e Participa en la planificacion del mantenimiento.

e Encargado de supervisar las tareas mas riesgosas de mantenimiento.
Planificador de mantencion:

e Persona encargada de elaborar el plan semanal de mantenimiento.
e Encargado de rendir cuentas a los gerentes de las distintas areas.
e Tiene comunicacion directa con el jefe de bodega, de tal manera de planificar el stock

de repuestos necesarios para mantencion.

26



Inspector de mantenimiento:

e Encargado de supervisar en terreno las tareas tipicas de mantenimiento de la planta.

e Encargado de encontrar fallas en la planta productiva, a través de inspecciones
diarias.

e Encargado de realizar la programacion semanal del mantenimiento junto con el
planificador.

e Encargado de asignar tareas diarias de mantenimiento al personal.
Mantenedor especialista:

e Encargado de supervisar en terreno los trabajos de mantenimiento.
e Debe realizar inspecciones de rutina a la planta con la finalidad de encontrar

oportunidades de mantenimiento preventivo o correctivo.

e Apoya en la programacion semanal del mantenimiento.
Mecanicos:

e Personal encargado de llevar a cabo las tareas que requieren mayor experiencia en
mantenimiento.
e Se comunican directamente con el inspector de mantenimiento en la asignacion de

tareas y en la entrega de trabajos finalizados.
Soldadores:

e Personal encargado de llevar a cabo los trabajos relacionados con soldadura de la
planta.
e Encargados de realizar trabajos de mantenimiento cuando hay ausencia de mecanicos.

e Se relacionan directamente con el inspector de mantenimiento.
Ayudante de soldador-mecanico:

e Su principal funcion es brindar apoyo a los soldadores y mecéanicos en las labores de
mantenimiento.

e Se encargan de mantener la limpieza en el taller mecanico.
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5.4 Descripcion del proceso

A continuacion, se presenta el diagrama de flujo de produccion de la empresa:
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Figura 5.2: Diagrama de flujo del proceso.

Fuente: Base de datos de la empresa.

El proceso de chancado de &ridos comprende varias etapas, en donde se encuentra el
chancado primario, chancado secundario, harneado primario, harneado secundario y el

proceso de desaguado, entre otros.

El proceso productivo comienza con la extraccion del material integral en el pozo de
extraccion mediante retroexcavadoras, donde cargadores frontales se encargan de depositar
el material en camiones bateas, los cuales se dirigen al segundo pozo de la empresa, que es
donde se realiza el procesamiento del material. Estos camiones depositan el material en la
tolva de alimentacién, la cual se encuentra estratégicamente encima de un alimentador
vibratorio, quien es el primer filtro de entrada a la produccion, ya que frena la pasada de rocas
gue puedan dafar al primer chancador.
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El material que logra pasar por el alimentador vibratorio se deposita en el chancador primario
de mandibulas donde se reduce su tamafio para posteriormente seguir por dos cintas
transportadoras y ser depositado en un stock pile. Por debajo de este cono de material, se
ubican estratégicamente tres alimentadores vibratorios en un tinel a lo largo del diametro, en
donde por gravedad y por la vibracion de estos equipos, se deposita material en una cinta

transportadora de distinto tamafio, dependiendo de cada alimentador.

El material sigue el proceso por la cinta transportadora, la cual desemboca en el primer
harnero vibratorio del proceso, donde se clasifica segun su tamafio y se vierte en una de las
tres cintas que se sitdan por debajo de este equipo. EI material de mayor tamafio es enviado
por la cinta hacia un chancador de cono (segundo del proceso), el cual tritura el material y lo
devuelve hacia el harnero que se menciond en un principio. EI material con tamafio pequefio
se envia por una cinta hacia el chancador de impacto (tercer chancador), en donde mediante
el giro de su rotor pulveriza el material, transforméandolo en arena. El material de tamafio
medio que cae del harnero pasa directamente por una cinta transportadora y se une con el

material que pasa por el chancador de impacto y juntos siguen el proceso.

El material que ya pasé por este segundo y tercer proceso de chancado se deposita en los dos
siguientes harneros vibratorios. Estos equipos son fundamentales, ya que, dependiendo del
tamafo del material, lo envian a distintos lugares del proceso. Si el material cumple con los
requisitos de tamafio de 3/8 de pulgada, es enviado a un depdsito como gravilla 3/8”. El
material mas fino es enviado mediante una cinta hacia la planta de hidrociclonado, en donde
se le quita la mayor parte de la humedad contenida mediante otro harnero vibratorio con
maodulos super finos. Este material se deposita en la siguiente cinta y posterior a eso termina
Su proceso Yy se acopia como arena. El tercer camino que puede seguir el material es hacia

una tercera ronda de harneros.

En la ultima ronda de harneros, el material puede tomar tres caminos diferentes dependiendo
de su tamafio. Los primeros dos caminos son cumplir con el tamafio y forma para convertirse
en grava o gravilla, en donde son depositados en sus acopios respectivamente. El tercer
camino es realizar un reproceso al material que no cumple con las especificaciones, por lo

que se envia nuevamente al proceso productivo.
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A continuacién, se realiza una breve descripcion de los principales equipos utilizados en la

descripcion del proceso:

e Tolva de alimentacion: Como lo dice su nombre, TA es una tolva, similar a la de un
camion, en donde se deposita material integral que luego cae al chancador que se

encuentra bajo la tolva.

Figura 5.3: Tolva de alimentacion.

Fuente: (Alibaba, 2021).

e Alimentador vibratorio: ElI AV, es el primer harnero al cual se enfrenta el material
en bruto, este equipo es el encargado de seleccionar el material y de no dejar pasar
material de sobre tamafio, que puede dafar al chancador que se sitda debajo.

PN A 'L ..; LR

Figura 5.4: Alimentador vibratorio.
Fuente: (HCL, 2021).
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e Triturador de mandibula: EI TM, es el chancador de caracter primario, que esta

encargado de recibir el material en bruto y triturarlo en primera instancia.

7Os
4 W\

Figura 5.5: Triturador de mandibulas.

Fuente: (Dismet, 2021).

e Cinta transportadora: Las CT, son utilizadas para transportar el material hacia los
distintos lugares de la planta.

Figura 5.6: Cinta transportadora.

Fuente: (Tecmacsrl, 2021).

e BIM: Cinta transportadora pequefia, utilizada para mover grandes cantidades de
material, pero a baja velocidad, que luego serd depositado en chancadores

secundarios.
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e Triturador de cono: ElI TC, es un chancador de cono utilizado en la mitad del
proceso, es el encargado de seguir disminuyendo el tamafio del material que ya paso

por la primera trituracion en el TM.

Figura 5.7: Triturador de cono.

Fuente: (Interempresas, 2021).

e Triturador de impacto: El TI, es el equipo encargado de disminuir al maximo el

tamafo del material, de tal manera de generar arena.

Figura 5.8: Triturador de impacto.

Fuente: (Finning, 2021).

e Harnero vibratorio: ElI HV, es el equipo encargado de seleccionar el material y
dependiendo de su tamafio dejarlo seguir el proceso y si no, mandarlo a un reproceso.
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Figura 5.9: Triturador de impacto.

Fuente: (HCL, 2021).

e Planta de hidrociclonado: Este conjunto de equipos denominado “Planta de
hidrociclonado”, es el encargado de quitar humedad a las arenas provenientes del

proceso, con la finalidad de recuperar la mayor cantidad de agua posible.

Figura 5.10: Planta de hidrociclonado.

Fuente: Base de datos de la empresa.
5.5 Productos
Los productos elaborados por la empresa, que se obtienen del procesamiento del material

integral son la arena, grava, gravilla y el material estabilizado. Las caracteristicas de estos
productos se presentan a continuacion:
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Arenas
Caracteristicas generales:

e Tamafio maximo absoluto 10 mm.

e Porcentaje de gravilla en T4, maximo 8%.

e Modulo de finura 3,06 — 3,36.

e 50% particulas rodadas y 50% particulas chancadas.
e Lavada, con bajo porcentaje de finos.

e Dispersion granulométrica controlada en un 90%.
Aplicaciones:

e Hormigones en obra.

e Hormigones industriales (hormigones armados y de alta resistencia).

e Elementos prefabricados de hormigon.
Estabilizado:
Caracteristicas generales:

e Tamafio maximo 40 mm.
e 60% particulas chancadas.
e |P menor a 6%.

e Producto sin lavar.

e Producto bien graduado.

o Alta capacidad de soporte, controlada en un 90%.

Aplicaciones:
e Bases.
e Sub-bases.
¢ Rellenos.
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Grava:
Caracteristicas generales:

e Tamafio maximo 40 mm.
e 75% de particulas chancadas.
e Dispersion granulométrica controlada en un 85%.

e Producto lavado.
Aplicaciones:

e Hormigones en obra.

e Hormigones industriales (hormigones armados y de alta resistencia).

Gravilla:
Caracteristicas generales:

e Tamafio maximo 20 mm / 5mm.
e 80% de particulas chancadas.

e Buena cubicidad.

e Producto lavado.

e Alta trabajabilidad.

e Altaresistencia a la flexotraccion.
Aplicaciones:

e Hormigones en obra.

e Hormigones industriales (hormigones armados y de alta resistencia).

e Hormigones bombeados.

e Elementos prefabricados de hormigén.
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6. Marco teorico

En el siguiente capitulo, se exponen distintos conceptos relacionados con la elaboracion del
trabajo de titulo. Se describen conceptos como, tipos de mantenimiento, estrategias, normas,

herramientas tacticas y KPI relevantes en el mundo de la gestion de activos.

6.1 Mantenimiento

Segun la real academia espafiola de la lengua, se define el mantenimiento como el conjunto
de operaciones y cuidados necesarios para que las instalaciones, edificios e industrias, sigan
funcionando adecuadamente (RAE, 2021).

Otra definicion valida, es la de Pistarelli, quien afirma que el mantenimiento es un conjunto
de acciones de preservacion de los activos, en un determinado sector productivo,

satisfaciendo estandares de calidad, seguridad y servicio (Pistarelli, 2021).

En palabras simples, el mantenimiento es el conjunto de actividades y tareas necesarias que
se deben planificar, programar y ejecutar, con la finalidad de asegurar la continua

funcionalidad del activo.

6.2 Tipos de mantenimiento

A continuacion, se presentan las principales formas de mantenimiento (Pistarelli, 2021):

e Mantenimiento correctivo: Consiste en la reparacion de averias o fallas funcionales
de los equipos, a medida que se van produciendo. En este tipo de mantenimiento, el
personal encargado de identificar las fallas generalmente es el operador de la
maquina.

e Mantenimiento preventivo: Consiste en planificar las actividades de
mantenimiento, de tal manera de ejecutarlas en el momento mas oportuno. La
finalidad de este mantenimiento es prevenir la falla, para asi disminuir la frecuencia
de las paradas no programadas.

e Mantenimiento predictivo: Este mantenimiento propone que es posible detectar

sintomas prematuros de desperfectos o desajustes en equipos 0 componentes, antes
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de que se produzca una detencion no programada. Consiste en descubrir los “avisos”
que dan los distintos componentes antes de fallar.

e Mantenimiento proactivo: Este mantenimiento consiste en monitorear las
propiedades de ciertos pardmetros en los componentes antes de decidir una
intervencion. La finalidad de este tipo de mantenimiento es identificar la causa raiz

que provoca la falla, para asi realizar acciones que eliminen o mitiguen esta falla.

Mantenimiento

I
I I I I

Figura 6.1: Tipos de mantenimiento.

Fuente: Elaboracion propia.

6.3 Indicadores de mantenimiento

Para determinar el nivel de éxito de una organizacion (en cualquier area), es necesario medir
ciertos parametros relevantes, Illamados KPI. Estos indicadores permiten identificar de
manera objetiva, que tan cerca de los objetivos (establecido inicialmente) esta la

organizacion.

La funcion principal del mantenimiento en todas las industrias es mantener los activos

disponibles la mayor cantidad de tiempo posible, siempre mirando a que costo es esto posible.

La disponibilidad en mantenimiento se entiende como todo el tiempo en el que un equipo o
componente se encuentra en condiciones de operar. La disponibilidad descansa en dos
indicadores principales, el tiempo medio de reparacion (mantenibilidad) y el tiempo medio

entre fallas (confiabilidad).
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Tiempo medio de reparacion: El tiempo medio de reparacion o MTTR, es el cociente entre
el tiempo total que demora la reparacion y el nimero de reparaciones. Este indicador se asocia

a la mantenibilidad y su expresion matematica es la siguiente:

Tiempo de reparacion
MTTR =

Numero de reparaciones

Tiempo medio entre fallas: El tiempo medio entre fallas o0 MTBF, se define como el
promedio entre dos fallas consecutivas de un activo o componente, la cual es reparada una
vez que se presenta la falla. Este indicador se asocia a la confiabilidad de un equipo y se

expresa de la siguiente manera:

MTBF — Tiempo disponible para operar — Tiempo de paradas no programadas

Numero de fallas detectadas

Con estos dos indicadores definidos anteriormente, se puede construir la expresion
matematica para la disponibilidad:

MTBF

% Disponibilidad = MTBF + MTTR

6.4 Costos de mantenimiento

Los costos de mantenimiento son todos los gastos en los que se incurren por las acciones
ejecutadas para la conservacion de los activos. Estos costos son cada vez mas relevantes en
las distintas empresas del mercado, ya que representan parte importante de los costos
operacionales, los cuales son los costos que pueden aumentar o reducir las utilidades de la
empresa. En este sentido, los costos asociados al mantenimiento juegan un rol fundamental

en la competitividad de la empresa.
Los costos de mantenimiento se pueden dividir en las siguientes categorias:

Costos directos: Son los costos relacionados con el rendimiento del mantenimiento.

Mientras la conservacion de los activos sea mayor, menores seran los precios. Este costo
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depende del tiempo de funcionamiento del equipo y la cantidad de actividades que requiera.

Dentro de este costo se encuentran:

e Mano de obra directa y contratada.
e Repuestos.
e Utilizacién de herramientas y equipos.

e Contrato con personal externo.

Costos indirectos: Representan los costos que no se atribuyen directamente a una tarea en
especifico. Por ejemplo: supervision, instalaciones, servicio de taller, administracion,

servicios publicos, etc.

