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RESUMEN

El presente trabajo de titulo tiene como objetivo desarrollar pautas de mantenimiento
para equipos de una planta piloto en construccion, perteneciente a un proyecto minero en
Chile. La finalidad de este proyecto es realizar pruebas a escala industrial para la obtencion
de cobre mediante proceso productivo de biolixiviacion, que utiliza microorganismos como

bacterias y una solucion lixiviante.

La elaboracion de estas pautas responde a una solicitud de una reconocida empresa
minera, que ha encargado a una consultora de ingenieria el desarrollo de pautas de
mantenimiento para todos los equipos de la planta. Para ello, se lleva a cabo un proceso de
jerarquizacion de la totalidad de los sistemas involucrados, estableciendo su nivel de
criticidad y elaborando plan de mantenimiento con actividades y frecuencias recomendadas

segun la informacion del fabricante.

Posteriormente, se desarrolla Masterplan de mantenimiento, que contempla la
organizacion, planificacion y programacion de las actividades definidas en las pautas. El
objetivo es asegurar la disponibilidad operativa de los activos durante el periodo de 1 afio de
operacion, empleando unicamente estrategias de mantenimiento preventivo para garantizar

su correcto desempefio dentro del plazo establecido.
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SIGLAS Y SIMBOLOGIA
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MGM : Modelo de Gestion de Mantenimiento
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INTRODUCCION

El rubro de mineria es un pilar fundamental de la economia nacional, contribuyendo
aproximadamente el 11,9% de Producto Interno Bruto del pais (Statista, 2024). En el afio
2023, la exportacion minera representd una disminucion en comparacion al afio 2022,
generando ingresos de 53 mil millones de dolares. Este mineral de cobre se obtiene
principalmente a través de hidrometalurgia, donde microorganismos, como ciertas bacterias
y una adecuada distribucién de soluciones lixiviante son elementos fundamentales en el

proceso especialmente en la etapa de lixiviacion en pilas.

La implementacion de un sistema de riego adecuado promueve la irrigacion
homogénea y uniforme de tres flujos fundamentales para el proceso, tales como, refino, acido
nitrico y agua, los que se dosifican mediante goteros o aspersores segin la tasa de riego

definida.

Sin embargo, durante este proceso de lixiviacion se producen gases tOXicos que son
trasladados por ductos mediante ventiladores extractores a un sistema de limpieza tipo

scrubber.

Los gases monoxido (NO) y didxido de nitrégeno (NO2) son ingresados al equipo de
lavado en contra del flujo de una solucién recirculante compuesta por agua (H20) y peroxido
de hidrégeno (H202), creando una zona de elevada turbulencia que facilita y agiliza la
transferencia de masa desde el gas al liquido. Este método reduce la concentracion de dichos
compuestos a valores que cumplen con la normativa vigente medioambiental, y a su vez
permite la formacion de acido nitrico para su reutilizacién en el proceso de lixiviacion,

creando un ciclo cerrado que maximiza el uso de recurso y potencia la eficiencia del proceso.

Para asegurar la eficiencia del sistema, se controlan de forma continua pardmetros
operacionales, tales como, caudal, temperatura, presion y concentracion de gases lo que

facilita llevar a cabo ajustes segun sea requerido.

Actualmente, se cuenta con un personal de mantenimiento encargado de estos
equipos, sin embargo, no se dispone de un plan de mantenimiento establecido. Esto ha
generado la necesidad de elaborar e implementar una pauta de mantenimiento preventiva que
permite prolongar la vida util, prevenir fallas, disminuir costos operativos y garantizar la

integridad tanto de equipos como de personal a cargo.


https://es.statista.com/estadisticas/1284650/participacion-del-pib-de-la-industria-minera-en-chile/

OBJETIVO GENERAL

o Elaborar pauta y plan de mantenimiento para subsistema de Lavador de Gases

utilizado en proceso de biolixiviacion en pilas.

OBJETIVO ESPECIFICO

e Realizar analisis de criticidad mediante un enfoque semi cuantitativo estableciendo
areas criticas del proceso de biolixiviacion.

e  Generar pauta de mantenimiento identificando equipos y componentes, considerando
caracteristicas técnicas, tales como, materialidad, capacidad operacional, y pardmetros de
funcionamiento, con la finalidad de desarrollar plan de mantenimiento idoneo que garantice
su operatividad y eficiencia.

e  Planificar actividades de manteniendo mediante frecuencia y tipos de actividades

establecidas en pautas de mantenimiento.



CAPITULO 1: ANALISIS Y JERARQUIZACION DE SISTEMAS




1.1. INTRODUCCION

Para establecer el marco de andlisis, primero se define el caso de estudio, permitiendo
contextualizar la problemadtica y comprender su alcance dentro del proyecto. Una gestion
eficiente de activos requiere procesos estructurados que permitan jerarquizar los equipos

seglin su impacto en la operacion.

A partir de un enfoque teorico, se exploran los principios y metodologias utilizadas para
jerarquizar equipos, resaltando su importancia en la toma de decisiones estratégicas. Luego,
se identifican los sistemas criticos, semicriticos y baja criticidad mediante criterios adaptados
a las necesidades y lineamientos de la empresa mandante y asesora, garantizando una

evaluacion precisa y contextualizada.

Como resultado de este andlisis, se selecciona un equipo semicritico especifico, cuya
estructura y funcionamiento se describen a través de un diagrama de flujo, facilitando su

comprension y evidenciando su relevancia dentro del sistema productivo.

1.2. CASO DE ESTUDIO

Chile es reconocido como el principal productor de cobre a nivel mundial, en este
contexto, una empresa mandante del sector minero ha encomendado a una empresa asesora
la elaboracion de pautas de mantenimiento preventivo e identificar sistemas criticos de una
planta piloto la cual tendrd un periodo de un afio de operacion enfocada en el proceso
productivo biolixiviacion en pilas. La planta demostrativa, se ubica en instalaciones
existentes, a 170 km al sureste de la Ciudad de Antofagasta, a una altitud promedio de 3.150

m.Ss.n.m.

£y

1

MR

Tlustracion 1.2-1: Imagen Referencial de Ubicacion Planta Piloto.
Fuente: Proyecto empresa mandante.

Estas pautas deben garantizar la operatividad continua de los equipos y sistemas,
minimizando los tiempos de inactividad y asegurando un funcionamiento 6ptimo durante las
pruebas. La planta tiene como proposito principal realizar pruebas y estudios que permitan

evaluar la viabilidad y eficiencia del proceso productivo.



Lixiviacion en pilas es un proceso fundamental en la industria minera, dado que facilita
la obtencion de cobre a través del uso de microorganismos que lixivian el mineral bajo
condiciones controladas. Por lo tanto, el mantenimiento preventivo no solo debe enfocarse
en la funcionalidad de los equipos, sino también en mantener las condiciones 6ptimas para el
desarrollo del proceso. Este proyecto generard informacion valiosa para su implementacion

a gran escala.

1.3. PROCESO DE JERARQUIZACION

Mediante el modelo de Gestion de Mantenimiento (MGM) de 8 fases (Parra y Crespo,
2015), que identifican y definen acciones a seguir en diferentes pasos del proceso de gestion
de mantenimiento, en este caso se centrara en la fase nimero 2 del MGM ilustracién 1.3-1.

Esta fase consiste en describir técnicas de jerarquizacion y criticidad.

Las técnicas de andlisis de criticidad son herramientas que facilitan identificar y
jerarquizar los activos de este proyecto sobre los cuales es importante emplear recursos. No
obstante, este proceso de analisis de criticidad contribuye a establecer la importancia y las

consecuencias de eventos potenciales de fallos de los sistemas de produccion.

El proposito del andlisis de criticidad es desarrollar un método que actie como
herramienta de apoyo para establecer la jerarquia de los procesos, sistemas, areas y equipos
en el proceso productivo de lixiviacion en pilas. Este andlisis facilita la subdivision de los

elementos en secciones controlables.

Bajo este enfoque, existen una gran cantidad de criterios que se pueden utilizar para
determinar la criticidad de un activo de produccion. Las razones para dar prioridad pueden

variar dependiendo de las oportunidades y requerimientos.