Costos financieros: Son todos los costos referentes a los repuestos y amortizaciones de las

maquinas.

Costos de tiempos perdidos: Son los costos que no se relacionan directamente con el
mantenimiento, pero gque se originan de alguna manera por este. Se refiere a los costos que
asume la empresa cuando una maquina no esté disponible debido a fallas o reparaciones que

se estén ejecutando. Estos costos se pueden representar en las siguientes categorias:

e Paros en la produccion.
e Desperdicios en materia prima.
e Fallas en la calidad del producto.

e Demoras en las entregas.

6.5 Herramientas tacticas

Las herramientas tacticas del mantenimiento son metodologias I6gicas que se utilizan para
realizar una apropiada gestion del mantenimiento, intentando alinear los objetivos del
mantenimiento con los objetivos de la organizacion, incluyendo en el mantenimiento a todos
los individuos participantes de la organizacion, etc. Estas herramientas buscan el mismo
objetivo (mejorar continuamente la gestién del mantenimiento, creando una cultura del
mantenimiento), pero cada una de manera distinta. Las herramientas mas utilizadas son

Mantenimiento centrado en la confiabilidad y Mantenimiento productivo total. En el presente

39



trabajo, se realizara el analisis mediante RCM, por lo que es le metodologia que se define

mas adelante.

6.6 Mantenimiento centrado en la confiabilidad

El mantenimiento basado en la confiabilidad o RCM, es una herramienta tactica muy
utilizada en la industria, la cual tiene por objetivo principal maximizar la confiabilidad de

algun equipo, proceso o de una planta completa.

Seguln la norma SAE JA1011, la metodologia RCM se rige por las siguientes preguntas como

base:

e ;Cudles son las funciones del equipo?

e ;De qué forma puede fallar?

e ;Cuadl es la causa de la falla?

e ;Qué sucede cuando falla?

e ;Qué consecuencias provoca si falla?

e (Qué se puede hacer para prevenir o predecir fallas?

e (Qué debo hacer si no puedo prevenir o predecir la falla?

Para dar respuestas a estas preguntas, la norma SAE JA1012 establece una guia de
implementacién de RCM, en donde se detalla como se deben desarrollar cada una de las
preguntas expuestas anteriormente. Para aquello, se deben definir las funciones, fallas

funcionales, modos de falla, efectos de estas fallas y consecuencias de estas.

e Funciones: Se debe definir el contexto operacional del equipo, identificando las
funciones y sus parametros de funcionamiento.

o Fallas: Se deben definir aquellas fallas funcionales del equipo, las cuales no permiten
el funcionamiento dentro de los parametros de operacion.

e Modos de falla: Se deben definir todos los modos de falla del equipo o0 componente;
es decir, todas las posibles causas de las fallas ya sean causadas por desgaste natural,
condiciones ambientales o por manipulacion del humano.

e Efectos de la falla: Se realiza un listado con todos los efectos que producen las fallas

antes descritas.
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e Consecuencias de la falla: En este punto se debe analizar la importancia que tiene
cada modo de falla, es decir, cuanto impacto tiene en el proceso productivo,

medioambiente y seguridad y que se debe hacer para mitigar estas fallas.
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6.7 Diagrama de decision RCM

El diagrama de decision es una herramienta que resume la metodologia RCM de manera l6gica. Este diagrama es bastante practico y se

utiliza para evaluar los impactos de los modos de falla y para definir las tareas necesarias en cada paso.

I Modo de Fallo t—-L
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Figura 6.2: Arbol de decision RCM.

Fuente: Norma SAE JA1012.
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6.8 Riesgo

La palabra riesgo se define como la posibilidad de que se produzca un contratiempo o0 una

desgracia, de que alguien o algo sufra perjuicio o dafio, segun la RAE.

En palabras simples, el riesgo podria definirse como una escala de probabilidad de que ocurra
un suceso desfavorable en alguna circunstancia determinada. Generalmente se habla de bajo,

medio o alto riesgo.

6.9 1SO 31000

Ya definido lo que es el riesgo, es necesario contar con una metodologia que permita realizar
la gestidn (del riesgo) de manera eficiente, es decir, que permita la eliminacién o mitigacion
de las causas del riesgo tanto en la produccion, seguridad, salud ocupacional y medio

ambiente. En este sentido, la Norma ISO 31000 sirve como guia para la gestion del riesgo.

La Norma ISO 31000 es una norma internacional, la cual establece las directrices generales
para la gestion del riesgo. Esta norma indica de manera genérica como identificar, analizar,
evaluar y tratar el riesgo, proveyendo un vocablo base para esta gestion, ademas de varios

criterios de rendimiento.

Para lograr una correcta gestion del riesgo, la Norma ISO 31000 establece seis pasos

principales:

1. Planificacion de la evaluacion:

e Se definen los alcances y objetivos de la evaluacion de riesgos. Se deben
realizar preguntas como ¢Por qué se hace? ;Hasta donde se hace? ;A qué
proceso se aplica? Ademas, se debe establecer o definir el contexto
operacional en donde se realizara la evaluacion o estudio del riesgo.

2. Gestion de la informacién y desarrollo de modelos:

e Sedebe realizar un levantamiento de informacion, analisis de datos, desarrollo

y aplicacion de modelos.
3. Aplicacion de técnicas de evaluacion del riesgo:
e Se deben identificar los riesgos, para posteriormente realizar la evaluacion de

estos y determinar las causas raiz. Ademas, se debe evaluar la efectividad del
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control de riesgo existente, para posteriormente obtener la probabilidad de
ocurrencia.
4. Revision del analisis:
e Se debe realizar la verificacion y validacion de los resultados obtenidos.
También, se deben revisar los avances.
5. Aplicacion de resultados en toma de decisiones.

6. Registro del proceso.

En la figura 12, se puede observar un esquema resumen de la gestion del riesgo:

o—"I Establecimiento del contexto (5.3)

|
Evaluacion dmi: riesgo (5.4)

|

| Identificacion del riesgo (5.4.2)

Comunicacion Monitoreo

y chic . c Y
Consulta Andlists del riesgo (5.4.3) Revision

(5.2) (5.6)

J

" Valoracion del riesgo (5.4.4)

L

'—-l Tratamiento del riesgo (5.5) |-—‘

Figura 6.3: Proceso de gestion del riesgo.

Fuente: Norma 1SO 31000.

6.10 1ISO 31010

Para dar cumplimiento a los pasos establecidos en la Norma ISO 31000, se utiliza la Norma
ISO 31010, la cual entrega herramientas practicas para identificar, analizar, evaluar y mitigar

riesgos. Las herramientas para considerar son expuestas a continuacion:
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6.11 FMEA

El FMEA (analisis de modos y efectos de la falla) es una herramienta de caracter metddico
y estructurado de andlisis que permite establecer los problemas existentes en un equipo o en

los componentes de este.

El analisis se basa en reconocer los efectos que tienen las fallas sobre los equipos y las

acciones necesarias para eliminar estos fallos o para controlarlos.

El analisis se realiza por cada elemento del equipo, al cual se le deben identificar los

siguientes aspectos:

e Funcion del componente.
e Distintos modos de falla.

e Qué provoca la falla.

e Consecuencias de la falla.
e Como detectar las fallas.

e Acciones actuales para controlar las fallas.

Como toda herramienta a utilizar, el FMEA posee fortalezas y debilidades, las cuales se

presentan a continuacion:
Fortalezas

e Se puede aplicar tanto a sistemas técnicos como a sistemas humanos.
e Presenta la informacion de manera simple para el lector.
e Presenta informacion para los planes de mantenimiento identificando componentes

criticos a considerar.
Debilidades

e No identifica combinaciones de modos de falla.

e Esde dificil aplicacion en sistemas muy complejos.
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6.12 Matriz consecuencia/probabilidad

La matriz de consecuencias y probabilidades, también utilizada como matriz de riesgos, es
una herramienta que permite combinar clasificaciones cualitativas o cuantitativas de

consecuencia y probabilidad que producen un nivel de riesgo o una clasificacion de este.

El formato de esta matriz depende del contexto en el que es utilizada, por lo que es de vital

importancia que se escoja el disefio mas apropiado en el contexto antes mencionado.

Como se menciona anteriormente, esta matriz se utiliza para la jerarquizacion de los riesgos
existentes, como también los origenes o tratamiento de estos. Normalmente, esta herramienta
es utilizada para realizar un filtrado cuando se identifican muchos riesgos y se necesita definir
cudles son los que necesitan mayor analisis o cuales necesitan un nivel de gestion mas

elevado.

|
|

Clasificacion de la consecuencia

Figura 6.4: Ejemplo formato matriz de riesgos.

Fuente: Norma I1SO 31010.
Algunas de las fortalezas de utilizar esta herramienta son:

e Facilidad de uso.
e Es capaz de proporcionar una clasificacion jerarquizada de manera rapida de los

riesgos con distintos niveles de importancia.
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Las debilidades de esta herramienta se presentan a continuacion:

e Lamatriz se debe disefiar de manera apropiada para cada contexto.

e Se tiene un grado de dificultad alto al momento de definir escalas que no sean
ambiguas.

e Aplicacion muy subjetiva, por lo que pueden existir variaciones dependiendo del

clasificador.

En el caso del presente trabajo de titulacion, esta herramienta seré utilizada en los capitulos
posteriores para realizar analisis de criticidad (con respecto a distintos aspectos desde el
punto de vista del riesgo) de los distintos componentes o equipos existentes en la planta, con
la finalidad de encontrar aquellos que necesitan un mayor analisis y son mas relevantes en el

contexto operacional.

6.13 I1SO 14224
La norma ISO 14224 se relaciona con la recoleccion de datos con respecto a la confiabilidad
y mantenimiento en determinadas industrias (petrolera, petroquimica y gas natural). Esta

norma establece una estandarizacion del proceso de recoleccion de datos.

La norma sefiala los beneficios de aplicar una correcta recoleccion de datos, tomando en

cuenta la calidad de los datos, tiempos asociados y taxonomia.

En el presente trabajo de titulacion, resulta de interés el concepto de taxonomia, el cual se
define como la clasificacion sistematica de distintos elementos en grupos genericos, los

cuales deben estar jerarquizados por factores en comdn.

La norma ISO 14224 fija las bases para la jerarquizacion de equipos. Esta norma realiza una
division en dos grupos principalmente, en donde el primero permite identificar la ubicacion

del equipo, mientras que el segundo permite visualizar los sub niveles.
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' 1. Empresa

| 2. Rubro

3. Instalacion

4. Planta

| 6. Sub Sistema

| 7. Unidad Funcional

| 8. Equipo (Item mantenible)

|
|
|
|
5. Sistema |
|
|
|
|

| 9. Componente

Figura 6.5: Jerarquia de equipos segun 1SO 14224,
Fuente: Norma 1SO 14224,

A continuacion, se definen los niveles jerarquicos:

e Empresa: Este es el nivel mas bajo en la jerarquia.

e Rubro: Esta es el rubro en el que se encuentra la empresa.

e Campo de Instalacién/Produccion: Se refiere a empresas que tienen instalaciones en
distintas ubicaciones geogréaficas.

e Planta: Son unidades de produccion dentro de cada instalacion que proveen un
producto especifico. Por ejemplo, una instalacion de produccion de alimentos se
puede encontrar en: fabrica de harina, fabrica de aceite, fabrica de servicios generales,
etc.

e Sistemas: Son unidades funcionales y equipos que realizan procesos quimicos,
termodinamicos o fisicos. Por ejemplo, un sistema de generacion de vapor.

e Subsistema: Los sistemas que soportan los sistemas principales. Algunos ejemplos

son los subsistemas de lubricacion.
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e Unidad Funcional: Es el conjunto de dispositivos que tienen una funcién especifica.
Cuando uno de los elementos falla, afecta a toda la unidad. Por ejemplo, transmision
mecénica.

e Componentes de mantenimiento: Realiza operaciones especificas dentro de las
unidades funcionales.

e Componente: Repuesto de mantenimiento critico. Por ejemplo, acoplamientos de un

solo eje.

6.14 Técnicas para diagnostico y andlisis de fallas

Para robustecer el analisis, existen herramientas complementarias a la metodologia RCM,
con las cuales es posible realizar estudios de andlisis de fallas. Estas técnicas, se utilizan

también para investigar causas raiz de una falla o problematica.

6.15 Diagrama de Pareto

El diagrama de Pareto surge como consecuencia del principio de Pareto, el cual establece
que, en la mayoria de los casos, una problematica se origina por s6lo un grupo pequefio del

total de las posibles causas.

Con este diagrama, es posible identificar las causas de mayor importancia 0 magnitud

capaces de provocar el problema o inconveniente a estudiar.

Segun el principio de Pareto, en cualquier conjunto de eventos o causas, s6l0 unos pocos
factores son maés significativos del resto. La regla que se establece es la del 80-20, en donde
existen “pocas” causas (20%) que contribuyen mayoritariamente (80%) en la generacion del

efecto total.

Si se aplica el principio de Pareto en la industria, se podria asegurar que aproximadamente el
80% de las pérdidas de un equipo o proceso son producidas por solo el 20% del total de

causas o modos de falla.

A continuacion, se presenta un ejemplo de diagrama de Pareto:
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Figura 6.6: Ejemplo diagrama de Pareto.

Fuente: (Pistarelli, 2010).
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7. Levantamiento

En este capitulo se realiza un levantamiento de informacion sobre los equipos que componen

la planta, sus caracteristicas principales y parametros actuales del mantenimiento.

7.1 Tornillo lavador

El tornillo lavador es un equipo compuesto principalmente por un tornillo sin fin y motores

eléctricos que son los encargados de suministrar la energia y el movimiento.

Figura 7.1: Tornillo lavador.

Fuente: (Facsol, 2021)

El principio de funcionamiento de este equipo consiste basicamente en el ingreso de arenas
himedas, las cuales avanzan mediante las zapatas del tornillo en movimiento para luego

decantar en una cinta transportadora.

Esta tecnologia era utilizada anteriormente por la empresa, no entregando resultados
esperados, ya que se perdia gran cantidad de arena, generalmente en las fracciones mas finas.
Ademas, las arenas que entregaba el equipo poseian un gran porcentaje de humedad (hasta

25%), por lo que gran parte del producto obtenido era agua.
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7.2 Planta de hidrociclonado

La planta de hidrociclonado viene a reemplazar al tornillo lavador, asegurando

principalmente las siguientes metas:

1. Aumento de la produccion de arenas como consecuencia de recuperacion de
fracciones més finas.

2. Disminucion del médulo de finura (MF) para entrar dentro de especificaciones
necesarias para el hormigon sin necesidad de recurrir a arenas correctoras.