( Fase 1: Fase 2: 2Ya o \
i|  Definicion de Jerarquizacion A :w de i
objetivos, de los equipos de il

puntos débiles

estrategias y acuerdo con la PR,
i| responsabilidades importancia de tl L0300
de mantenimiento su funcion Ao tnpacio '
, IS VA
- = ST -
: Fase 8: Mejora
: Fase 4:

Implantacién del
proceso de mejora
continua y
E adopcién de nuevas

Disefio de planes

de mantenimiento
preventivo y de los
recursos necesarios |1

H tecnologias '
P oo H
S = N s )
! e Fase 6: Fase 5 :
AT]N;_ du"ldcilcl!o Evaluacion'y l’mgmn‘fac_mn dc'l
e Vi I.) e la control de la lnz%nlrr'nlnfxlcnlo y
posible cjecucion del optimizacion en la |}
1| removacion de mantenimiento asignacién de |
! K los equipos ) & recursos Y, A

Ilustracion 1.3-1: Modelo de Gestion de Mantenimiento.
Fuente: Parra y Crespo 2015.



1.3.1. DETERMINACION DE SISTEMA CRITICO

Para determinar el sistema critico de la planta, se llevé a cabo un Pre-Taller, dirigido
por el equipo multidisciplinario de la empresa asesora. Este analisis permitird evaluar y

priorizar sistemas esenciales para la operacion.

Durante la realizacion de este Pre-Taller, se analiza con detalles el estandar técnico
utilizado por la empresa mandante para jerarquizar equipos, sistemas, infraestructura y areas
de interés. Este estandar determina la criticidad de un equipo segun probabilidad de falla e
impacto a la compaiiia ecuacion 1.3-1.

Ecuacion 1.3-1: Cuantificacion de criticidad.

Puntaje de criticidad = Factor de probabilidad de ocurrencia * Factor de severidad

Fuente: Criterio interno empresa mandante.

En primera instancia la empresa mandante define el factor de probabilidad de
ocurrencia tabla 1.3-1, con las siguientes categorias: muy probable, probable, posible,

improbable y muy probable.

Tabla 1.3-1: Probabilidad de ocurrencia.

Factor de Probabilidad | Nivel de Probabilidad Descripcion
3 Muy Probable Probable que ocurra dentro de un periodo de 1 afio.
1 Probable Probable que ocurra dentro de un periodo de 1 a 5 afios.
0,3 Posible Probable que ocurra dentro de un periodo de 5 a 20 afios.
0,1 Improbable Probable que ocurra dentro de un periodo de 20 a 50 afios.
0,03 Muy Improbable Poco probable que ocurra dentro de un periodo de 50 afios.

Fuente: Criterio interno empresa mandante.

La tabla 1.3-1 representa la clasificacion del factor de probabilidad asociados a
eventos o riesgos en funcion del tiempo. Debido a que el proyecto tiene una duracién de un
afio de operacion los factores de mayor relevancia son Muy Probables (3) y Probable (1),
dado que tienen mayor probabilidad de ocurrencia dentro del periodo. En cambio, los factores
Posible (0,3), Improbable (0,1) y Muy probable (0,03) corresponden a eventos de ocurrencia

a largo plazo, por lo que tienen menor relevancia en el analisis de jerarquizacion.

En segunda instancia se define el factor de severidad tabla 1.3-2, la cual evalta aspectos
como salud, repercusiones ambientales, repercusiones en la comunidad, derechos humanos,

impacto a nivel de empresa y repercusiones econdémicas.



Tabla 1.3-2: Factor de severidad.

Nivel de Descripcién Factor de
Severidad P Severidad

6 0 mas muertes o 6 0 mas enfermedades que acortan la vida; o Impacto
severo en el medio ambiente y donde la recuperacion de la funcién del
ecosistema lleva 10 afos o maés; o

Impacto severo en la comunidad que dura mas de 12 meses o una
violacion sustentada de los derechos humanos que afecta a 6 o mas
5 personas; o 1000

Impacto severo en la reputacion de la empresa, atractivo para la
inversion, derechos legales o cumplimiento, proposicion de valor social
o capacidad para acceder a oportunidades a nivel global; o 2 mil
millones de dolares o mas.

1-5 muertes o 1-5 enfermedades que acortan la vida; o

Impacto grave en el medio ambiente, donde la recuperacion de la
funcion del ecosistema lleva entre 3 y hasta 10 afios; o

Impacto grave en la comunidad que dura de 6 a 12 meses o una violacién
4 sustentada de los derechos humanos que afecta a 1-5 personas; o 300
Impacto grave en la reputacion de la empresa, atractivo para la inversion,
derechos legales o cumplimiento, proposicion de valor social o
capacidad para acceder a oportunidades a nivel nacional; o

Entre 250 millones de délares y hasta 2 mil millones de dolares.

Lesion o enfermedad que altera la vida o discapacidad a largo
plazo/permanente para una o mas personas; o

Impacto sustancial en el medio ambiente, donde la recuperacion de la
funcion del ecosistema lleva entre 1 y hasta 3 afios; o
3 Impacto sustancial en la comunidad que dura de 2 a 6 meses; o 100

Impacto sustancial en la reputacion de la empresa, derechos legales o
cumplimiento, proposicion de valor social o capacidad para acceder a
oportunidades a nivel subnacional (estado, territorio, provincia); o
Entre 50 millones de dolares y hasta 250 millones de dolares.

Lesion o enfermedad no alteradora de la vida o discapacidad a corto
plazo para una o mas personas; o

Impacto medible pero limitado en el medio ambiente, donde la
recuperacion de la funcion del ecosistema lleva menos de 1 afio; o

) Impacto medible pero limitado en la comunidad que dura menos de un 30
mes; 0

Impacto medible pero limitado en la reputacion de la empresa, derechos
legales o cumplimiento, o proposicion de valor social a nivel local
(region, ciudad, pueblo); o

Entre 2 millones de délares y hasta 50 millones de ddlares.

Impacto de nivel bajo que resulta en primeros auxilios solamente; o

Impacto menor y temporal en el medio ambiente, donde el ecosistema
se recupera con poca intervencion; o

1 Impacto menor y temporal en la comunidad que se recupera con poca 10
intervencion; o

Impacto menor y temporal en la reputacion de la empresa, derechos
legales o cumplimiento, o proposicién de valor social; o

Menos de 2 millones de dolares.

Impacto insignificante en la salud y seguridad, medio ambiente,

1b reputacion o aspectos legales. Entre 25,000 y hasta 250,000 ddlares 3
estadounidenses.

Impacto nulo en la salud y seguridad, medio ambiente, reputacion o

1 . .
¢ aspectos legales. Por debajo de los 25,000 dolares estadounidenses.

Fuente: Criterio interno empresa mandante.

En términos de severidad, un factor clave que minimiza el impacto es que ninglin
equipo tiene un costo elevado de reparacion, lo que reduce significativamente la afectacion

econdmica ante posibles fallas o dafios. Ademas, contar con un kit de repuestos permite



abordar cualquier incidente de manera rapida y eficiente, evitando tiempos prolongados de

inactividad y gastos adicionales por adquisiciones imprevistas.

Desde la perspectiva de seguridad, los equipos no representan un riesgo para la vida
del personal, siempre que se cumplan los estandares establecidos. La correcta aplicacion de
estos protocolos reduce significativamente la probabilidad de incidentes graves, garantizando

un entorno seguro y controlado para los trabajadores.

En el ambito ambiental y operativo, cualquier impacto seria menor y temporal,
permitiendo una recuperacion con minima intervencion. Asimismo, la reputacion de la
empresa no se ve comprometida, dado que las incidencias en este nivel tienen un impacto

limitado y son gestionables sin repercusiones significativas.

En tercera y ultima instancia se elabora una matriz de criticidad, como se muestra en

la tabla 1.3-3 con el proposito de representar visualmente los factores evaluados.

Tabla 1.3-3: Matriz de riesgo.

Probabilidad ; " Severidad
3 3 9 30
1 1 3 10
0,3 0,3 0,9 3
0,1 0,1 0,3 1
0.03 0,03 0,09 0.3

Fuente: Criterio interno empresa mandante.