3. Disminucion del grado de humedad del producto final (arena).

7.3 Descripcion de la planta

El equipo planta de hidrociclonado, es un grupo compacto que integra dos procesos

habituales en el tratamiento de aridos por via himeda:

e Proceso de deslamado.

e Proceso de desaguado.

La utilizacién de este equipo es recomendable por su caracter compacto, con facilidad de
ensamble, poca necesidad de elementos auxiliares como tuberias, estructuras o cableado

eléctrico.
La planta de hidrociclonado se divide principalmente en tres modulos:

1. Modulo de bombeo.
2. Moddulo de ciclonado.

3. Maddulo de escurrido.

Para la conexion de los distintos modulos, se dispone de tuberias de conexion. Ademas, se
cuenta con plataformas y escaleras con barandas atornilladas a los médulos para facilitar el

acceso a las distintas partes de la planta.
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7.4 Mo6dulo de bombeo

20

Figura 7.2: Mddulo de bombeo.

Fuente: Base de datos de la empresa.

El médulo de bombeo ocupa la parte inferior del equipo y se compone por los siguientes

componentes principales:
1. Cuba de bombeo:

La cuba corresponde a la parte inferior de la estructura del equipo, en donde se acumula el

agua recuperada de las arenas.
La cuba dispone de las siguientes conexiones para el flujo entrante:

e Boca lateral de alimentacion de sélidos en suspension.
e Aporte de agua limpia para ajuste de concentracion del producto a tratar.
e Entrada de recirculacién para regular el nivel de agua dentro de la cuba, mediante un

flotador.

Las conexiones para el flujo que sale son las siguientes:

e Boca de aspiracion.
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e Sistema de desborde para concentrar en un punto el liquido que pudiera rebalsar en
condiciones anormales, como detencion o bajo rendimiento de la bomba, exceso de
alimentacion, tuberias tapadas, etc.

e Boca de vaciado para limpieza interior de la cuba. La boca est4 conectada con una
valvula de guillotina manual con manguito interno de goma, la cual garantiza un

cierre estanco y resistente.

La parte inferior de la cuba se encuentra revestida con caucho para evitar el desgaste, ya que
esta zona es la de mayor turbulencia en la zona de aspiracién y donde el concentrado de
solidos es mas alto. Esta pieza de caucho se atornilla al resto de la cuba para que en caso de

desgaste excesivo pueda ser sustituida.

CONEXION DIMENSIONES
Alimentacion sdlidos en suspension 350mm x 500mm
Aporte de agua limpia DN150, PN10, DIN2576
Recirculacion DN150, PN10, DIN2576
Aspiracion DN250, PN10, DIN2653
Desborde 600mm x 500mm
Vaciado DN200, PN10, DIN2576

Tabla 7.1: Dimensiones conexiones cuba.

Fuente: Base de datos de la empresa.
2. Conducto de aspiracion:

El conducto de aspiracion conecta la cuba de bombeo con la boca de aspiracion de la bomba.
El extremo del conducto penetra en el interior de la cuba.

Entre la cuba de bombeo y la bomba de impulsion, en la zona central del conducto de
aspiracion, se encuentra una valvula de guillotina manual con manguito interior, la cual
permite labores de mantenimiento de la bomba sin la necesidad de vaciar previamente toda

la cuba.
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Todo el conducto de aspiracion se encuentra revestido con caucho para evitar el desgaste.
Cabe destacar que, en toda la aspiracion, la abrasion es elevada por la alta velocidad del flujo

de producto sélido.
3. Bomba de impulsion:

La bomba de impulsion se encuentra anclada a la base del equipo, sin bancada deslizante.

Cubre poleas y placas de anclaje de motor regulable.

Las caracteristicas se exponen a continuacion:

Modelo WARMAN 250 WGR
Potencia Motor 75 kw

Presién de Impulsién 17,2 m.c.a.

Caudal 700 m’/h

Velocidad de giro de bomba 716 r.p.m

Correas de transmisién S 5PC

Polea Motor DP 236 SPC5 TL3535, @75

Polea Bomba DP 475 SPC5 TL4040, @385

Tabla 7.2: Caracteristicas bomba de impulsion.

Fuente: Base de datos de la empresa.

7.5 Modulo de escurrido

Esta parte del equipo es la encargada de eliminar la mayor parte de la humedad del producto

grueso (> 100 ), una vez que ya se han separado las arenas més finas en los ciclones.

El proceso de desaguado se realiza mediante un escurridor. Este equipo vibrador recibe el
material mas grueso de las bocas inferiores de los ciclones. La vibracion provoca que el
producto avance sobre las mallas (mddulos) que cubren el fondo de la maquina (harnero)
hacia la boca de descarga. A medida que avanza el material, el agua o humedad contenida en
este, se va filtrando entre los granos hasta llegar al fondo de la cama de producto sélido,
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atravesando luego las aberturas de la malla y posteriormente cayendo a la cuba que se
encuentra debajo del mddulo de escurrido.

El escurridor se apoya en muelles guiados sobre una bancada de soporte. Esta bancada sirve

de base para fijar la boca de descarga del producto escurrido.

Figura 7.3: Mddulo de escurrido.

Fuente: Base de datos de la empresa.

7.6 Mddulo de ciclonado
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Figura 7.4: Mddulo de ciclonado.

Fuente: Base de datos de la empresa.
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El médulo de ciclonado es donde ocurre el proceso de deslamado, el cual consiste en separar
el producto grueso del producto mas fino (> 100 W). En esta separacion, se produce un
importante cambio en la concentracion de productos obtenidos. El producto mas fino se
extrae de los ciclones muy diluido (< 100 gr/l) y el méas grueso cae sobre el escurridor con

una concentracion elevada (> 1000 gr/l).

La planta de hidrociclonado dispone de dos ciclones para tratar todo el caudal de
alimentacion requerido. Un depdsito distribuidor de reparto garantiza que el caudal se reparta

de manera homogénea a ambos ciclones.

Las descargas de producto grueso de los ciclones se juntan en el escurridor y las de producto
fino, muy diluidas en agua, se juntan en un depoésito (depésito de lodos), que cumple la
funcion de bastidor soporte del conjunto (ciclones y dep6sito distribuidor).

Tanto el depdsito distribuidor, los ciclones y tuberias de unién entre ellos se encuentran
vulcanizados. Todos los conductos y dep6sitos por los que circula el producto sélido a
velocidad elevada estan recubiertos con goma anti abrasiva y al estar sometidos a desgaste

constante, requieren vigilancia periodica.

Los conductos de salida del producto fino de los ciclones contienen vélvulas antirretornos
que equilibran la presién en el caso de que ésta baje de la presion atmosférica. De esta manera

se evita la succién que podria alterar el comportamiento de los ciclones.

Modelo NOVATTIA HCHE5
Didmetro Cuerpo 650 mm
Didmetro Underflow 100 mm
Didmetro Overflow 182 mm

Tabla 7.3: Caracteristicas ciclones.

Fuente: Base de datos de la empresa.
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El deposito de lodos posee dos conexiones de salida a cada lado. Las conexiones superiores
se emplean para evacuar el producto fino diluido y las inferiores para alimentar la

recirculacion que permite tener el nivel de la cuba de bombeo.

CONEXION DIMENSIONES
Entrada desde bombeo DN200, PN10, DIN2576
Evacuacion de lodos DN300, PN10, DIN2576
Recirculacién DN150, PN10, DIN2576

Tabla 7.4: Dimensiones conexiones depdsito de lodos.

Fuente: Base de datos de la empresa.
7.7 Tuberias de conexion

Las tuberias de conexion conectan el médulo de bombeo con el médulo de ciclonado.

Se trata de dos conexiones realizadas con una manguera flexible embridada que permite un

facil montaje, alta resistencia a la abrasion, correccion de pequefias desalineaciones y buena

capacidad para aislar vibraciones.

Punto Conexidn de Entrada Punto Conexidn de Salida DIMENSIONES
. ) Brida entrada depdsito
Brida impulsidon de bomba L DN200, L 3400
distribuidor
Brida entrada valvula de
Brida salida depodsito lodos DMN150, L 2600
flotador

Tabla 7.5: Tuberias de conexion.

Fuente: Base de datos de la empresa.
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8. Diagnostico e historial de fallas

En el siguiente apartado se presentan los datos historicos del mantenimiento realizado a la
planta de hidrociclonado en el periodo 2018-2021. Estos datos son analizados y presentados

a través de gréficos para facilitar su comprension.

Para poder realizar un diagnéstico del mantenimiento historico y/o actual de la planta, se
extraen las distintas OT (que tienen relacion con el mantenimiento) del software ERP
utilizado por la empresa. La muestra de los datos se encuentra en un rango de tiempo de 3
afios aproximadamente, presentando un total de tareas/intervenciones de 916 en la planta,

con un promedio de 1 intervencion cada 1,69 dias.

De la informacion recopilada, se seleccionan los componentes de relevancia en el
mantenimiento de la planta, los cuales presentan 7 o0 mas intervenciones a lo largo del periodo
estudiado; los componentes se exponen a continuacién, junto con un pequefio resumen de las

tareas realizadas.

e Hidrociclén: Inspecciones, reparaciones estructurales, destape de ciclon, cambio por
desgaste, reapriete de pernos.

e Chutes: Reparacion estructural.

¢ Resortes: Inspecciones, cambio por rotura.

e (Goma canoa: Reparaciones, cambio por desgaste, normalizar goma.

e Impulsor bomba: Revision, revestimiento, cambio impulsor.

e Curva S: Reparacion estructural, revestimiento, cambio curva S.

e Apex: Revision, cambio, reapriete de pernos.

e Canoa: Reparacion estructural.

e Estructura: Reparacion estructural escaleras, barandas de seguridad, etc.

e Manguerote: Posicionar, cambio manguerote.

e Moddulos: Cambio, reparacion porta modulos.

e Codos: Reparacion estructural, empastar, reapriete de pernos.

e Cafierias: Reparacion estructural, limpieza, destapar, normalizar, cambio cafieria.

e Ducto rebalse: Inspeccion, limpieza, cambio ducto.
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e Harnero: Reparacion estructural, cambio, reparaciones en taller.

e Bomba: Inspeccion, reapriete de pernos, reparacion de protecciones, cambio de
motor, cambio de correas.

e Cono: Reparacion estructural, cambio de cono, empastar.

e Prensa estopas: Ajuste, cambio prensa estopas.

e Buje eje bomba (camisa): Cambio camisa.

A continuacion, se presenta cada componente, con su respectiva frecuencia de intervencion:

Intervenciones por componentes
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Figura 8.1: Frecuencia de intervenciones por componentes.

Fuente: Elaboracion propia.

Al observar el grafico de la figura 8.1, se puede notar a simple vista que existen datos
promedio, como por ejemplo hidrocicldn, resortes, impulsor y cono, también existen datos
gue no son significativos (poca frecuencia) como la canoa, estructura, camisa, entre otros.
Ademas, se tiene que la frecuencia de intervencion de los mddulos es excesivamente alta si

se compara con los demas datos.

Para simplificar el analisis posterior, los datos recopilados y expuestos en el grafico de la
figura 8.1, se agrupan en grupos o componentes mas generales, tal como lo establece la norma
ISO 14224, resultando el gréafico de la figura 8.2:
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Intervenciones por componentes
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Figura 8.2: Frecuencia resumen de intervenciones por componentes agrupados.

Fuente: Elaboracion propia.

Al observar el grafico de la figura 8.2, se nota una disminucion de componentes a considerar,
lo que facilitara el desarrollo de los siguientes capitulos. No obstante, el analisis se puede

simplificar o acotar ain mas mediante un diagrama de Pareto.
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8.1 Diagrama de Pareto

Si se reordenan los datos contenidos en el grafico de la figura 8.2, de tal manera que queden
agrupados de mayor a menor frecuencia, es posible construir un diagrama de Pareto, tal como

se expone en el capitulo Marco Tedrico:

Pareto por intervenciones
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Figura 8.3: Diagrama de Pareto por intervenciones.

Fuente: Elaboracion propia.

Del diagrama de Pareto expuesto en la figura 8.3, se observa que son 3 los equipos o
componentes denominados significativos (42%), los cuales provocan la mayor cantidad de

intervenciones en la planta (80%); Harnero, Cono y Apex, y Bomba centrifuga.

Con el diagrama de Pareto ya ejecutado, se realiza una identificacion en primera instancia de
los equipos 0 componentes causantes de la mayor parte de la demanda de intervenciones en

el universo estudiado.

Sin embargo, con esta informacion sélo es posible determinar el nimero de intervenciones
realizadas a los equipos y componentes de la planta, mas no asi, el impacto que generan estas

intervenciones en la organizacion.

Un analisis de impacto - frecuencia es una herramienta ideal en estos casos, ya que incluye

la informacidn contenida en el diagrama de Pareto junto con el impacto que tiene dicha
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frecuencia, sin embargo, este analisis no se pudo llevar a cabo por falta de informacion
disponible en la base de datos de la organizacion, como, por ejemplo, tiempos de reparacion

de distintas tareas, costos econdémicos, costos de produccion, etc.
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9. Analisis de equipos

Ya realizado el levantamiento de informacion de los equipos y componentes de la planta,
tanto en su funcionamiento como en su historial de fallas, es posible continuar con el analisis
correspondiente. Para ello, se utiliza como base la Norma ISO 31010 en conjunto con la
herramienta tactica RCM para realizar anélisis FMEA a cada componente de la planta

expuesto en el capitulo anterior.

Esta herramienta es de gran ayuda para el posterior anlisis de criticidad, ya que establece
ideas de como identificar las fallas, para anticiparse a ellas y asi disminuir el impacto de las

consecuencias de estas.