De acuerdo con la matriz de criticidad, los sistemas se clasifican en categoria de bajo
riesgo, debido a que los valores se encuentran en zonas de menor impacto. Esta evaluacién
se basa en la combinacion del factor de probabilidad de ocurrencia y el nivel de severidad, lo
que indica que, en caso de materializarse un evento, su impacto seria minimo. En
concordancia con esto, el estdndar interno de la empresa mandante establece que ningln
sistema de la planta es considerado criticos, por lo que el plan de mantenimiento debe ser

desarrollado a criterio experto.

Tomando en consideracion el criterio definido anteriormente, se sigue la metodologia

especifica, la cual se abarca de la siguiente manera:

e Se emplea la identificacion de sistemas y subsistemas obtenidas por la Ingeniera de

detalles.



e El panel de expertos plantea comentarios y solicita aclaraciones sobre la evaluacion,
las cuales se registran en la planilla para ser reevaluados e informados en este informe.
e También se registran sugerencias y recomendaciones para ser consideradas por
empresa mandante y asesora en el desarrollo de la estrategia de mantenimiento.
e Para cada sistema se evaluard 6 aspectos.
o Impacto HSE.
o Impacto Operacional.
o Probabilidad de Falla.
o Flexibilidad Operacional.
o Detectabilidad de Falla.
o Repuestos.

Cada uno de estos aspectos se pondera a partir de la siguiente manera:

Tabla 1.3-4: Criterio de evaluacion.

Impacto HSE Puntaje | Flexibilidad Operacional Puntaje
Alto 3 No existe redundancia 3
Medio 2 Existe equipo spare 2
Bajo 1 Existe equipo en stand by 1
Impacto Operacional Puntaje | Detectabilidad de Falla Puntaje
Detencion total 5 No detectable operacionalmente 3
Detencion parcial 3 Detectable desde terreno 2
Sin detencion 1 Detectable desde sala de control 1
Probabilidad de Falla Puntaje | Repuestos Puntaje
Probable que ocurra 1 vez dentro de 6 meses 3 No existe repuesto en bodega 2
Probable que ocurra 1 vez dentro de 1 afio 2 Existe repuesto en bodega 1
Probable que ocurra 1 vez después de 1 afio o mas 1

Fuente: Pre-Taller de jerarquizacion empresa asesora.

En base a los criterios descritos anteriormente, se lleva a cabo la realizacion del Pre-
Taller, en el cual se identifica un total de 40 sistemas a evaluar que componen la planta. Estos
sistemas estan integrados en areas, las cuales se han identificado mediante un diagrama P&ID

y quedan descritas en la siguiente tabla 1.3-5.

Tabla 1.3-5: Identificacion de areas del proyecto.

IDENTIFICACION DE AREAS DEL PROYECTO
Area Identificacion
900 General
920 Preparacion Nitrato
940 Pilas y Lavador de Gases
950 Planta de In6culo
960 Piscina
970 SX
980 Servicio

Fuente: Diagrama P&ID de proyecto.
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Al asignar un puntaje especifico a cada criterio, se obtiene una visidn cuantitativa y

clara sobre cuales sistemas requieren atencion prioritaria.

Para realizar este analisis cuantitativo, se debe considerar lo siguiente:

Ecuacion 1.3-2: Cuantificacion de riesgo.

Riesgo = Imp. HSE * Imp.Op * Prob.de Falla * Flex. Op x Detec.de Falla

Fuente: Pre-Taller de jerarquizacién empresa asesora.

Donde:

Imp. HSE: Impacto en salud, seguridad y medio ambiente.
Imp. Op: Impacto operacional.

Prob. de Falla: Probabilidad de falla.

Flex. Op: Flexibilidad operacional.

Detec. de Falla: Detectabilidad de falla.

Gracias a los puntajes asignados segun los criterios evaluados, y a la identificacion
de las areas involucradas en los 40 sistemas y a la aplicacion de la ecuacion de riesgo 1.3-2,
se obtienen los resultados correspondientes, los cuales se presentan de manera detallada en
la tabla 1.3-6. Esta tabla permite visualizar y analizar los niveles de riesgo asociados a cada

area descrita.
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Tabla 1.3-6: Resultados Pre-taller de jerarquizacion.

RESULTADO PRE-TALLER

.| E| =

S| 2| §| &

=1 8| 2| 2| E

Area | Sistema Descripcion del sistema 5| & = S 2

g g _c.—; '.—E e Total

=N = A = =}
950 | 0950-07 | Aire comprimido instrumentacion 1 5 1 3 3 45
920 | 0920-83 | Agua de Proceso Area 0920 1 5 2 3 1 30
940 | 0940-83 | Agua de Proceso Lavador de Gases 1 5 2 3 1 30
950 | 0950-83 | Agua de Proceso Area 950 1 5 2 3 1 30
960 | 0960-83 | Agua de Proceso a Area 960 1 5 2 3 1 30
970 | 0970-04 | Alimentacion Diesel 1 5 2 3 1 30
980 | 0980-05 | Alimentacion Agua de Proceso 1 5 2 3 1 30
920 | 0920-82 | Ducha de Emergencia Nitrato 3 1 1 3 3 27
940 | 0940-82 | Duchas de Emergencias Lavador de Gases 3 1 1 3 3 27
950 | 0950-82 | Duchas de Emergencia In6culo 3 1 1 3 3 27
960 | 0960-82 | Duchas de Emergencia Area 960 3 1 1 3 3 27
980 | 0980-82 | Duchas de Emergencia Area 980 3 1 1 3 3 27
920 | 0920-03 | Preparacion y Descarga de Nitrato de Sodio 1 5 1 3 1 15
920 | 0920-05 | Acido Nitrico 1 5 1 3 1 15
940 | 0940-04 | Lavador de Gases 3 5 1 1 1 15
940 | 0940-85 | Red Aire comprimido instrumentacion 1 1 1 3 3 9
980 | 0980-04 | Alimentacion Agua Tibia para duchas de emergencia 3 1 1 3 1 9
950 | 0950-03 | Alimentacion de Indculo desde TK 0201 1 3 2 1 1 6
950 | 0950-04 | Alimentacion de Inéculo desde TK 0205 1 3 2 1 1 6
950 | 0950-05 | Alimentacion de Inoculacion hacia Tanque 221 1 3 2 1 1 6
950 | 0950-06 | Alimentacion de Inoculacion desde Piscina 210 1 3 2 1 1 6
920 | 0920-04 | Impulsion Nitrato a Piscina Refino 1 5 1 1 1 5
960 | 0960-03 | Alimentacion PLS Estanques Extraccion por Solventes 1 5 1 1 1 5
960 | 0960-04 | Extraccion por Solvente 1 5 1 1 1 5
960 | 0960-05 | Alimentacion a Piscina de Refino 0960-PD-220 1 5 1 1 1 5
960 | 0960-06 | Alimentacion Riego Mineral ROM 1 5 1 1 1 5
960 | 0960-07 | Recirculacion SX 1 5 1 1 1 5
960 | 0960-08 | Refino desde Post-Decantador de Refino 1 5 1 1 1 5
970 | 0970-02 | Impulsion Electrolito Rico 1 5 1 1 1 5
970 | 0970-02 | Impulsion Electrolito Rico 1 5 1 1 1 5
970 | 0970-03 | Impulsion Agua Caliente 1 5 1 1 1 5
970 | 0970-05 | Calentador de Agua 1 5 1 1 1 5
920 | 0920-84 | Acido Sulfiirico Area 0920 1| 3 1 1 1 3
940 | 0940-03 | Aire Apilamiento de mineral ROM 1 3 1 1 1 3
940 | 0940-05 | Aire Apilamiento de mineral CHANCADO 1 3 1 1 1 3
950 | 0950-84 | Acido Sulfirico Area 950 1| 3 1 1 1 3
960 | 0960-84 | Acido Sulfirico a Area 960 1| 3 1 1 1 3
970 | 0970-03 | Alimentaciéon Acido Sulfarico 1 3 1 1 1 3
980 | 0980-03 | Alimentaciéon Acido Sulfarico 1 3 1 1 1 3
920 | 0920-02 | Almacenamiento y Alimentacion Nitrato Sodio 2 1 1 1 1 2

Fuente: Pre-Taller de jerarquizacion empresa asesora.
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Luego de realizar este analisis, se realiza un Taller de jerarquizaciéon definitivo en
conjunto a la empresa mandante contando con la participacion del equipo de proyectos y

operaciones con la finalidad de evaluar los resultados obtenidos.

De acuerdo con los criterios técnicos previamente determinados, se elabora una nueva
plantilla de jerarquizacion de las areas involucradas, otorgando un enfoque prioritario a los
factores de salud, seguridad y medio ambiente (HSE). Esta actualizacion permite reflejar con
mayor precision los riesgos asociados a cada area, incrementando sus valores en funcion del

peligro latente asociado a la manipulacioén de equipos, sustancias y agentes contaminantes.

Dicha jerarquizacion busca garantizar un analisis mas riguroso de las condiciones
operativas, identificando aquellas zonas donde la exposicidn a riesgos es mas significativa.
Factores como la presencia de agentes peligrosos (acido nitrico), la posibilidad de incidentes
ambientales (gases contaminantes) y la seguridad del personal han sido considerados para

ajustar la evaluacion. Los resultados de este andlisis se presentan en la tabla 1.3-7.

Tabla 1.3-7: Criterio de evaluacion.

Impacto HSE Puntaje | Flexibilidad Operacional Puntaje
Alto 5 No existe redundancia 3
Medio 3 Existe equipo spare 2
Bajo 1 Existe equipo en stand by 1
Impacto Operacional Puntaje | Detectabilidad de Falla Puntaje
Detencion total 5 No detectable operacionalmente 3
Detencion parcial 3 Detectable desde terreno 2
Sin detencion 1 Detectable desde sala de control 1
Probabilidad de Falla Puntaje | Repuestos Puntaje
Probable que ocurra 1 vez dentro de 6 meses 3 No existe repuesto en bodega 2
Probable que ocurra 1 vez dentro de 1 aflo 2 Existe repuesto en bodega 1
Probable que ocurra 1 vez después de 1 afio o mas 1

Fuente: Taller de jerarquizacion.

Gracias a los nuevos criterios definidos, cada area identificada sera reevaluada
otorgando puntajes en funcion de los distintos pardmetros establecidos. La ecuacidén
polindmica 1.3-2 permitira determinar la priorizacion de criticidad de cada é4rea de la planta,

garantizando una evaluacién mas rigurosa y alineada con el contexto operativo.
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Tabla 1.3-8: Resultado Taller de jerarquizacion.

RESULTADO TALLER
=
= = .g %
S |2 | & |3

= 5 @ 5 =

n < = (=" =

= 5 ] © s
‘ . . . s |2 |2 |B |2

Area | Sistema Descripcion del sistema p g = = 3 Total

s g | |2 |§

: 2 |2 |3 |

£ | g £ 2 o)

[l=i — = = (=
920 0920-05 | Acido Nitrico
920 0920-82 | Ducha de Emergencia Nitrato
940 0940-82 | Duchas de Emergencias Lavador de Gases
950 0950-82 | Duchas de Emergencia Inoculo
960 0960-82 | Duchas de Emergencia Area 960
980 0980-82 | Duchas de Emergencia Area 980
950 0950-07 | Aire comprimido instrumentacion
970 0970-04 | Alimentacion Diesel
980 0980-05 | Alimentacién Agua de Proceso
940 0940-85 | Red Aire comprimido instrumentacion 27
980 0980-04 | Alimentacion Agua Tibia para duchas de emergencia 27
940 0940-04 | Lavador de Gases 25
920 0920-83 | Agua de Proceso Area 0920 18
950 0950-83 | Agua de Proceso Area 950 18

940 0940-03 | Aire Apilamiento de mineral ROM

940 0940-05 | Aire Apilamiento de mineral CHANCADO

950 0950-84 | Acido Sulftrico Area 950

980 0980-03 | Alimentacién Acido Sulfarico

940 0940-83 | Agua de Proceso Lavador de Gases

950 0950-03 | Alimentacion de Inéculo desde TK 0201

950 0950-04 | Alimentacion de Inéculo desde TK 0205

950 0950-05 | Alimentacion de Inoculacion hacia Tanque 221

950 0950-06 | Alimentacion de Inoculacion desde Piscina 210

960 0960-83 | Agua de Proceso a Area 960

=== = =] =] —| W] W] W] W] —=|—=|wn|w|—=]|—=|—~|—~]wL]|wun]|wun]|wun|un|luvn
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920 0920-04 | Impulsion Nitrato a Piscina Refino

960 0960-03 Alimentacion PLS  Estanques Extraccion por
Solventes

Ju—
s
[
s

960 0960-04 | Extraccion por Solvente

960 0960-05 | Alimentacion a Piscina de Refino 0960-PD-220

960 0960-06 | Alimentacion Riego Mineral ROM

960 0960-07 | Recirculacion SX

960 0960-08 | Refino desde Post-Decantador de Refino

970 0970-02 | Impulsion Electrolito Rico

970 0970-02 | Impulsion Electrolito Rico

920 0920-02 | Almacenamiento y Alimentacion Nitrato Sodio

920 0920-03 | Preparacion y Descarga de Nitrato de Sodio

920 | 0920-84 | Acido Sulfarico Area 0920

960 0960-84 | Acido Sulfurico a Area 960

970 0970-03 | Impulsion Agua Caliente

970 0970-03 | Alimentacion Acido Sulfarico

W W W[ W] W= =[] O D] =] W[W] W[ —]|W| W W[ W W W WnW W] W] n
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970 0970-05 | Calentador de Agua
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Fuente: Taller de jerarquizacion.

La tabla 1.3-8 muestra la priorizacion y jerarquizacion de cada uno de los sistemas

de la planta segtin su nivel de criticidad, clasificados de la siguiente manera:

_: Representa sistemas de criticidad elevada.

Color Amarillo (27-18): Indica sistemas de criticidad media.

Color Verde (9-3): Simboliza sistemas de criticidad baja.
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Entre los sistemas evaluados, se ha seleccionado el Sistema de Lavador de Gases para
su analisis. Este es un equipo semicritico, fundamental para la reduccion de la concentracion
de gases generados por el proceso. Se analiza debido a la abundante informacién disponible

y su importancia en el control ambiental, operativo y la continuidad del proceso.

1.4. DIAGRAMA DE FLUJO SISTEMA SEMICRITICO

La empresa mandante solicita a una empresa de ingenieria ambiental y servicio la
elaboracion del proceso de lavado de gases, incorporando una linea de entrada de refino con
la finalidad de hacer pruebas y estudios. Este proceso tiene como finalidad controlar los gases

emanados por el proceso productivo de lixiviacion en pilas.

En primer lugar, se asigna TAG a los equipos involucrados, el cual se define para
facilitar su identificacion y trazabilidad dentro del sistema. Dicha codificacion estandar

dentro de la plata tendra la siguiente estructura:

XXXX-YY-ZZZ

Donde:
XXXX: Area del proyecto
YY: Codigo del equipo

Z77: Numero correlativo del equipo

En segundo lugar, se identifica las areas involucradas en el proceso, lo que permite
contar con areas controlables e identificar subsistemas. En este caso, se determinan dos areas

relevantes en las que el proceso estara envuelto, como se muestra en la tabla 1.4-1.

Tabla 1.4-1: Identificacion de area del sistema.

IDENTIFICACION DE AREA DEL SISTEMA
Area Equipos
940 Pila y Lavador de Gases
960 Piscina

Fuente: Empresa de ingenieria ambiental y servicio.



15

En tercer lugar, se asigna codigo a los equipos que seran utilizados para el proceso de
lavado de gases, lo que permite simplificar su identificacion y ser representados en un

diagrama de flujo P&ID (Piping and Instrumentation Diagram).

Tabla 1.4-2: Cddigo de equipos.

CODIGOS DE EQUIPOS
Cédigo Descripcion
DN Lavador de Gases
PP Bomba
BIN Isocontenedor
FAN | Ventilador Extractor de Gases
ST Chimenea Descarga de Gases
PO Piscina
HX Intercambiador de Calor

Fuente: Empresa de ingenieria ambiental y servicio.

En cuarto lugar, se hace el levantamiento de todos los equipos mecénicos
involucrados en el proceso, como se representa en la tabla 1.4-3.

Tabla 1.4-3: Listado de equipos mecanicos.