A continuacion, se presenta el analisis realizado para la bomba centrifuga WARMAN 250:

Andlisis de modos y efectos de falla
Equipo/componente Funcién Modo de falla Efectos Causas Control
L, Inspeccion
. L Desgaste, sobre presion, .
Falla prensa estopas Pérdida de eficiencia . L, . .., | visual (fuga de
recirculacion de flujo, cavitacion
agua)
. Lo L. . Inspeccion
Cavitacion Desgaste excesivo impulsor Presion de entrada minima R
acustica/visual
Impulsar el agua de la cuba L.
o . . . . . . . Inspeccion
hacia piscinas (australianos) Falla eje Falla funcional bomba Vibraciones excesivas, fatiga visual
Bomba centrifuga
. L R, . . Inspeccion
Desgaste impulsor Pérdida de eficiencia Cavitacion, flujo abrasivo vF:suaI
Vibraciones excesivas, altas Inspeccidn
Falla rodamientos Falla funcional bomba temperaturas, falta de visual/analisis
lubricacién de vibraciones
Q=700 [m3/h]
Pérdida de eficiencia, falla Inspeccion
Falla motor ) Motor sobrecalentado P i
P=1.7[bar] funcional acustica

Tabla 9.1: Analisis FMEA Bomba centrifuga WARMAN 250 Planta de hidrociclonado.

Fuente: Elaboracion propia.

Al observar la Tabla 6 se da cuenta que para un mismo equipo 0 componente pueden existir
distintos modos de fallar, en donde cada uno presenta sus causas y sus consecuencias si es
que ocurren. Con este andlisis expuesto en la Tabla 9.1, es posible conocer componentes
dentro de la misma bomba que pueden provocar una falla funcional, como por ejemplo el eje
y los rodamientos. Ademas, se establecen las formas de controlar las fallas, como por ejemplo

inspecciones visuales, inspecciones acusticas y analisis de vibraciones.
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Cabe destacar que esta herramienta fue desarrollada en conjunto con el personal de la
empresa, ya sean mantenedores, operadores 0 supervisores, quienes aportaron con su
experienciay conocimientos sobre los equipos y componentes a analizar. Ademas, el analisis

FMEA de cada equipo, fue aprobado por la jefatura correspondiente.

En el posterior plan de mantenimiento, se deberia incluir una inspeccion diaria a los
componentes que podrian provocar una falla funcional, siempre que resultase el equipo

considerado critico en el siguiente capitulo.

Los andlisis FMEA de los demas componentes o equipos de la planta son presentados en el

capitulo Anexos.
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10.

Criticidad

Para realizar el analisis de criticidad, se ocupa la herramienta denominada matriz de

consecuencia/probabilidad o matriz de riesgos, la cual es definida en el capitulo Marco

Tedrico del presente trabajo de titulacion.

En este caso, para lo que respecta al analisis de criticidad, solo es utilizada la matriz de riesgos

de consecuencias, la cual es evaluada en para cada componente/equipo en los siguientes

aspectos:

seguridad, medioambiente, tiempo de detencidn, costo de reparacion y frecuencia

de fallas. Un ejemplo de esta matriz se muestra en la tabla 10.1:

Componente:
Consecuencia Matriz de consecuencias Valor |Puntaje
Seguridad
Catastrofico |La falla del componente provoca riesgos que pueden resultar en un accidente de cardcter letal. 5
Peligroso |La falla del componente provoca riesgos incontrolables que puede resultar en un incidente peligroso. 4
Moderado |[La falla del componente genera riesgos moderados que pueden ser controlados. 3
Menor La falla del componente genera riesgos menores que pueden ser controlados. 2
Insignificante |La falla del componente no genera riesgos a los trabajadores. 1
Medioambiente
Catastrofico |La falla del componente provoca riesgos que pueden resultar fatales para el medioambiente. 5
Peligroso |La falla provoca riesgos incontrolables que puede resultar en incumplimiento de normativas vigentes. 4
Moderado |La falla del componente genera riesgos moderados que pueden ser controlados. 3
Menor La falla del componente genera riesgos menores que pueden ser controlados. 2
Insignificante |La falla del componente no genera riesgos a al medioambiente. 1
Tiempo planta detenida
Catastréfico |La falla del componente provoca una detencién de la planta mayor a 5 horas. 5
Peligroso |La falla del componente provoca una detencidn de la planta entre 3 a 5 horas. 4
Moderado |La falla del componente provoca una detencidn de la planta entre 2 a 3 horas. 3
Menor La falla del componente provoca una detencién de la planta entre 1 a 2 horas. 2
Insignificante |La falla del componente no provoca una detencién en la planta. 1
Costo de reparacion - Presupuesto mantenimiento
Catastrofico |El costo de reparacién requiere gran parte del presupuesto de mantenimiento (>$5.000 USD) 5
Peligroso |El costo de reparacion es significativo con respecto al presupuesto de mantenimiento ($3.000-$5.000 USD) 4
Moderado |El costo de reparacién presenta un impacto moderado en el presupuesto ($1.000-$3.000 USD) 3
Menor El costo de reparacion presenta un impacto menor en el presupuesto ($100-$1.000 USD) 2
Insignificante |El costo de reparacion no presenta impacto en el presupuesto (<$100 USD) 1
Frecuencia fallas - Histdrico
Catastrofico |EI componente falla 1 vez a la semana. 5
Peligroso |El componente falla 1 vez al mes. 4
Moderado |El componente falla 1 vez cada 3 meses. 3
Menor El componente falla 1 vez cada 6 meses. 2
Insignificante |El componente falla 1 vez al afio. 1
Puntaje total

Tabla 10.1: Plantilla base matriz de riesgos de consecuencias.

Fuente: Elaboracion propia en base a norma 1SO 31010.
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Al observar la matriz de riesgos de la tabla 7, se aprecia que a cada aspecto se le puede asignar
un valor graduado desde 1 hasta 5, donde el valor 1 presenta un riesgo o consecuencia
insignificante, el 2 un riesgo o consecuencia menor, el 3 un riesgo o consecuencia moderada,
el 4 un riesgo o consecuencia peligrosa y el 5 un riesgo o consecuencia de caracter

catastrofico.

Al evaluar cada equipo 0 componente, se tiene como puntaje maximo 25 puntos y como
minimo 5 puntos. La asignacion de este puntaje depende netamente del aspecto a evaluar, ya
que, por ejemplo, aspectos como el tiempo de detencion, frecuencias de falla y costos de
reparacion, son de caracter objetivo o cuantitativos, es decir, es posible medirlos y asi asignar
un puntaje en cada item. Sin embargo, en los aspectos de seguridad y medioambiente, las
consecuencias o0 riesgos a evaluar son de caracter subjetivos o cualitativos, por lo que, la

apreciacion de cada evaluador podria ser distinta.

En el presente trabajo, los andlisis de los equipos y la asignacion de puntaje sélo fueron
realizadas por el autor (siempre teniendo en cuenta las recomendaciones del personal de la
empresa), por lo que, al s6lo existir una interpretacion, en cuanto se refiere a los aspectos
cualitativos (seguridad y medioambiente), no se presentaron problemas al momento de

realizar la evaluacion.

Cabe destacar, que todos los criterios a evaluar, como también el puntaje asignado
dependiendo del grado de impacto junto con la determinacion del puntaje final obtenido, se
relaciona directamente con los lineamientos y principios de la organizacion, en donde no se
pone ninguna categoria por encima de otras, demostrando asi su compromiso tanto con el
negocio, como también con la seguridad de los colaboradores y el cuidado del medio

ambiente.
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Para facilitar la comprension del presente trabajo de titulacion para el lector, se presenta a

continuacioén la matriz de riesgos de consecuencias del componente hidrociclon, la cual es

realizada en base al analisis FMEA (al igual que todos los demas componentes/equipos):

Componente: Hidrociclén
Consecuencia Matriz de consecuencias Valor|Puntaje
Seguridad
Catastrofico |La falla del componente provoca riesgos que pueden resultar en un accidente de caracter letal. 5
Peligroso |La falla del componente provoca riesgos incontrolables que puede resultar en un incidente peligroso. 4
Moderado |La falla del componente genera riesgos moderados que pueden ser controlados. 3 4
Menor La falla del componente genera riesgos menores que pueden ser controlados. 2
Insignificante |La falla del componente no genera riesgos a los trabajadores. 1
Medioambiente
Catastrofico |La falla del componente provoca riesgos que pueden resultar fatales para el medioambiente. 5
Peligroso |La falla provoca riesgos incontrolables que puede resultar en incumplimiento de normativas vigentes. 4
Moderado |La falla del componente genera riesgos moderados que pueden ser controlados. 3 3
Menor La falla del componente genera riesgos menores que pueden ser controlados. 2
Insignificante |La falla del componente no genera riesgos a al medioambiente. 1
Tiempo planta detenida
Catastrofico |La falla del componente provoca una detencién de la planta mayor a 5 horas. 5
Peligroso |La falla del componente provoca una detencién de la planta entre 3 a 5 horas. 4
Moderado |La falla del componente provoca una detencién de la planta entre 2 a 3 horas. 3 4
Menor La falla del componente provoca una detencién de la planta entre 1 a 2 horas. 2
Insignificante |La falla del componente no provoca una detencién en la planta. 1
Costo de reparacién - Presupuesto mantenimiento
Catastrofico |El costo de reparacion requiere gran parte del presupuesto de mantenimiento (>$5.000 USD) 5
Peligroso |El costo de reparacion es significativo con respecto al presupuesto de mantenimiento ($3.000-$5.000 USD) 4
Moderado |El costo de reparacién presenta un impacto moderado en el presupuesto ($1.000-$3.000 USD) 3 4
Menor El costo de reparacion presenta un impacto menor en el presupuesto ($100-$1.000 USD) 2
Insignificante |El costo de reparacién no presenta impacto en el presupuesto (<5100 USD) 1
Frecuencia fallas - Histérico
Catastrofico |El componente falla 1 vez a la semana. 5
Peligroso  |El componente falla 1 vez al mes. 4
Moderado |El componente falla 1 vez cada 3 meses. 3 3
Menor El componente falla 1 vez cada 6 meses. 2
Insignificante |El componente falla 1 vez al afio. 1
Puntaje total 18

Tabla 10.2: Matriz de riesgos de consecuencias para Hidrociclon Planta

hidrociclonado.

Fuente: Elaboracion propia en base a norma 1SO 31010.

Las matrices de riesgos de los demas equipos son presentadas mas adelante en el capitulo

ANEXos.
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10.1 Jerarquizacion de equipos/componentes

Una vez aplicada la matriz de riesgos a cada equipo 0 componente, es necesario llevar a cabo

una jerarquizacion de estos, para asi determinar cuéles resultan criticos, semi criticos y no

criticos.

Para realizar la jerarquizacion es necesario definir una escala de puntaje, para asi poder

encasillar los componentes de manera objetiva en su estatus final. En este trabajo de titulacion

se definen los componentes criticos como aquellos que poseen un puntaje igual o superior a

20 puntos, los componentes semi criticos como aquellos que poseen un puntaje entre 19y 11

puntos y los componentes no criticos son todos aquellos que posean un puntaje inferior a 11

puntos. La escala de puntajes se resume en la siguiente tabla:

Tabla 10.3: Escala de puntaje criticidad matriz de riesgos.

Equipo Puntaje
Critico 20-25
Semi-critico 11-19
No critico 05-10

Fuente: Elaboracion propia.

Definida la escala de puntajes, se presenta la jerarquizacion de los componentes/equipos de

la planta de hidrociclonado:

Equipo Puntaje Criticidad
Bomba 21 Critico
Harnero 20 Critico
Tuberias 19 Semi critico
Hidrociclon 18 Semi critico
Canoa 16 Semi critico
Cono y apex 14 Semi critico
Estructura 10 No critico

Tabla 10.4: Jerarquizacion de equipos y componentes.

Fuente: Elaboracion propia.
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Para facilitar la comprension de estos resultados, se presenta la siguiente figura:

CRITICIDAD EQUIPOS

No critico; 14%

Critico; 29%

Semi; 57%

Figura 10.1: Distribucion criticidad equipos planta hidrociclonado.
Fuente: Elaboracion propia.
Al observar el gréfico de la figura 22, se tiene que el 29% de los componentes 0 equipos

estan en la categoria critico, el 57% en la categoria semi critico y el 14% categorizado como
no critico.

En el presente trabajo de titulacién, todos los equipos 0 componentes que estén clasificados
como criticos y semi criticos, seran considerados en el desarrollo de los planes de

mantenimiento.
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11. Planes de mantenimiento

En el siguiente capitulo, se exponen los planes de mantenimiento preventivo de los distintos
equipos/componentes que tienen calificacion de criticos o semi criticos segun la seccién

anterior.

La elaboracion de estos planes es realizada bajo la metodologia RCM considerando sus siete
preguntas base. Ademas, se considera la informacion disponible en el analisis FMEA, junto

a la informacion correspondiente a la matriz de riesgo.

La informacion contenida en los planes confeccionados se selecciond en conjunto con
supervisores, inspectores y operarios de mantenimiento, de tal manera de agregar la
experiencia en terreno como un pilar fundamental. Ademas, se incluye informacion
correspondiente a los manuales de los equipos, por lo que se tienen en cuenta las

recomendaciones del fabricante.
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11.1 Bomba centrifuga

La bomba centrifuga de la planta de hidrociclonado es un equipo critico segun lo expuesto
en la matriz de riesgos, y es la encargada de enviar la mezcla agua-fino hacia las piscinas
australianos, por lo que una falla funcional de este equipo impediria bombear el agua,
generando un atascamiento en el harnero y sobrellenado de la cuba, por consiguiente, la

detencion de todo el proceso productivo.

A continuacion, se presenta el plan de mantenimiento elaborado para este equipo critico:

Plan de mantenimiento equipo critico
Equipo/Componente Bomba centrifuga
Marca Warman
Modelo 250 WGR
Observaciones Desgaste acelerado en recubrimiento impulsor por abrasividad del fluido.
. . . Tiempo ejecucion
N° Mantenimiento Frecuencia Actividad
[Horas]
1 Preventivo Diaria Inspeccion visual del equipo/niveles de grasa 0,25
2 Preventivo Diaria Inspeccion visual manémetro 0,1
3 Predictivo Diaria Toma de temperatura rodamientos 0,1
4 Preventivo Semanal Lubricacién rodamientos 0,2
5 Preventivo Semanal Reapriete de pernos 0,5
6 Preventivo Semanal Ajuste prensa estopa 0,5
7 Correctivo A la falla Cambio prensa estopa 1
8 Preventivo Bimestral Inspeccidn visual impulsor 3
9 Preventivo Bimestral Cambio de impulsor 5
10 Preventivo Trimestral Cambio sellos mecanicos 3
11 Predictivo SegL.m an.aI|5|s Cambio de rodamientos 3
de vibraciones
12 Preventivo Trimestral Centrar base motor 0,5
13 Preventivo Semestral Inspeccion eje 2
14 Preventivo Semestral Cambio eje
15 Preventivo Semestral Cambio de correas 1
16 Predictivo SegL'm an.a||5|s Cambio de motor 5
de vibraciones

Tabla 11.1: Plan de mantenimiento para Bomba centrifuga Warman 250 WGR,
Planta Hidrociclonado.

Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa en el plan expuesto, se consideran acciones de inspecciones visuales

rutinarias, tanto para el exterior del equipo, como para los niveles de grasa que lubrican
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distintos componentes mecéanicos, como, por ejemplo, rodamientos. Es de vital importancia
realizar estas tareas, ya que pueden entregar un diagnostico de como esta funcionando el

equipo o si se encuentra algo inusual en él.

Para elementos mecéanicos como rodamientos y el motor de la bomba, se incluye el
mantenimiento predictivo en base a un andlisis de vibraciones. En general, a estos
componentes, solamente se les realizaba mantenimiento correctivo, es decir, cuando
presentaban una falla funcional, como, por ejemplo, cuando se quema el motor. También,
para los rodamientos se incluye la toma diaria de temperatura, la cual debe oscilar entre 50°C
y 70°C en invierno y entre 70°C y 90°C en verano. Esta toma de temperatura tiene como
finalidad comprobar el correcto rango de temperatura de trabajo del rodamiento, para asi
evitar pérdidas de grasa y por ende lubricacién, lo que reduce considerablemente la vida Gtil

del componente.

Un componente relevante en el equipo es la prensa estopa, la cual actualmente presenta fallas
con una alta frecuencia (cada dos semanas aproximadamente), principalmente por el
desajuste que va sufriendo por vibraciones, lo que provoca que se queme por falta de
lubricacién. Por esta razén, se propone un mantenimiento preventivo semanal, el cual
consiste en realizar el ajuste de la prensa, al punto que permita una pequefa filtracion de

fluido, para asi permitir su lubricacion y regulacion de temperatura.

Otro componente importante para considerar en el plan es el impulsor de la bomba, al cual
se le establece un mantenimiento preventivo que consiste en inspeccién mensual y posterior
cambio cada dos meses. Este componente sufre desgaste acelerado en su recubrimiento
debido a la abrasion de la mezcla, la que se debe en gran medida a la presencia de particulas
finas de arena en su interior. Es por esta razén, que es de vital importancia un correcto
mantenimiento a este componente, lo que se cumpliria al realizar un diagnéstico preliminar
en la inspeccion visual, para asi determinar con mayor certeza la programacién del cambio
de impulsor, de tal manera que se ejecute antes de que se desgaste por completo el

recubrimiento ceramico.
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11.2 Harnero vibratorio

El harnero vibratorio de la planta de hidrociclonado es el encargado de desaguar el producto
(arenas), por ende, separa o escurre el agua hacia la cuba y envia el producto hacia una cinta
transportadora. Si en este equipo ocurriera una falla funcional, como, por ejemplo,
motovibradores quemados, el proceso se detendria, provocando asi, tiempo muerto de

produccién.

Para tratar de controlar este equipo, se genera el siguiente plan de mantenimiento:

Plan de mantenimiento equipo critico

Equipo/Componente Harnero vibratorio

Marca VSW

Modelo 1610/4250-ASK-UVN95W

Observaciones Mdédulos sufren desgaste excesivo.
. . . Tiempo ejecucion
N° Mantenimiento Frecuencia Actividad
[Horas]
1 Preventivo Diaria Inspeccion visual 0,5
2 Correctivo A la falla Cambio de médulos 1
3 Correctivo A lafalla Reparacion estructural cuba 2
4 L Segun analisis Calibracién motovibradores 3
Predictivo ] . - -

5 de vibraciones Cambio moto vibradores 5
6 Preventivo Mensual Cambio goma chute 2
7 Correctivo A la falla Reparacion estructural chute 2
8 Preventivo Mensual Reapriete de pernos 3
9 Preventivo Mensual Reparacion estructural portamddulos 3
10 Preventivo Anual Cambio de harnero 10

Tabla 11.2: Plan de mantenimiento para Harnero vibratorio, Planta Hidrociclonado.

Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa en el plan expuesto, se establecen inspecciones visuales de caracter
rutinario con la finalidad de monitorear el funcionamiento del equipo. También, se incluye
el cambio de mdédulos como mantenimiento correctivo, es decir, una vez que falle. Esto es
asi, ya que al realizar la pregunta 6 del analisis RCM, no se logran establecer acciones para
evitar o detectar el modo de falla, lo que se atribuye a las condiciones operacionales del

proceso.
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En relacién con los motores del harnero (moto vibradores), se propone un mantenimiento
predictivo, en base al andlisis de vibraciones, ya sea para realizar la calibracion o el cambio
de estos. Esta accion viene en el sentido de mejorar el diagndstico de estos componentes del

harnero, los cuales actualmente s6lo con controlados por inspecciones visuales.

Con respecto al equipo completo, se propone un reemplazo con una frecuencia anual, con la
finalidad de sacarlo de funcionamiento para asi realizar una revision completa y evaluar

reparaciones estructurales o mejoras al equipo en taller.

11.3 Hidrociclén

Los hidrociclones derecho e izquierdo son los componentes encargados de realizar el proceso
de deslamado de la mezcla, es decir, separar el producto grueso del mas fino, por lo que, es
de suma importancia que realice su funcion principal de manera correcta. Una falla funcional
del componente puede provocar la detencién de todo el proceso productivo, por lo que resulta

de interés, realizar un plan de mantenimiento, de tal manera de intentar evitar la falla

funcional.
Plan de mantenimiento equipo semi-critico
Equipo/Componente Hidrociclon
Marca Novattia
Modelo HCH65
Observaciones Recubrimiento interior sufre desgaste acelerado debido a la abrasidn de la mezcla.
o _— . . Tiempo ejecucidn
N Mantenimiento Frecuencia Actividad
[Horas]
1 Preventivo Diaria Inspeccion visual fugas 0,25
2 Preventivo Diaria Revisidén mandmetro de presidon 0,1
3 Preventivo Semanal Reapriete de pernos 1
4 Correctivo A la falla Reparacion estructural 15
5 Preventivo Trimestral Limpieza interior 1,5
6 Preventivo Semestral Inspeccion visual revestimiento 1,5
7 Preventivo Semestral Cambio hidrociclén 4

Tabla 11.3: Plan de mantenimiento para Hidrociclones, Planta Hidrociclonado.

Fuente: Elaboracion propia.

En este plan se establecen rutinas de inspeccidn visual de los componentes, para verificar que

no existan fugas. Ademas, se establece la revision diaria del mandmetro de presion que se
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ubica en el centro de ambos hidrociclones, de tal manera de corroborar que se esta trabajando
en el rango aceptado. También se establece un reapriete general de todos los pernos de la
base de los hidrociclones, con frecuencia semanal, debido a que el equipo sufre altas

vibraciones por la presion de operacion.

Con respecto a la inspeccion interior de los ciclones, se establece una frecuencia semestral,
debido principalmente por la experiencia del personal de planta, quienes comunicaron que
generalmente el equipo presentaba fallas funcionales pasado los 3 meses en operacion (una
vez realizado el cambio de hidrociclon), por lo que resulta pertinente, inspeccionarlo y
limpiarlo (en caso de ser necesario), para asi tener un diagnéstico de su condicion
operacional. Ademas, se plantea un cambio del componente de caracter semestral si es que

no se determina en la inspeccion lo contrario.

11.4 Canoa

La canoa es un accesorio o tuberia que alimenta la planta de hidrociclonado con mezcla agua-
arena. Se trata de una superficie metalica que en su base posee goma, la que esta en contacto
con el fluido y, por ende, sufre la mayor parte del desgaste. La falla funcional de este
componente podria detener el flujo del proceso y, ademas, comprometer la seguridad de las
personas, debido a que, por debajo de esta, podria circular algn trabajador. Por estas razones,

resulta de importancia elaborar un plan de mantenimiento.

Plan de mantenimiento equipo semi- critico

Equipo/Componente Canoa

Marca =

Modelo -

Observaciones Recubrimiento sufre desplazamiento y desgaste debido al flujo de la mezcla.
N° Mantenimiento Frecuencia Actividad Tiempo ejecucion
[Horas]

1 Preventivo Diaria Inspeccion visual 0,2
2 Preventivo Diaria Lavado canoa 0,5
3 Preventivo Semanal Posicionamiento de goma 2
4 Preventivo Mensual Cambio de goma canoa 3
5 Correctivo A la falla Reparacion estructural 2
6 Preventivo Anual Cambio canoa 5

Tabla 11.4: Plan de mantenimiento Canoa, Planta Hidrociclonado.

Fuente: Elaboracion propia.
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En el plan se establece una rutina de inspeccion visual diaria, ademas de un lavado de la
canoa, con la finalidad de eliminar restos de material grueso que puedan interferir el paso del
fluido de trabajo y asi rebalsar el componente, provocando caida de material que compromete
la seguridad de los trabajadores. También se propone realizar un posicionamiento de la goma
que recubre la canoa cada semana, donde también se permitird evaluar si es necesario un

cambio de esta. De no encontrar alguna anomalia, el cambio sera mensual.

Con respecto a los fallos estructurales como, por ejemplo, fugas, se realizara solamente un
mantenimiento correctivo, es decir, cuando se produzca o detecte la falla. Esto debido a que
no fue posible encontrar algin método para evitar o detectar el modo de falla, segun la
pregunta 6 de RCM.

Si se refiere al cambio o reemplazo del componente, se propone un reemplazo con frecuencia
anual, con el objetivo de realizar un mantenimiento estructural en taller en caso de ser

necesario.

11.5 Tuberias y accesorios

Las tuberias y accesorios de direccion de flujo son los componentes encargados de permitir
y direccionar el flujo en funcién de donde se encuentren en la planta. Estos componentes
sufren desgaste por la abrasion de la mezcla, por lo que podrian provocar fallas que generen
riesgos en la seguridad de los trabajadores. Es por esta razon que se elabora un plan de

mantenimiento.
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Plan de mantenimiento equipo semi-critico

Equipo/Componente Tuberias y accesorios de direccion de flujo
Marca =
Modelo -

Observaciones

N° Mantenimiento Frecuencia Actividad Tiempo ejecucion
[Horas]
1 Preventivo Diaria Inspeccion visual superficial 0,5
2 Correctivo Semanal Empastado de tuberias 0,5
3 Correctivo Mensual Reparacion estructural 2
4 Preventivo Trimestral Reapriete de pernos 2
5 Preventivo Semestral Desmontaje para inspeccion visual interior 3
6 Preventivo Semestral Cambio de tuberias 5

Tabla 11.5: Plan de mantenimiento Tuberias y accesorios de direccion de flujo, Planta
Hidrociclonado.

Fuente: Elaboracion propia.

En el plan propuesto se establecen rutinas de inspeccion visual de caracter diario, con la
finalidad de encontrar posibles existentes en los distintos elementos. Se propone un
mantenimiento correctivo para el desgaste estructural que presentan estos elementos debido
a la condicién operacional existente. En primera instancia se incluye una reparacion
estructural mediante pasta cerdmica en una frecuencia semanal y una reparacion estructural

cuando sea necesario con soldadura, de frecuencia mensual.

Se propone un reapriete general de pernos a todo el conjunto de tuberias con una frecuencia
semestral y un cambio de elementos cada semestre, con la finalidad de enviarlos a reparar

(recubrir con goma ceramica el interior) con una empresa especializada.

11.6 Cono y apex

El componente denominado Cono y apex, es el encargado de la descarga de la mezcla agua-
arena, la que proviene desde los hidrociclones y llega hasta el harnero vibratorio. Estos
elementos resultan de interés, ya que una falla podria ocasionar graves dafios en el harnero,
debido a que los apex tienen una funcionalidad similar a una tobera, es decir, su trabajo es

transformar la energia de presion a energia cinética, por lo que, si su area de descarga aumenta
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(debido a desgaste), la presion del flujo podria impactar directamente en los médulos y

posteriormente en partes estructurales del harnero.

Plan de mantenimiento equipo semi-critico

Equipo/Componente Cono y apex derecho
Marca =
Modelo -

Observaciones

— . - Tiempo ejecucidn
N° Mantenimiento Frecuencia Actividad
[Horas]

1 Preventivo Diaria Inspeccion visual exterior 0,2

2 Preventivo Bisemanal Reapriete de pernos 1

3 Correctivo Mensual Empastado cono 2

4 Correctivo Mensual Reparacion estructural cono 2

5 Preventivo Trimestral Inspeccidn apex 3

6 Preventivo Trimestral Cambio apex 3

7 Preventivo Semestral Cambio cono 4

Tabla 11.6: Plan de mantenimiento Cono y apex, Planta Hidrociclonado.

Fuente: Elaboracion propia.

El plan de estos componentes propone una inspeccion visual exterior de los artefactos, con
la finalidad de corroborar su estado de funcionamiento. Ademas, se establece un reapriete de
pernos general cada dos semanas, debido a las altas vibraciones y a la alta presion que reciben

en la operacion.

Con respecto al desgaste estructural de los componentes, s6lo es posible establecer un
mantenimiento correctivo, que en un principio se realizara mensualmente. Junto a esto, se
realizard una inspeccién visual a los apex, lo que conlleva un trabajo mas complejo, ya que
se debe desarmar el componente. Esta inspeccion se lleva a cabo para verificar el estado del
apex, para asi corroborar que su vida Util permita, en primera instancia, realizar el reemplazo

en la fecha propuesta.
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11.7 Plan matriz de mantenimiento programado

A continuacion, se presentan todas las tareas programadas de los equipos y componentes
criticos y semi criticos de la planta de hidrociclonado, cuya frecuencia es mayor o igual a una

Semana.

Esta planilla se elabora con la finalidad de tener una vision mas general de lo que seran las
tareas programadas de mantenimiento, como también, distribuirlas de la manera més

eficiente y eficaz posible.
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Plan de mantenimiento programado 2023
Equipos/Componentes criticos y semi criticos Planta Hidrociclonado
Mes/semana Enero |Febrero| Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio ] Agosto | Septiembre |Octubre| Noviembre | Diciembre

Equipo/Componente Tarea 1] 2|31 4| 1)2]3]4]| 1| 2|3]4] 1] 2| 3|4) 1] 2| 3| 4] 1] 2] 3] 4] 1| 2] 3] 4] 1| 2| 3]14] 1] 2| 3| 4]1]|2|3|4| 1] 2| 3| 4] 1] 2| 3| 4

Reapriete de pernos

Limpieza interior

Inspeccion visual revestimiento

Cambio hidrociclén

Hidrociclon derecho

Reapriete de pernos
Limpieza interior
Inspeccion visual revestimiento
Cambio hidrociclén

Hidrociclén izquierdo

Lubricacién rodamientos

Reapriete de pernos

Ajuste prensa estopa

Inspeccion visual impulsor

Cambio de impulsor
Bomba centrifuga Cambio sellos mecanicos

Andlisis de vibraciones

Centrar base motor

Inspeccion eje
Cambio eje
Cambio de correas

Posicionamiento de goma
Canoa Cambio de goma canoa

Cambio canoa

Desmontaje para inspeccion visual interior
Tuberias y accesorios Reapriete de pernos

Cambio de tuberias
Reapriete de pernos
Inspeccion apex
Cambio apex
Cambio cono

Cono y apex

Tabla 11.7: Plan matriz de mantenimiento programado Planta Hidrociclonado.



Fuente: Elaboracion propia.

En el plan expuesto, se observa una distribucion de tareas de mantenimiento programado de
tal manera de obtener una correcta distribucion de los recursos disponibles, ya sea repuestos,

mano de obra, contratistas, etc.

También, este plan contiene las actividades semanales propias de cada equipo 0 componente,
las cuales no superan las dos horas en cada tarea respectivamente y se deberan distribuir
dentro de cada semana, dependiendo del contexto operacional del momento.

Las tareas mas demandantes o complejas como cambio de impulsor, cambio de componentes
como hidrociclones y harnero, se programan de tal manera que no se solapen en una misma

semana, para asi evitar un sobre estrés de actividades en el personal.

Con respecto al analisis de vibraciones, se programa con una frecuencia de dos meses, tanto
para el motor y rodamientos de la bomba centrifuga, como también para el harnero. Este
analisis se realizara la misma semana, e idealmente, el mismo dia para ambos equipos, para

asi, optimizar los recursos.

Cabe mencionar que la elaboracion de este plan matriz, se lleva a cabo considerando el
método actual de trabajo que se tiene en la empresa, el cual consiste en un total de 27 horas
de mantenimiento asignadas por semana, las cuales se dividen de lunes a viernes a
conveniencia del departamento de mantenimiento. En este sentido, el plan contempla que, en
cada semana, todas las tareas a realizar estén dentro del margen de tiempo disponible,
también considerando que hay méas equipos en el proceso que también requieren gran
demanda de HH.
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12. Analisis econdmico

En el presente capitulo, se presenta todo el analisis econdmico realizado con respecto al plan
de mantenimiento propuesto, el cual incluye factores como, nivel de produccion, ingresos

anuales, gasto promedio actual y costos del plan de mantenimiento elaborado.

12.1 Ingresos anuales

Como se menciona en capitulos anteriores, la empresa es una de las mas grandes del pais en
el rubro de los &ridos y sus productos que produce son arena, grava, gravilla y material
estabilizador. Al ser una empresa tan grande, posee elevados niveles de produccién, los que

se presentan a continuacion:

Productos Produccion [m3]
Arena 553.338
Gravilla 391.563
Grava 169.349

Estabilizado 29.339

Tabla 12.1: Nivel de produccion planta de aridos, afio 2021.

Fuente: Elaboracion propia.

Para obtener los ingresos anuales de la empresa, se deben considerar los precios unitarios de
cada producto, es decir, el precio por metro cubico vendido. Este precio no es fijo, ya que
depende del cliente, cantidad del pedido y tiempo de entrega, entre otros factores, por lo que,

segun la informacion y sugerencias de la compafiia, se considera un precio promedio:

Productos Ingreso unitario [m3]
Arena S 8.500
Gravilla S 6.500
Grava S 4.000

Estabilizado | S 3.500

Tabla 12.2: Precio promedio productos afio 2021 en CLP.
Fuente: Elaboracion propia.
Con las tablas presentadas anteriormente es posible obtener el ingreso promedio anual de la
compafiia, ya sea por cada producto y el total acumulado.
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Productos Ingreso total
Arena S 4.703.373.000
Gravilla S 2.545.159.500
Grava S 677.396.000
Estabilizado | S 102.686.500
Total S 8.028.615.000

Tabla 12.3: Ingreso promedio compafiia afio 2021 en CLP.

Fuente: Elaboracion propia.

12.2 Ingreso por horas

Con los ingresos anuales definidos, resulta de interés, para el andlisis, conocer los ingresos
en una escala méas pequefia, como, por ejemplo, ingresos por hora de produccion. Esto se
realiza con el objetivo de poder cuantificar cuantos ingresos se perderian en el caso de una
falla en la planta que detuviera el proceso. Para obtener aquello, se considera una produccion
de 24 horas al dia, los 7 dias de la semana, todas las semanas del afio. Ademas, se incluyen
27 horas de mantenimiento semanal (actual), obteniendo un total aproximado de 7.332 horas

de produccion en un afio calendario.
Con las consideraciones expuestas, se tiene el siguiente ingreso por hora de produccion:

Ingreso anual

Ingreso por hora = — -
9 p Horas aiio calendario

8.028.615.000 [CLP]
7.332 [Horas]

Ingreso por hora =

[CLP]

Ingreso por hora = 1.095.010 [Horas]

12.3 Parada no programada

Una vez obtenido el ingreso generado por hora de produccion en la planta, es posible estimar
la pérdida de ingresos que se generaria en la empresa, si es que el proceso se detuviese por
una parada no programada debido a una falla funcional de algin equipo o componente de la
planta de hidrociclonado.
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Para poder estimar las pérdidas por alguna parada no programada, se recopila informacion
proveniente desde los propios mantenedores, operadores y supervisores, ademas de revisar
el historial de fallas existente, en donde se estima que una parada no programada en la planta
de hidrociclonado ocurre aproximadamente una vez al mes, la cual tiene una duracion

estimada de 3 a 5 horas.

Teniendo en consideracion la frecuencia y duracion de las paradas no programadas (en el

peor de los casos), se tiene lo siguiente:

v ) p da =12 [Paradal
recuencia parada no programada = [Afo]
T 4 dg =5 [Horas]
iempo parada no programada = (Paradal

[Horas]

Tiempo anual parada no programada = 60 TAfo]

Teniendo un total de 60 horas de paradas no programadas durante un afio calendario, es
posible calcular la pérdida monetaria que se generaria en el peor de los escenarios, por la

pérdida de produccién:
Pérdida = Tiempo anual parada no programada - Ingreso por hora

o [Horas] [CLP]
Pérdida = 60 ————-1.095.010 ———
[Afio] [Horas]

] [CLP]
Pérdida = 65.700.600 ——

[Afio]

12.4 Costos plan de mantenimiento
Luego de obtener las pérdidas aproximadas por paradas no programadas en un afio
calendario, se procede a estimar los costos asociados al plan de mantenimiento elaborado en

el presente trabajo de titulacion, los cuales comprenden costos fijos, costos variables, costos

directos y costos indirectos.
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A continuacion, se muestran los costos relacionados con insumos, repuestos y reparaciones
de componentes para cada elemento o equipo de la planta de hidrociclonado, segun lo

expuesto en el plan matriz de mantenimiento:

Equipo: Bomba centrifuga
Repuesto Cantidad |Costo unitario| Costo total
Grasa lubricacién 10 S 35.000 |$ 350.000
Pernos 20 S 1.000 | S 20.000
Tuercas 20 S 850 | S 17.000
Prensa estopas 20 S 20.000 | S  400.000
Impulsor 6 S 850.000 | $ 5.100.000
Rodamientos 6 S 45.000 |S 270.000
Sellos mecanicos 6 S 35.000 S 210.000
Eje 2 S 180.000 [ S  360.000
Correas 4 S 25.000 | S 100.000
Motor 1 S 2.800.000 | S 2.800.000
Total S 9.627.000

Tabla 12.4: Costos de repuestos e insumos plan de mantenimiento Bomba centrifuga.

Fuente: Elaboracion propia.

Equipo: Harnero vibratorio
Repuesto Cantidad |Costo unitario| Costo total
Pernos 40 S 1.000 | S 40.000
Tuercas 40 S 850 | S 34.000
Goma chute 12 S 40.000 |S  480.000
Mddulos 150 S 40.000 | $ 6.000.000
Harnero 1 $ 10.000.000 | $10.000.000
Total $16.554.000

Tabla 12.5: Costos de repuestos e insumos plan de mantenimiento Harnero vibratorio.

Fuente: Elaboracion propia.

Equipo: Tuberias
Repuesto Cantidad |Costo unitario| Costo total
Pernos 100 S 1.000 |$ 100.000
Tuercas 100 S 850 | S 85.000
Tuberias 12 $  350.000 | S 4.200.000
Total S 4.385.000

Tabla 12.6: Costos de repuestos e insumos plan de mantenimiento Tuberias.
Fuente: Elaboracion propia.
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Equipo: Hidrociclén
Repuesto Cantidad |Costo unitario| Costo total
Pernos 40 S 1.000 | S 40.000
Tuercas 40 S 850 | S 34.000
Hidrociclén derecho 2 $ 1.500.000 | $ 3.000.000
Hidrociclon izquierdo 2 $ 1.500.000 | S 3.000.000
Total S 6.074.000

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 12.7: Costos de repuestos e insumos plan de mantenimiento Hidrociclones.

Equipo: Canoa
Repuesto Cantidad |Costo unitario| Costo total
Pernos 20 S 1.000 | S 20.000
Tuercas 20 S 850 | S 17.000
Goma canoa 12 S 50.000 | S  600.000
Canoa 1 $ 800.000|S 800.000
Total S 1.437.000

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 12.8: Costos de repuestos e insumos plan de mantenimiento Canoa.

Equipo: Cono y dpex
Repuesto Cantidad |Costo unitario| Costo total
Pernos 20 S 1.000 | S 20.000
Tuercas 20 S 850 | S 17.000
Apex 4 $ 200.000|$ 800.000
Cono 2 S 450.000 |$S 900.000
Total S 1.737.000

Tabla 12.9: Costos de repuestos e insumos plan de mantenimiento Cono y 4pex.

Fuente: Elaboracion propia.

Ya con todos los costos relacionados con los elementos y equipos de la planta, se puede
obtener el costo total considerando el peor escenario, en donde se necesitan de todos los

insumos descritos en las tablas antes expuestas:
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Equipo Costo
Hidrociclon S 6.074.000
Bomba centrifuga | $ 9.267.000
Canoa S 1.437.000
Tuberias S 4.385.000
Cono y apex S 1.735.000
Harnero vibratorio| S  16.554.000
Total S 39.452.000

Tabla 12.10: Costos totales repuestos e insumos segun plan de mantenimiento.
Fuente: Elaboracion propia.
Ademas de los insumos y repuestos correspondientes a cada elemento o equipo de la planta

de hidrociclonado, se deben considerar algunos instrumentos necesarios para efectuar tareas

principalmente de mantenimiento predictivo, los cuales se presentan en la siguiente tabla:

Equipo: Instrumentos
Repuesto Cantidad |Costo unitario| Costo total
Analizador de vibraciones 1 $ 5.500.000 | $ 5.500.000
Pirdmetro 1 S 50.000 | $ 50.000
Total $ 5.550.000

Tabla 12.11: Instrumentos plan de mantenimiento.

Fuente: Elaboracion propia.

Para contemplar todos los costos del plan de mantenimiento propuesto, se debe considerar
también, los costos fijos implicados por las remuneraciones del personal que ejecutard y
supervisara las tareas de mantenimiento. En este sentido, se consideran para la ejecucion del
mantenimiento a 3 mecanicos para las tareas mas complejas y 1 supervisor que sera el

encargado de verificar el correcto proceder del personal.

RRHH Cantidad Sueldo mensual Total mensual | Total anual
Supervisor 1 S 900.000 | S 900.000 | $10.800.000
Mecanicos 3 S 700.000 | S 2.100.000 | $25.200.000

Total S 1.600.000 | S 3.000.000 | $36.000.000

Tabla 12.12: Remuneraciones personal plan de mantenimiento.

Fuente: Elaboracion propia.
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En la tabla anterior, se muestra el total de remuneraciones anual, el cual asciende a
36.000.000 CLP. Como se menciona en capitulos anteriores, la planta de hidrociclonado es
solo una parte del proceso general de aridos de la empresa, por lo que, resulta razonable
ponderar las remuneraciones, ya que el personal divide su tiempo y tareas no sélo en la planta
de hidrociclonado, sino que también en otros equipos del proceso. En este sentido, en
conjunto del personal de mantenimiento de la planta, se decide asignar un 20% de las
remuneraciones a la planta, esto en relacion de la cantidad de tareas ejecutadas en esta, en
comparacion con la cantidad de tareas realizadas en el resto del proceso productivo. Por lo

que los costos por remuneraciones de la plana de hidrociclonado seria el siguiente:
Costos RRHH = 7.200.000 [CLP]

Con esto definido, se puede obtener el costo total del plan de mantenimiento elaborado
considerando el peor escenario, en donde se realizan todas las tareas y se necesitan todos los

insumos y repuestos descritos anteriormente para cada componente o equipo de la planta:

Costo Total CLP
Inversion S 5.550.000
Variable $39.452.000

Fijo S 7.200.000

Total $52.202.000

Tabla 12.13: Resumen costos plan de mantenimiento.

Fuente: Elaboracion propia.