LISTADO DE EQUIPOS MECANICOS

Tag Descripcion
940-DN-501 Lavador de Gases
940-PP-501 Bomba de Recirculacion
940-PP-502 Bomba de Recirculacion
940-PP-504 Bomba de Purga
940-PP-505 Bomba de Purga

940-PP-506 Bomba Adicion Perdxido de Hidrogeno

940-PP-507 Bomba Adicion Peroxido de Hidrogeno
940-BIN-271 | Isocontenedor de Peroxido de Hidrogeno
940-BIN-272 | Isocontenedor de Peroxido de Hidrogeno
940-BIN-273 | Isocontenedor de Peroxido de Hidrégeno
940-BIN-274 | Isocontenedor de Peroxido de Hidrogeno
940-BIN-275 | Isocontenedor de Peroxido de Hidrogeno

940-FAN-501 Ventilador Extractor

940-FAN-502 Ventilador Extractor
940-ST-512 Chimenea
960-PO-220 Piscina de Refino
960-PP-223 Bomba Piscina Refino
960-PP-224 Bomba Piscina Refino
960-HX-640 Intercambiador de Calor Refino

Fuente: Empresa de ingenieria ambiental y servicio.

A partir de esta informacion, se elabora un diagrama de flujo ilustracion 1.4-1 que
representa la interconexion de los equipos, permitiendo visualizar el funcionamiento del
sistema de manera clara y estructurada. Este diagrama es una herramienta clave para la

optimizacién del proceso, y la toma de decisiones.



16

) Gases a Atmasfera
Chimenea
940-5T-512
Ventilador
Extractor
940-FAN-501
Ventilador
Extractor
940-FAN-502
Gases desde Pilas de Lavador de Gases
Lixiviacion 940-DN-501
Agua de Proceso
Bomba Piscina
Refino
o %0-pp-223 Intercambiador de
Piscina de Refino CalorRefino | —
Bomba Piscina
Refino
960-PP-224

[lustracion 1.4-1: Diagrama de flujo proceso Lavador de Gases.
Fuente: Elaboracion propia a partir de P&ID de proyecto.

Bomba de
Recirculacion
940-PP-501

Bomba de
Recirculacion
940-PP-502

Bomba de Purga
940-PP-504

Bomba de Purga
940-PP-505

Isocontenedores de
Peroxido de
Hidrogeno
940-BIN-271@275
Bomba Adicion de
Peroxido de
Hidrogeno
940-PP-506
Bomba Adicion de
PE'IOX'IdO de —
Hidrogeno
940-PP-507
Piscina de Refino
960-P0-220




CAPITULO 2: ANALISIS DE SUBSISTEMA DE LAVADOR DE GASES
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2.1. INTRODUCCION

El mantenimiento es un factor clave para asegurar un correcto funcionamiento de los
equipos involucrados en el proceso. En este capitulo, se describe el sistema de lavado de
gases especificando componentes esenciales y su importancia. Ademas, se desarrolla un

diagrama de flujo que facilita identificar los equipos que se le realizard mantenimiento.

Para finalizar se define la metodologia de pauta de mantenimiento estableciendo pasos

y estrategias necesarias para garantizar que los equipos operen en Optimas condiciones.

2.2, DESCRIPCION PROCESO SISTEMA LAVADOR DE GASES

En el proceso productivo de biolixiviacion de minerales en pilas, la capacidad de
procesamiento estd determinada por la actividad de microorganismos, como ciertas bacterias
y por una adecuada distribucion de soluciones lixiviante. Sin embargo, este proceso genera

gases contaminantes como subproductos.

Asi como se indica en ilustracion 2.2-1, al scrubber ingresan dos fluidos principales:
gases contaminantes (como monoéxido de nitrégeno (NO) y didxido de nitrégeno (NO:), que
al combinarse forman oxidos de nitrégeno (NOx)) con flujo de 34.252 [Am’/h] a una
temperatura de 40 [°C] y con una concentracion de 100 [ppm]; agua de proceso con un flujo
de 0,076 [m*h] a una temperatura de 25 [°C]; y/o refino (Cobre (Cu), Acido Sulfarico
(H2SO4), Hierro (Fe) y Nitrato (NO3)), también con un flujo de 0,076 [m*/h] a 25 [°C], que

se utiliza para realizar pruebas y estudios segun lo indicado por el encargado del proceso.

Los gases contaminantes son trasladados por ductos hacia el sistema de limpieza tipo
scrubber, donde circulan a través de un lecho empacado en contra del flujo de recirculacion
de agua. Este flujo de recirculacion es impulsado por una bomba con una capacidad de 1600
[m?*/h], la cual distribuye el agua hacia un manifold con tres salidas. Cada salida esta
conectada a un cabezal equipado con toberas que pulverizan el agua y una solucion de
perdoxido de hidrogeno (30 %), dosificada mediante una bomba con un flujo de 0,0053 [m?/h]

a una temperatura de 25 [°C].

El agua de recirculacion, al capturar los residuos de los gases contaminantes, es extraida
del sistema mediante una bomba de purga con un flujo de 0,046 [m?/h] a una temperatura de
30 [°C]. Este fluido es descargado en una piscina de refino, donde ocurre la captacion de
acido nitrico (10 %), formado como resultado de las reacciones quimicas ocurridas durante

el lavado de gases.



19

Posteriormente, los gases pasan por un filtro de niebla y son extraidos mediante
ventiladores, para finalmente ser descargados a través de una chimenea hacia la atmosfera
con flujo de 35.625 [Am?*/h] a una temperatura de 36 [°C] y una concentracion reducida a 4

[ppm], logrando una reduccion del 96 % de los contaminantes presentes.

Con base en la descripcidon del proceso, se implementa pauta de mantenimiento a
ventiladores extractores debido a su papel fundamental en extraccion y transporte de los gases
generados durante la lixiviaciéon de minerales. Estos equipos garantizan un flujo controlado
y continuo de los gases desde las pilas de lixiviacion, a través del sistema de piping, hasta el
scrubber, donde se lleva a cabo su depuracion. El mantenimiento apropiado de estos equipos
es esencial para optimizar la eficiencia del sistema, garantizar la reduccion de contaminantes

y cumplir con los estandares.

- Gases a Atmdsfera

Chimenea
940-5T-512
7'y
Ventilador Isoc;::z:i:i o;:s de
—  Extractor & . Hidrégeno
i e 940-BIN-271@275
I—X
Ventilador
3 Extractor — Bomba Adicion de
940-FAN-502 e | Pe.roxlrdo de )
Hidrégeno
940-PP-506
Bomba Adicién de
L Perdxido de
e Hidrogeno
¥ 940-PP-507
Gases desde Pilas de Lavador de Gases
Lixiviacion 940-DN-501 ! A
Bomba de
Y Recirculacion N
‘ 940-PP-501
Agua de Proceso  — )
Bomba de ‘
» ‘¥ Recirculacion
940-PP-502
‘ Bomba Piscina
| Refino =)
BT — 960-PP-223 Intercambiador de P Bomba de Purga N
Piscina de Refino [ 'S  CalorRefino |— ‘ 940-PP-504 ‘ ‘ -
960-P0-220 | 960-HX-640 | Piscina de Refino
Bomba Piscina ‘ ‘T 960-P0-220
Ly Refino ) | BombadePurga | | !
960-PP-224 940-PP-505

Tlustracion 2.2-1: Diagrama de flujo proceso Lavador de Gases.
Fuente: Elaboracion propia a partir de P&ID de proyecto.
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2.3. DIAGRAMA DE_FLUJO Y DESCRIPCION VENTILADORES

EXTRACTORES

El siguiente diagrama representa el proceso de extraccion de gases en pilas de
lixiviacion. Este subsistema se analiza por su importancia en el proceso, al ser un equipo
principal que permite el adecuado funcionamiento del sistema de lavado de gases. Posterior
a su tratamiento, los gases son extraidos mediante un ventilador extractor que regula su flujo
y presion antes de ser liberados de manera controlada. El sistema incluye mecanismos de

respaldo para garantizar su funcionamiento continuo y eficiente.

ey
NG
VENTILADOR EXTRACTOR
@ 940-FAN-501
940-FAN-501-M1 ]
: [ Gases proceso de Lixiviacion en Pilas
Gaszes proceso de Lixiviacion en Pilas Ry Desde I_i_l'\'ador de Gases
Hacia Chimenea N7 040-DN-301
_ S40ST-512 . | | ~
i o NOTA T
A | r ‘|
EN-008
.‘_'N 009 ™. . 9 ]f
\’EN“LHD’DR EXMTUR
40~ FAN-50,
940‘ FiN-502— Ml
(STAND BY)
Nz57)

Tlustracion 2.3-1: Diagrama de flujo Ventiladores Extractores.
Fuente: Empresa de ingenieria ambiental y servicio.