Con esto obtenemos un costo total del plan de mantenimiento propuesto de 52.202.000 CLP.
Si se compara este monto con los ingresos totales anuales de la empresa, este refleja tan solo
el 0,65% del total percibido en un afio calendario. Ademas, si se tiene en consideracion lo
expuesto anteriormente con respecto a los costos generados por paradas no programadas
debido a alguna falla funcional, se tiene que el plan de mantenimiento propuesto representa

el 79,5% del costo que se genera por estas detenciones no programadas.

Ademas, si se considera que la inversion en instrumentos solo se realiza el primer afio de

implementacion del plan, los costos totales del plan propuestos serian:
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Costo Total CLP
Inversion S -
Variable $39.452.000

Fijo S 7.200.000

Total $46.652.000

Tabla 12.14: Resumen costos plan de mantenimiento, desde el segundo afio.

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla se muestra que se tendria un costo total del plan de 46.652.000 CLP a partir del
segundo afio de implementacién. En este sentido, los costos del plan ascienden al 71% de los

costos que se generarian por paradas no programadas de la planta.

En resumen, se tiene que los costos del plan de mantenimiento disminuyen al segundo afio
de implementacion, debido a que ya no se presentan costos de inversion de instrumentos.
Ademas, si se realiza una correcta y eficiente planificacion y programacion del
mantenimiento en todas sus dimensiones, es probable que los costos del plan sean aln
menores que los expuestos en el presente trabajo de titulacién, teniendo en consideracién que

todos los calculos y supuestos se realizaron en el peor escenario posible.

Por todo el andlisis econdmico realizado anteriormente, se concluye la factibilidad
econdmica del plan de mantenimiento propuesto en este trabajo de titulacion.
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13. Conclusiones

Para dar término al presente trabajo de titulacion, se presentan las conclusiones de este,
dividiendose en conclusiones generales, las cuales responden en gran parte al objetivo
general planteado en el inicio del documento, las conclusiones especificas, que dan respuesta
a los objetivos especificos y las recomendaciones o sugerencias finales que se proponen para

seguir con la mejora continua en la implementacion del plan propuesto.

13.1 Conclusiones generales

El objetivo principal de este trabajo de titulacion se cumple a cabalidad, generando una
propuesta de plan de mantenimiento a equipos y componentes criticos de la planta de
hidrociclonado, obteniendo un ahorro en los costos asociados al mantenimiento, gracias a

una optimizacion de tareas de carécter preventivo.

Todo el trabajo realizado, como los resultados del analisis, son producto de seguir la
metodologia RCM junto a las normas ISO 31000 e ISO 31010. Por lo mencionado
anteriormente, este trabajo presenta un gran nivel de certeza, ya que, al ser realizado en base
a las herramientas ya mencionadas, debe tener gran efectividad en su implementacion, por

tratarse de instrumentos mundialmente comprobados.

El presente trabajo se ha realizado con la ayuda de algunos colaboradores de la empresa
relacionados con el departamento de mantenimiento, como lo son mecéanicos, operadores y
supervisores, por lo que el desarrollo de este y posterior resultado sigue los lineamientos de
la organizacion, teniendo la aprobacion de estos colaboradores. Por estas razones, se
concluye que el plan propuesto satisface las necesidades de la empresa, ajustandose a sus

recursos y contexto operacional actual.
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13.2 Conclusiones especificas

En el siguiente apartado se presentan las conclusiones especificas, las cuales buscan dar

respuesta al cumplimiento de los objetivos especificos de este trabajo.

Se realiza el levantamiento de informacion con respecto a la empresa, al proceso
productivo, contexto operacional e historial de fallas de la planta de hidrociclonado.
En este levantamiento, se muestra el proceso productivo completo del negocio de la
empresa, junto con los principales equipos como chancadores, harneros y la planta de
hidrociclonado. También se ahonda mas en los distintos modulos que posee la planta,
describiendo los equipos y componentes que la componen. Para finalizar el
levantamiento, se recopila informacion sobre el historial de fallas de la planta,
obteniendo un diagnostico inicial del mantenimiento de la planta, mediante un
diagrama de Pareto.

El segundo objetivo especifico establece determinar la criticidad de componentes y
equipos de la planta, lo cual se cumple y se realiza en base a las normas 1SO 31000 e
ISO 31010, mediante herramientas propuestas en estas, como lo son el analisis de
modos y efectos de falla (FMEA) y matrices de riesgos, especificamente con matrices
de consecuencia, midiendo el impacto que una falla tendria en distintos aspectos,
como, por ejemplo, seguridad, medio ambiente, costo econémico, entre otras.

Se selecciona RCM como la herramienta tactica a utilizar en la generacion del plan
de mantenimiento, dando respuesta a las 7 preguntas base de la metodologia,
mediante herramientas presentes en la norma ISO 31010. Se declina complementar
con la metodologia TPM, ya que no se pudo implementar la base de los pilares (5S),
debido a que no se contaba con los permisos correspondientes para ingresar
regularmente a las operaciones de la empresa, principalmente por motivos de
protocolos internos de seguridad.

Se logra elaborar y generar un plan de mantenimiento a todos aquellos elementos,
componentes 0 equipos que se clasificaron como criticos y semi criticos en la planta

de hidrociclonado. Todo esto se realiza luego de un analisis exhaustivo, utilizando las
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herramientas de la norma ISO 31010, con ayuda de operadores, mecanicos y
supervisores que estan presentes dia a dia en la operacion.

Se realiza un analisis econdémico, en donde se logran estimar y evaluar los costos
asociados a la propuesta de plan de mantenimiento generada, considerando costos
fijos, como, por ejemplo, las remuneraciones del personal necesario y también costos
variables como repuestos e insumos necesarios para llevar a cabo las tareas
planificadas. Para verificar la rentabilidad del plan en el aspecto econdémico, se
compara con los costos que se generarian por paradas no programadas del proceso
debido a fallas funcionales en componentes o equipos de la planta de hidrociclonado.
La comparacion se realiza suponiendo que se realizan todas las actividades de
mantenimiento programadas, utilizando todos los insumos y repuestos considerados
(peor escenario), obteniendo la rentabilidad del plan, por ende, el beneficio

econdémico para la organizacion.

13.3 Recomendaciones

En el siguiente apartado, se presentan recomendaciones o sugerencias tanto a la organizacion,

como a posibles nuevos memoristas, con respecto a temas que no fueron abordados en el

presente trabajo de titulacion, ya sea porque escapaban de los objetivos planteados en un

inicio o porque no se tuvo la oportunidad de abordarlos.

Al momento de realizar el levantamiento de informacion, con respecto al historial de
falla, este presenta enunciados vagos con respecto a las tareas realizadas y no contiene
informacion respecto a los insumos o repuestos utilizados en cada trabajo. Se sugiere
implementar algun documento o planilla similar a una orden de trabajo, la cual debera
ser llenada por la persona que ejecuta el mantenimiento, en la cual se debe incluir el
detalle de la actividad realizada, los insumos y repuestos utilizados en esta, con la
finalidad de incluir toda esta informacion en el sistema, para asi mejorar la base de
posibles analisis futuros.

Se recomienda mejorar el uso de las herramientas que presenta el ERP implementado
en la empresa, como lo son las OT, las cuales actualmente no contienen toda la
informacién de las tareas ejecutadas. Esta mejora debe ir acompafiada de

capacitaciones al personal, explicando la importancia y beneficios de llevar un buen
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registro de mantenimiento; también se deben establecer auditorias aleatorias al
maodulo PM del ERP en cuestion, con la finalidad de monitorear la correcta utilizacion
de estas herramientas.

Junto con la implementacion del plan, se recomienda medir los indicadores claves en
la gestion del mantenimiento, como lo son el MTTR y el MTBF, los cuales
actualmente s6lo son medidos en el proceso en general y no en cada maquina en
especifico, por lo que se carece de informacién acerca de la mantenibilidad y
confiabilidad de la planta de hidrociclonado.

Se sugiere evaluar la factibilidad de realizar planes de mantenimiento a otros equipos
criticos del proceso productivo de la empresa, con la finalidad de ir mejorando la
gestién del mantenimiento cada vez mas.

Se recomienda implementar la metodologia TPM, comenzando con la base de los
pilares, 5S, la cual hace referencia a la limpieza y el orden en el lugar de trabajo. La
implementacién de esta metodologia va en la direccion de la mejora continua y la
busqueda de la excelencia operacional.

Se recomienda recurrentemente monitorear el plan de mantenimiento, con respecto
al contexto operacional del momento y los recursos disponibles de la empresa. El plan

puede sufrir modificaciones siempre que vaya en beneficio de la organizacion.
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15. ANexos

En el presente capitulo se exponen las distintas herramientas y estudios realizados a cada

componente de la planta de hidrociclonado en este trabajo de titulacion.

15.1 Anélisis FMEA

Andlisis de modos y efectos de falla

Equipo/componente Funcién Modo de falla Efectos Causas Control
. . Fuga de caudal y pérdida de Exceso de fino en mezcla, alta Inspeccion
Conducir el flujo de mezcla Desgaste estructural L, ) R . i
R presion del flujo velocidad de flujo visual
. o, hacia el harnero
Hidrociclén
. L, Reduccidn de caudal y Inspeccién
Hidrociclén tapado ., N Exceso de humedad en la mezcla K
Q=700 [m3/h] acumulacién de material visual
Tabla 15.1: Analisis FMEA Hidrociclon Planta de hidrociclonado.
Fuente: Elaboracion propia.
Andlisis de modos y efectos de falla
Equipo/componente Funcién Modo de falla Efectos Causas Control
Permitir la movilidad Riesgo de incidentes o accidentes | Desgaste natural y corrosién por | Inspeccion
Estructura peatonal Falla estructural . K
humana dentro de la planta del personal. humedad ambiental visual
Tabla 15.2: Analisis FMEA Estructura Planta de hidrociclonado.
Fuente: Elaboracion propia.
Andlisis de modos y efectos de falla
Equipo/componente Funcidn Modo de falla Efectos Causas Control
) . . L. Mezcla abrasiva, material de Inspeccidn
Transportar mezcla hacia la Desgaste goma Filtraciones, pérdida de caudal . R
goma poco resistente visual
planta
Canoa
Desgaste estructural chute Filtraciones Mezcla abrasiva, velocidad de Inspeccién
Q=700 [m3/h] g flujo alta visual

Tabla 15.3: Analisis FMEA Canoa Planta de hidrociclonado.

Fuente: Elaboracion propia.
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Andlisis de modos y efectos de falla

Equipo/componente Funcién Modo de falla Efectos Causas Control
X Mezcla abrasiva, desgaste de Inspeccion
. . R Rotura Falla funcional proceso ) ., i
. ) Dirigir flujo de trabajo tuberias, sobre presion visual
Tuberias y accesorios
de direccion de fluj i
¢ direccion ce Tiujo Fuga de fluido Pérdida de caudal, pérdida de Desgasttedumonesy | Inspeccion
u ui
Q=700 [m3/h] g eficiencia empaqueta u_ras’ mezcia visual
abrasiva
Tabla 15.4: Analisis FMEA Tuberias Planta de hidrociclonado.
Fuente: Elaboracion propia.
Andlisis de modos y efectos de falla
Equipo/componente Funcidén Modo de falla Efectos Causas Control
Pérdida de eficiencia, mayor )
L ) Exceso de caudal, mezcla Inspeccion
Desgaste apex presién de flujo en harnero, . ;
- . . ) abrasiva. visual
Dirigir y bajar presion del mayor carga mddulos, desgaste
flujo de la mezcla (similara i6
Y zcla (simi Pérdida de eficiencia, fuga de -Inspeccmn
Conoy apex una tobera) Desgaste estructural cono mezcla Apex desgastados. visual (fuga de
) mezcla)
Exceso de material sélido en la L,
Apex tapados Falla funcional componente mezcla, presencia de cuerpos Inspeccion
Q=700 [m3/h] P T visual flujo
extrafios en la mezcla
Tabla 15.5: Analisis FMEA Cono y apex Planta de hidrociclonado.
Fuente: Elaboracion propia.
Andlisis de modos y efectos de falla
Equipo/componente Funcién Modo de falla Efectos Causas Control
Pérdida de eficiencia, Exceso de carga harnero, .
. L. Inspeccion
o Rotura médulos acumulacién de arena en cuba de resortes en mal estado, .
Separar arena y material fino X i o, R visual
bombeo, desgaste excesivo vibracién excesiva
de lamezcla
E . baias vibraci
Harnero Falla en motovibradores xcesivas o bajas vibraciones, Motovibrador desbalanceado [nspeccién visuall

falla funcional del equipo

Potencia =15,2 [KW.
[kw] Pérdida de eficiencia, carga . L.

Excesiva carga al harnero, Inspeccion
Desgaste estructural acumulada en solo un sector del

w =1000 [rpm] . desgaste natural extructura visual
harnero, rotura de mddulos

Tabla 15.6: Analisis FMEA Harnero Planta de hidrociclonado.

Fuente: Elaboracion propia.
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15.2 Matriz de riesgos

Componente: Estructura
Consecuencia Matriz de consecuencias Valor|Puntaje
Seguridad
Catastrofico |La falla del componente provoca riesgos que pueden resultar en un accidente de caracter letal. 5
Peligroso |La falla del componente provoca riesgos incontrolables que puede resultar en un incidente peligroso. 4
Moderado |La falla del componente genera riesgos moderados que pueden ser controlados. 3 4
Menor La falla del componente genera riesgos menores que pueden ser controlados. 2
Insignificante |La falla del componente no genera riesgos a los trabajadores. 1
Medioambiente
Catastrofico |La falla del componente provoca riesgos que pueden resultar fatales para el medioambiente. 5
Peligroso |La falla provoca riesgos incontrolables que puede resultar en incumplimiento de normativas vigentes. 4
Moderado |La falla del componente genera riesgos moderados que pueden ser controlados. 3 1
Menor La falla del componente genera riesgos menores que pueden ser controlados. 2
Insignificante |La falla del componente no genera riesgos a al medioambiente. 1
Tiempo planta detenida
Catastrofico |La falla del componente provoca una detencion de la planta mayor a 5 horas. 5
Peligroso |La falla del componente provoca una detencién de la planta entre 3 a 5 horas. 4
Moderado |La falla del componente provoca una detencién de la planta entre 2 a 3 horas. 3 1
Menor La falla del componente provoca una detencion de la planta entre 1 a 2 horas. 2
Insignificante |La falla del componente no provoca una detencién en la planta. 1
Costo de reparacién - Presupuesto mantenimiento
Catastrofico |El costo de reparacidn requiere gran parte del presupuesto de mantenimiento (>$5.000 USD) 5
Peligroso |El costo de reparacion es significativo con respecto al presupuesto de mantenimiento ($3.000-$5.000 USD) 4
Moderado |El costo de reparacién presenta un impacto moderado en el presupuesto ($1.000-$3.000 USD) 3 2
Menor El costo de reparacion presenta un impacto menor en el presupuesto ($100-$1.000 USD) 2
Insignificante |El costo de reparacion no presenta impacto en el presupuesto (<$100 USD) 1
Frecuencia fallas - Histérico
Catastrofico |El componente falla 1 vez a la semana. 5
Peligroso |El componente falla 1 vez al mes. 4
Moderado |El componente falla 1 vez cada 3 meses. 3 2
Menor El componente falla 1 vez cada 6 meses. 2
Insignificante |El componente falla 1 vez al afio. 1
Puntaje total 10

Tabla 15.7: Matriz de riesgos Estructura Planta hidrociclonado.