La ilustracién 2.3-1 representa el proceso de extraccion de gases generados en pilas
de lixiviacion. Tras su tratamiento en el lavador de gases (940-DN-501), estos alcanzan una
concentracion reducida de 4 [ppm], un flujo de 35.625 [Am?/h]] y una temperatura de 36 °[C]

antes de ser conducidos al sistema de extraccion.

Los gases son succionados por el ventilador extractor principal (940-FAN-501),
accionado por un motor eléctrico (940-FAN-501-M1). En la primera etapa del proyecto, este
motor operara con un método de partida directa. Sin embargo, en una segunda etapa se

implementaré un variador de frecuencia (VDF), lo que permitira un control mas eficiente de
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la presion (PIC-1257; PI-1257) y el flujo (FIC-1281) de los gases, optimizando su extraccion

desde la sala de control.

En el piping de succion del extractor, los gases ingresan a través de un damper de
accionamiento manual (HV-1273, modelo REIMAG RMDA-654-FRP), que permanece
abierto para permitir su circulacion. Luego, atraviesan una junta de expansion (EN-010),

disefiada para absorber vibraciones y compensar dilataciones térmicas dentro del sistema.

A la salida del ventilador, los gases pasan por un ddmper de salida (PV-1275, modelo
REIMAQ RMDA - 645 x 760 - FRP), operado eléctricamente mediante un actuador (PY-
1275, modelo NDELAC CONTROLS ML 4XB-F07-30-2S P1-VP-TX-H). Este componente
puede ser controlado mediante un dispositivo electrénico por un operario en terreno. El
sistema cuenta con un interruptor de presion (PS-1275) supervisado desde una sala de control,
que permite detectar un umbral de presion en la linea, activando alarmas o medidas de
proteccion automadticas si se detectan condiciones anormales. Posteriormente, los gases
atraviesan una segunda junta de expansion (EN-011) antes de ser liberados a través de la

chimenea (940-ST-512), completando asi el proceso de extraccion.

Para garantizar la continuidad operativa en caso de fallas o mantenimiento, el sistema
cuenta con equipos en stand-by, es decir, equipos de respaldo que permanece inactivo, pero
listos para entrar en operacion cuando sea necesario. Uno de ellos es el ventilador extractor
(940-FAN-502), que solo entra en funcionamiento si el ventilador principal deja de operar.
Este ventilador también es accionado por un motor eléctrico (940-FAN-502-M1). En la
primera etapa del proyecto, este motor operara con un método de partida directa; sin embargo,
en una segunda etapa, se implementara un variador de frecuencia (VDF), optimizando asi el
control de la presion (PIC-1257; PI-1257) y el flujo (FIC-1281) de los gases desde la sala de

control.

En el piping de succion del extractor de respaldo, los gases ingresan a través de un
damper de accionamiento manual (HV-1296, modelo REIMAG RMDA-654-FRP), que
permanece cerrado para evitar su circulacion mientras el ventilador de respaldo no estd en
funcionamiento. Luego, atraviesan una junta de expansion (EN-008), disefiada para absorber

vibraciones y compensar dilataciones térmicas dentro del sistema.

A la salida del ventilador de respaldo, los gases pasan por un damper de salida (PV-
1271, modelo REIMAQ RMDA-645x760-FRP) que permanece cerrado, operado
eléctricamente mediante un actuador (PY-1271, modelo NDELAC CONTROLS ML 4XB-
F07-30-2S P1-VP-TX-H). Este componente puede ser controlado mediante un dispositivo
electrénico por un operario en terreno. El sistema cuenta con un interruptor de presion (PS-
1271) supervisado desde una sala de control, que permite detectar un umbral de presion en

la linea, activando alarmas o medidas de proteccion automaticas si se detectan condiciones
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anormales. Finalmente, los gases atraviesan una segunda junta de expansion (EN-009) antes
de ser liberados a través de la chimenea (940-ST-512), finalizando asi el proceso de

extraccion.

24. METODOLOGIA PAUTA DE MANTENIMIENTO

Se definen la metodologia de mantenimiento como un enfoque estructurado para
planificar, ejecutar y controlar las actividades de mantenimiento en equipos, dispositivos e

instrumentos de medicion.
Se fundamenta en una serie de etapas esenciales:

e Introduccion

e Objetivos y alcance

e Metodologia de revision
e Identificacion de equipos
e Descripcion de equipos

e Documentos relacionados
e Dotacion

¢ Plan de mantenimiento

e Listado de repuesto e insumos

2.4.1. INTRODUCCION

Incluir una introduccion en el documento permite comprender y analizar con mayor
claridad el tema que se va a abordar, proporcionando un contexto que facilita su estudio y

aplicacion.

La empresa mandante ha desarrollado un proceso innovador denominado Lixiviacién
de Calcopirita. Como parte de su desarrollo, se ha dispuesto la construccion de una Planta
Piloto cuyo proposito es evaluar el funcionamiento y desempefio del proceso a escala
industrial y validar su viabilidad operativa. Actualmente, este proyecto se encuentra en su
fase de construccion, por lo que se esta desarrollando las actividades necesarias para la
transicion hacia la etapa de operacion. En este contexto, la empresa mandante ha solicitado a
una empresa asesora el desarrollo del plan de mantenimiento con el fin de identificar las
actividades criticas de las instalaciones construidas y los recursos necesarios para mantener

los activos disponibles para la operacion.
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2.4.2. OBJETIVO Y ALCANCE

Definir los objetivos dentro de una pauta de mantenimiento es crucial para establecer
un enfoque estructurado que garantice la funcionalidad y eficiencia de los equipos. Esto
permite alinear las actividades con los requerimientos operacionales, facilitando tanto su
monitoreo como su evaluacion. Asimismo, la correcta definicion del alcance resulta esencial,
debido que precisa los activos y sistemas que se le realizard mantenimiento, asegurando una
adecuada asignacion de recursos y evitando posibles ambigiiedades en su aplicacion. Por otro
lado, la inclusion de exclusiones en la pauta permite focalizar los esfuerzos en los activos
criticos, evitando la dispersion de recursos en elementos no prioritarios y, en consecuencia,

optimizando la disponibilidad y eficiencia operativa del sistema.

2.4.2.1 OBJETIVO DEL DOCUMENTO

El objetivo de este plan de mantenimiento consiste en establecer las tareas y
frecuencias necesarias para mantener todos los subsistemas asociados a Sistema de
Lavado de Gases en un estado operativo 6ptimo. Se ha considerado un afo calendario

de operacion.

2.4.2.2 ALCANCE DEL DOCUMENTO

La aplicacion de lo dispuesto en este documento abarca los equipos asociados
a los subsistemas que tienen relacion con sistema Lavador de Gases, abarcando
subsistema de ventilador extractor, en la planta de la empresa mandante, situada en la

ciudad de Antofagasta.

2.4.2.3 EXCLUSIONES

Quedaran excluidos del alcance de esta especificacion todos los equipos que

no estén expresamente mencionados en el presente documento.
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2.4.3. METODOLOGIA DE REVISION

La metodologia de revision es clave para asegurar la calidad, coherencia y alineacion

con los estdndares técnicos previamente establecidos. Este proceso permite identificar

oportunidades de mejora, asegurar el cumplimiento de requisitos y optimizar la gestion de

los equipos involucrados. La revision se desarrolla en etapas estructuradas, comenzando con:

Revision A: Revision Interna

Una vez que la pauta de mantenimiento ha sido finalizada por parte de la empresa
asesora, se lleva a cabo una revision interna para identificar mejoras y realizar
observaciones sobre aspectos relevantes garantizando su calidad y cumplimiento
con los estandares establecidos. Una vez efectuadas las correcciones necesarias,
se procede a la revision B, asegurando que la documentacion esté alineada con los

requerimientos técnicos.