Fuente: Elaboracion propia en base a norma 1SO 31010.
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Equipo: Bomba centrifuga Warman 250
Consecuencia Matriz de consecuencias Valor|Puntaje
Seguridad
Catastrofico |La falla del componente provoca riesgos que pueden resultar en un accidente de caracter letal. 5
Peligroso |La falla del componente provoca riesgos incontrolables que puede resultar en un incidente peligroso. 4
Moderado |La falla del componente genera riesgos moderados que pueden ser controlados. 3 4
Menor La falla del componente genera riesgos menores que pueden ser controlados. 2
Insignificante |La falla del componente no genera riesgos a los trabajadores. 1
Medioambiente
Catastrofico |La falla del componente provoca riesgos que pueden resultar fatales para el medioambiente. 5
Peligroso |La falla provoca riesgos incontrolables que puede resultar en incumplimiento de normativas vigentes. 4
Moderado |La falla del componente genera riesgos moderados que pueden ser controlados. 3 3
Menor La falla del componente genera riesgos menores que pueden ser controlados. 2
Insignificante |La falla del componente no genera riesgos a al medioambiente. 1
Tiempo planta detenida
Catastrofico |La falla del componente provoca una detencion de la planta mayor a 5 horas. 5
Peligroso |La falla del componente provoca una detencién de la planta entre 3 a 5 horas. 4
Moderado |La falla del componente provoca una detencién de la planta entre 2 a 3 horas. 3 5
Menor La falla del componente provoca una detencién de la planta entre 1 a 2 horas. 2
Insignificante |La falla del componente no provoca una detencién en la planta. 1
Costo de reparacién - Presupuesto mantenimiento
Catastrofico |El costo de reparacion requiere gran parte del presupuesto de mantenimiento (>$5.000 USD) 5
Peligroso |El costo de reparacion es significativo con respecto al presupuesto de mantenimiento ($3.000-$5.000 USD) 4
Moderado |El costo de reparacion presenta un impacto moderado en el presupuesto ($1.000-$3.000 USD) 3 5
Menor El costo de reparacion presenta un impacto menor en el presupuesto ($100-$1.000 USD) 2
Insignificante |El costo de reparacion no presenta impacto en el presupuesto (<5100 USD) 1
Frecuencia fallas - Histérico
Catastrofico |El componente falla 1 vez a la semana. 5
Peligroso  |El componente falla 1 vez al mes. 4
Moderado |El componente falla 1 vez cada 3 meses. 3 4
Menor El componente falla 1 vez cada 6 meses. 2
Insignificante |El componente falla 1 vez al afio. 1
Puntaje total 21

Tabla 15.8: Matriz de riesgos Bomba centrifuga Warman 250 Planta hidrociclonado.

Fuente: Elaboracion propia en base a norma 1SO 31010.
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Componente:

Canoa

Consecuencia Matriz de consecuencias Valor|Puntaje
Seguridad
Catastrofico |La falla del componente provoca riesgos que pueden resultar en un accidente de caracter letal. 5
Peligroso |La falla del componente provoca riesgos incontrolables que puede resultar en un incidente peligroso. 4
Moderado |La falla del componente genera riesgos moderados que pueden ser controlados. 3 4
Menor La falla del componente genera riesgos menores que pueden ser controlados. 2
Insignificante |La falla del componente no genera riesgos a los trabajadores. 1
Medioambiente
Catastrofico |La falla del componente provoca riesgos que pueden resultar fatales para el medioambiente. 5
Peligroso |La falla provoca riesgos incontrolables que puede resultar en incumplimiento de normativas vigentes. 4
Moderado |La falla del componente genera riesgos moderados que pueden ser controlados. 3 2
Menor La falla del componente genera riesgos menores que pueden ser controlados. 2
Insignificante |La falla del componente no genera riesgos a al medioambiente. 1
Tiempo planta detenida
Catastrofico |La falla del componente provoca una detencion de la planta mayor a 5 horas. 5
Peligroso |La falla del componente provoca una detencién de la planta entre 3 a 5 horas. 4
Moderado |La falla del componente provoca una detencién de la planta entre 2 a 3 horas. 3 3
Menor La falla del componente provoca una detencién de la planta entre 1 a 2 horas. 2
Insignificante |La falla del componente no provoca una detencién en la planta. 1
Costo de reparacién - Presupuesto mantenimiento
Catastrofico |El costo de reparacion requiere gran parte del presupuesto de mantenimiento (>$5.000 USD) 5
Peligroso |El costo de reparacion es significativo con respecto al presupuesto de mantenimiento ($3.000-$5.000 USD) 4
Moderado |El costo de reparacion presenta un impacto moderado en el presupuesto ($1.000-$3.000 USD) 3 3
Menor El costo de reparacion presenta un impacto menor en el presupuesto ($100-$1.000 USD) 2
Insignificante |El costo de reparacion no presenta impacto en el presupuesto (<5100 USD) 1
Frecuencia fallas - Histérico
Catastrofico |El componente falla 1 vez a la semana. 5
Peligroso  |El componente falla 1 vez al mes. 4
Moderado |El componente falla 1 vez cada 3 meses. 3 4
Menor El componente falla 1 vez cada 6 meses. 2
Insignificante |El componente falla 1 vez al afio. 1
Puntaje total 16

Tabla 15.9: Matriz de riesgos Canoa Planta hidrociclonado.

Fuente: Elaboracion propia en base a norma 1SO 31010.
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Componente: Tuberias y accesorios de direccidn de flujo
Consecuencia Matriz de consecuencias Valor|Puntaje
Seguridad
Catastrofico |La falla del componente provoca riesgos que pueden resultar en un accidente de caracter letal. 5
Peligroso |La falla del componente provoca riesgos incontrolables que puede resultar en un incidente peligroso. 4
Moderado |La falla del componente genera riesgos moderados que pueden ser controlados. 3 4
Menor La falla del componente genera riesgos menores que pueden ser controlados. 2
Insignificante |La falla del componente no genera riesgos a los trabajadores. 1
Medioambiente
Catastrofico |La falla del componente provoca riesgos que pueden resultar fatales para el medioambiente. 5
Peligroso |La falla provoca riesgos incontrolables que puede resultar en incumplimiento de normativas vigentes. 4
Moderado |La falla del componente genera riesgos moderados que pueden ser controlados. 3 3
Menor La falla del componente genera riesgos menores que pueden ser controlados. 2
Insignificante |La falla del componente no genera riesgos a al medioambiente. 1
Tiempo planta detenida
Catastrofico |La falla del componente provoca una detencion de la planta mayor a 5 horas. 5
Peligroso |La falla del componente provoca una detencién de la planta entre 3 a 5 horas. 4
Moderado |La falla del componente provoca una detencién de la planta entre 2 a 3 horas. 3 5
Menor La falla del componente provoca una detencién de la planta entre 1 a 2 horas. 2
Insignificante |La falla del componente no provoca una detencién en la planta. 1
Costo de reparacién - Presupuesto mantenimiento
Catastrofico |El costo de reparacion requiere gran parte del presupuesto de mantenimiento (>$5.000 USD) 5
Peligroso |El costo de reparacion es significativo con respecto al presupuesto de mantenimiento ($3.000-$5.000 USD) 4
Moderado |El costo de reparacion presenta un impacto moderado en el presupuesto ($1.000-$3.000 USD) 3 3
Menor El costo de reparacion presenta un impacto menor en el presupuesto ($100-$1.000 USD) 2
Insignificante |El costo de reparacion no presenta impacto en el presupuesto (<5100 USD) 1
Frecuencia fallas - Histérico
Catastrofico |El componente falla 1 vez a la semana. 5
Peligroso  |El componente falla 1 vez al mes. 4
Moderado |El componente falla 1 vez cada 3 meses. 3 4
Menor El componente falla 1 vez cada 6 meses. 2
Insignificante |El componente falla 1 vez al afio. 1
Puntaje total 19

Tabla 15.10: Matriz de riesgos Tuberias y accesorios para direccién de flujo Planta

hidrociclonado.

Fuente: Elaboracion propia en base a norma 1SO 31010.
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Componente: Cono y apex
Consecuencia Matriz de consecuencias Valor|Puntaje
Seguridad
Catastrofico |La falla del componente provoca riesgos que pueden resultar en un accidente de caracter letal. 5
Peligroso |La falla del componente provoca riesgos incontrolables que puede resultar en un incidente peligroso. 4
Moderado |La falla del componente genera riesgos moderados que pueden ser controlados. 3 2
Menor La falla del componente genera riesgos menores que pueden ser controlados. 2
Insignificante |La falla del componente no genera riesgos a los trabajadores. 1
Medioambiente
Catastrofico |La falla del componente provoca riesgos que pueden resultar fatales para el medioambiente. 5
Peligroso |La falla provoca riesgos incontrolables que puede resultar en incumplimiento de normativas vigentes. 4
Moderado |La falla del componente genera riesgos moderados que pueden ser controlados. 3 2
Menor La falla del componente genera riesgos menores que pueden ser controlados. 2
Insignificante |La falla del componente no genera riesgos a al medioambiente. 1
Tiempo planta detenida
Catastrofico |La falla del componente provoca una detencion de la planta mayor a 5 horas. 5
Peligroso |La falla del componente provoca una detencién de la planta entre 3 a 5 horas. 4
Moderado |La falla del componente provoca una detencién de la planta entre 2 a 3 horas. 3 4
Menor La falla del componente provoca una detencién de la planta entre 1 a 2 horas. 2
Insignificante |La falla del componente no provoca una detencién en la planta. 1
Costo de reparacién - Presupuesto mantenimiento
Catastrofico |El costo de reparacion requiere gran parte del presupuesto de mantenimiento (>$5.000 USD) 5
Peligroso |El costo de reparacion es significativo con respecto al presupuesto de mantenimiento ($3.000-$5.000 USD) 4
Moderado |El costo de reparacion presenta un impacto moderado en el presupuesto ($1.000-$3.000 USD) 3 3
Menor El costo de reparacion presenta un impacto menor en el presupuesto ($100-$1.000 USD) 2
Insignificante |El costo de reparacion no presenta impacto en el presupuesto (<5100 USD) 1
Frecuencia fallas - Histérico
Catastrofico |El componente falla 1 vez a la semana. 5
Peligroso  |El componente falla 1 vez al mes. 4
Moderado |El componente falla 1 vez cada 3 meses. 3 3
Menor El componente falla 1 vez cada 6 meses. 2
Insignificante |El componente falla 1 vez al afio. 1
Puntaje total 14

Tabla 15.11: Matriz de riesgos Cono y apex Planta hidrociclonado.

Fuente: Elaboracion propia en base a norma 1SO 31010.
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Equipo:

Harnero

Consecuencia Matriz de consecuencias Valor|Puntaje
Seguridad
Catastrofico |La falla del componente provoca riesgos que pueden resultar en un accidente de caracter letal. 5
Peligroso |La falla del componente provoca riesgos incontrolables que puede resultar en un incidente peligroso. 4
Moderado |La falla del componente genera riesgos moderados que pueden ser controlados. 3 5
Menor La falla del componente genera riesgos menores que pueden ser controlados. 2
Insignificante |La falla del componente no genera riesgos a los trabajadores. 1
Medioambiente
Catastrofico |La falla del componente provoca riesgos que pueden resultar fatales para el medioambiente. 5
Peligroso |La falla provoca riesgos incontrolables que puede resultar en incumplimiento de normativas vigentes. 4
Moderado |La falla del componente genera riesgos moderados que pueden ser controlados. 3 2
Menor La falla del componente genera riesgos menores que pueden ser controlados. 2
Insignificante |La falla del componente no genera riesgos a al medioambiente. 1
Tiempo planta detenida
Catastrofico |La falla del componente provoca una detencion de la planta mayor a 5 horas. 5
Peligroso |La falla del componente provoca una detencién de la planta entre 3 a 5 horas. 4
Moderado |La falla del componente provoca una detencién de la planta entre 2 a 3 horas. 3 5
Menor La falla del componente provoca una detencién de la planta entre 1 a 2 horas. 2
Insignificante |La falla del componente no provoca una detencién en la planta. 1
Costo de reparacién - Presupuesto mantenimiento
Catastrofico |El costo de reparacion requiere gran parte del presupuesto de mantenimiento (>$5.000 USD) 5
Peligroso |El costo de reparacion es significativo con respecto al presupuesto de mantenimiento ($3.000-$5.000 USD) 4
Moderado |El costo de reparacién presenta un impacto moderado en el presupuesto ($1.000-$3.000 USD) 3 5
Menor El costo de reparacion presenta un impacto menor en el presupuesto ($100-$1.000 USD) 2
Insignificante |El costo de reparacion no presenta impacto en el presupuesto (<5100 USD) 1
Frecuencia fallas - Histérico
Catastrofico |El componente falla 1 vez a la semana. 5
Peligroso  |El componente falla 1 vez al mes. 4
Moderado |El componente falla 1 vez cada 3 meses. 3 3
Menor El componente falla 1 vez cada 6 meses. 2
Insignificante |El componente falla 1 vez al afio. 1
Puntaje total 20

Tabla 15.12: Matriz de riesgos Harnero Planta hidrociclonado.

Fuente: Elaboracion propia en base a norma 1SO 31010.
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