Revision B: Comentarios Cliente

La empresa asesora envia las pautas de mantenimiento a la empresa mandante
para su revision. Estas son evaluadas por parte de la empresa de ingenieria
encargada del mantenimiento de los equipos involucrados con el fin de generar
acotaciones y recomendaciones para su implementacion. Una vez aplicadas las
mejoras, se procede a la Revision 0, asegurando que la documentacion esté

alineada con los requisitos y estandares de mantenimiento establecidos.

Revision 0: Uso
La empresa asesora sube las pautas de mantenimiento a software confidencial de
la empresa mandante para su almacenamiento, gestion y control, permitiendo un

acceso seguro a la documentacion.

A continuacion, se presenta la estructura de revision del documento, la cual permite

garantizar la trazabilidad y validacion de la pauta de mantenimiento.
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Tabla 2.4-1: Metodologia de revision.

0 |06/09/2024 Uso
B 24/06/2024 Comentarios Cliente
A 18/06/2024 Revisidn Interna
Revision Fecha Emitido para Preparé Revisé Aprobé Cliente | Cliente
w—]P2408-EXE-0000-ME-STD-0004
P2408 wcuenre P2408-EXE-0000-ME-STD-0004 0

Fuente: Empresa asesora.

La tabla 2.4-1, representa el proceso en la cual la pauta de mantenimiento ha sido

revisada, contando con un cédigo de proyecto (P2408), el cual permite reconocer el proyecto

que se estd abarcando. A su vez, la pauta de mantenimiento cuenta con un c6digo Unico

especifico (P2408-EXE-0000-ME-STD-0004) para su identificacion y control tanto por la

empresa asesora y mandante.

Asimismo, se especifican las distintas revisiones realizadas, incluyendo la fecha de

emision en cada etapa, desde la revision interna (18/06/2024), comentarios del cliente

(24/06/2024), hasta su version final para uso (06/09/2024). También, se detallan los roles de

las personas involucradas en el proceso dentro de la empresa asesora, indicando quién

prepard, reviso y aprobo el documento. Ademas, se menciona a la persona responsable de la

empresa mandante que reviso el contenido antes de su aplicacion.

2.4.4. IDENTIFICACION DE EQUIPOS

En este apartado del documento, se establecen los equipos, componentes e

instrumentos de medicion pertenecientes al subsistema de extraccidon de gases como se

muestra en la ilustracion 2.3-1 perteneciente en sistema de Lavado de gases.
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Tabla 2.4-2: Identificacion de equipos de subsistema de Lavador de Gases.

TAG DESCRIPCION FABRICANTE MODELO ESTADO
940-FAN-501 Ventilador Extractor TWIN CITY FAN HIB-300 CLASE 20 Operativa
HV-1273 Démper entrada extractor REIMAQ RMDA - 654 - FRP Operativa
EN-010 Junta de Expansion Sin informacién Operativa
PV-1275 Déamper salida extractor REIMAQ RMDA - 645 x 760 - FRP Operativa
V31 Valvula proporcional motorizada | Sin informacion Operativa
PY-1275 Actuador eléctrico damper salida | NDELAC CONTROLS ML 4XB-F07-30-2S- Operativa
extractor P1-VP-TX-H
EN-011 Junta de Expansion Sin informacién Operativa
940-FAN-502 Ventilador Extractor TWIN CITY FAN HIB-300 CLASE 20 Stand-by
HV-1269 Démper entrada extractor REIMAQ RMDA - 654 - FRP Stand-by
EN-008 Junta de Expansion Sin informacién Stand-by
PV-1271 Damper salida extractor REIMAQ RMDA - 645 x 760 - FRP Stand-by
V31 Valvula proporcional motorizada | Sin informacion Stand-by
PY-1271 g(cttriz;(tl:))rr eléctrico damper salida II:IE\E]II;I_AT(;( _CI_(I)NTROLS ML 4XB-F07-30-2S Stand-by
EN-009 Junta de Expansion Sin informacion Stand-by

Fuente: Elaboracion propia mediante diagrama de flujo.

Como se observa en la tabla 2.4-1, se establecen un listado los equipos involucrados
en la pauta de mantenimiento. Cada equipo es identificado mediante tag inico, descripcion

propia, informacion referente a fabricante modelo y su estado operativo actual.

En el apartado de fabricante modelo, se encuentran componentes en calidad de “sin
informacion” debido a la falta de informacién proporcionado por parte del vendedor. Como

consecuencia, se han incluido tareas de mantenimiento genéricas.

Finalmente, es fundamental establecer el estado operativo actual de los equipos y

componentes asociados, lo que permite clasificarlos en equipos:

e Operativo: Equipo en funcionamiento segun requerimiento operativo.
e Stand-by: Equipo de respaldo en By-pass.
e Spare: Equipo almacenado en bodega, disponible para su utilizacion segun

requerimientos operativo.

2.4.5. DESCRIPCION DE EQUIPOS

En esta seccion del documento se detallan las caracteristicas esenciales de los equipos,
como materialidades, parametros de funcionamiento y dimensiones. Esta informacion es de
gran utilidad para el personal que utilice la pauta de mantenimiento, dado que permite realizar
inspecciones y verificar si los equipos operan dentro de parametros establecidos durante el
proceso productivo. Asimismo, se incluye informaciéon complementaria de los equipos que,
si bien no es esencial, pero resulta util. Estos datos se detallan en el punto 9 de la pauta, bajo

10 X0,
la seccidn “anexo”
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La pauta de mantenimiento cuenta con dos motores eléctricos y dos ventiladores

extractores que se describen en la tabla 2.4-3; tabla 2.4-4; ilustracion 2.4-1; ilustracion 2.4-

2.
Tabla 2.4-3: Descripcion técnica Motor WEG — Ventiladores Extractores.
MOTOR
Fabricante WEG
Serie MOTOR ESPECIAL
Carcasa 444/5TS
Potencia 100 [HP] o 75 [kW]
Polos 2
Frecuencia 50 [Hz]
Tensién nominal 380 [V]
Corriente nominal 140 [A]
Corriente de arranque 912 [A]
Corriente en vacio 30 [A]
Rotacion nominal 2965 [rpm]
Clase de aislamiento F
Elevacion de temperatura 80 [°C]
Temperatura maxima recomendada en rodamientos 85 [°C]
Temperatura maxima exterior carcasa 135 [°C]
Rodamiento delantero y cantidad de lubricante 6314-C3
Rodamiento trasero y cantidad de lubricante 6314-C3
Cantidad lubricante rodamientos 27 [g]
Frecuencia de lubricacion recomendada 5000 [h]
Tipo de Lubricante MOBIL POLYREX EM
Tipo de arranque Directa en 1° etapa de proyecto

Fuente: Pauta de mantenimiento Lavador de Gases.

Tlustracion 2.4-1: Imagen referencial Motor WEG - Ventiladores Extractores.
Fuente: Pauta de mantenimiento Lavador de Gases.
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Tabla 2.4-4: Descripcion técnica Ventiladores Extractores.

VENTILADO
Fabricante TWIN CITY FAN (TCF)
Modelo HIB-300 CLASE 20
Tipo SWSI
Material SS 316 CUERPO / DUPLEX 2205 RODETE
Porcentaje diametro impulsor 93
Porcentaje ancho impulsor 100
Caudal 35.625 [Am®/h]
Presion estética 450 [mmca]
Temperatura operacion 30°C
Acoplamiento Directo
Tipo de acoplamiento Flexible — T10-1080T
Revoluciones impulsor 2.908 [rpm]
Velocidad de salida 123,08 [m/s]
Potencia ventilador 63,09 [kW]
Elemento rodante descansos Bolas
Cantidad cojinetes 2 (Fijo — Flotante)
Diametro interno 2,6857 [plg] — 68,26 [mm]
Lubricante Mobil Mobilith SHC100 / Mobil Mobilith SHC220
Mobil Ronex MP / Shell Gadus S2 V100 2
Peso de conjunto 916 [kg]

Fuente: Pauta de mantenimiento Lavador de Gases.

[lustracion 2.4-2: Imagen referencial conjunto Ventilador — Motor.
Fuente: Pauta de mantenimiento Lavador de Gases.

2.4.6. DOCUMENTOS RELACIONADOS

En esta seccidn, se detalla los documentos que se han utilizados para llevar a cabo la
pauta de mantenimiento, los cuales sirven de apoyo y referencia al personal de mantenimiento

si es requerido.

Para el desarrollo se emplearon los siguientes documentos:
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P&ID sistema Lavador de Gases.

Diagrama de flujo.

Manual de instalacion, funcionamiento y mantenimiento.
Manual de instalacion, operacion y mantenimiento.

Guia de especificacion de motores eléctricos.

Hoja de datos motor ventilador extractor.

Planos de ventiladores.

Hoja de datos de ventilador extractor.

Oferta técnica de sistema lavador de gases.

2.477. DOTACION

Segun la informacion disponible de la empresa mandante, es pertinente establecer dos

turnos de trabajo con profesionales capacitados para garantizar la correcta ejecucion de las

tareas de mantenimiento durante la fase operativa del proyecto, esto se traduce en:

Tabla 2.4-5: Dotacion de personal de mantenimiento.

TURNO DIURNO TURNO NOCTURNO
Supervisor 1 Supervisor 1
Electromecanico 3 Electromecanico 2
Instrumentista 1

Fuente: Empresa mandante.

2.4.8. PLAN DE MANTENIMIENTO

En primera instancia se estandariza las actividades de mantenimiento agrupandolas

en las siguientes categorias:

Inspeccion visual: Examinar fisicamente un equipo, componente o instalacion
para detectar signos visibles de desgaste, dafio, deterioro, mal funcionamiento o
anomalias.

Inspeccién de condicion: Técnica de mantenimiento predictivo que se utiliza para
evaluar el estado operativo de un equipo o sistema mediante monitoreo y andlisis
de diversas variables y parametros. El objetivo principal de la inspeccién de
condicion es detectar y diagnosticar posibles fallos antes que ocurran, permitiendo
asi tomar acciones correctivas de manera planificada y/o minimizando tiempos de

inactividad y costos de reparacion.
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e Lubricacion: Aplicacion de lubricantes a las partes moviles de un equipo para
reducir la friccion y el desgaste, asegurando un funcionamiento suave y eficiente.

e Prueba de control: Procedimientos que utilizan instrumentos de medicion y
control. Estas pruebas se centran en la monitorizaciéon y andlisis de diversos
parametros mediante el uso de sensores, herramientas y dispositivos
especializados.

e Prueba de funcionamiento: Evaluacion operativa de un equipo o sistema para
verificar que todas sus funciones y componentes operan correctamente segun las
especificaciones y estandares establecidos.

e Evaluacion y optimizacion del Sistema: Revisar el rendimiento global de un
sistema o equipo y realizar los ajustes necesarios para mejorar su eficiencia y

efectividad operativa.

Una vez que se definen las actividades de mantenimiento, se establece la frecuencia
con la que se deben realizar segun las especificaciones técnicas proporcionadas por el
vendedor de los equipos, como manuales de instalacion y mantenimiento, planos, fichas
técnicas y ofertas comerciales. Estos documentos sirven de apoyo para el personal encargado
de desarrollar la pauta de mantenimiento.

Las frecuencias se categorizan en semanal, mensual, trimestral y semestral y con esta
informacion que se realiza el plan de mantenimiento con tareas programadas para los equipos
y componentes en estado operativo y stand-by como se muestra en la tabla 2.4-6; tabla 2.4-

7; tabla 2.4-8.

Tabla 2.4-6: Plan de mantenimiento Ventiladores Extractores.

ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO VENTILADORES EXTRACTORES
FRECUENCIA ACTIVIDAD
Semanal Inspeccion visual
Verificar que extractor, piping y valvulas no presenten sefiales de fugas o desgaste. Evitar
acumulacion excesiva de polvo o residuos en tomas de aire y exterior de carcasa del
motor.
Inspeccion de condicion
Inspeccionar descansos y re lubricar segun estado de grasa, considerando frecuencia
recomendada establecida en manual de operacion y mantenimiento.
Monitorear niveles de ruido y temperatura de equipos con equipos correspondientes para
evitar condiciones indeseadas de operacion.
Inspeccionar que guarda de seguridad del acoplamiento y rodamientos no presenten
signos de deterioro o soltura mecénica.
Mensual Inspeccion de condicién
Inspeccionar que las valvulas manuales y pilotadas abran y cierren con suavidad para
verificar su buen estado operacional. Limpiar residuos que puedan afectar su rendimiento.
Inspeccionar conexiones eléctricas y mecanicas de actuador para asegurar firmeza y evitar
presencia de signos de desgaste o corrosion.
Verificar y ajustar calibracion en valvulas y relés de presion segiin los estandares
requeridos para mantener precision.
Monitorear vibraciones de equipo para detectar posibles desbalances o problemas en
rodamientos y/o acoplamiento entre extractor y motor.

Fuente: Pauta de mantenimiento Lavador de Gases.
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Tabla 2.4-7: Plan de mantenimiento Ventiladores Extractores (Continuacion).

ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO VENTILADORES EXTRACTORES
Continuacion

FRECUENCIA ACTIVIDAD

Trimestral Inspeccion de condicion

Inspeccionar componentes internos como aspas del ventilador y sistema de sellado.
Limpiar o reemplazar componentes segiin su estado.

Comprobar la integridad y apriete de todos los elementos de fijacion de motor y extractor.
Comprobar estado de componentes eléctricos de motor, incluidos cables y conexiones
verificando que no existan posibles sobrecalentamientos segun su estado.

Inspeccionar que acoplamiento de motor/extractor no presente dafos y/o desgaste.
Inspeccionar estado de valvulas, realizando un mantenimiento preventivo y/o calibracion
segln estado.

Limpiar sensores y conexiones para eliminar cualquier acumulacion que podria afectar su
funcionamiento.

Semestral Inspeccion de condicion

Inspeccionar equipo ventilador extractor y realizar reemplazo de componentes tales como
rodamientos, juntas, sellos, segin su estado.

Renovar lubricante en rodamientos de motor eléctrico para un correcto funcionamiento.
Evaluacion y optimizacion de sistema

Realizar prueba completa del subsistema para evaluar capacidad de extraccion y
funcionamiento de motor. Ajustar configuraciones si se evidencia disminucién de
eficiencia.

Fuente: Pauta de mantenimiento Lavador de Gases.

Tabla 2.4-8: Plan de mantenimiento Ventiladores Extractores Stand-by.

ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO VENTILADORES EXTRACTORES
EQUIPO STAND-BY

FRECUENCIA ACTIVIDAD

Trimestral Prueba de funcionamiento
Verificar que no haya dafios y obstrucciones en el extractor para realizar una prueba de
funcionamiento.

Inspeccionar que las valvulas manuales y pilotadas abran y cierren con suavidad para
verificar su buen estado operacional.

Verificar estado de lubricante en descansos de ventilador extractor, re lubricar segiin su
estado y realizar giro manual del eje.

Inspeccionar correcto funcionamiento de accesorios de presion presentes en linea Stand
By, calibrar si es necesario.

Fuente: Pauta de mantenimiento Lavador de Gases.

2.4.9. LISTADO DE REPUESTOS E INSUMOS

Este apartado contiene un listado detallado de los repuestos e insumos necesarios
suministrados por el proveedor para llevar a cabo las actividades de mantenimiento para los
equipos involucrados. Dichos insumos y repuestos han sido determinados en funcion de los
requerimientos especificos de los equipos mencionados en el punto 2.4.5, asegurando asi la
disponibilidad de los componentes adecuados para cada intervencion. Estos insumos y

repuestos se describen en la tabla 2.4-9.
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Tabla 2.4-9: Listado de repuesto e insumos.

EQUIPO INSUMOS
EXTRACTOR TCF HIB-300 .
CLASE 20 Lubricante MOBIL POLYREX EM
EQUIPO REPUESTOS

Rodamiento delantero 6314-C3

MOTOR WEG-W22 NEMA Rodamiento trasero 6314-C3
PREMIUM EFFICIENCY INSUMOS

Lubricante MOBIL POLYREX EM

Fuente: Pauta de mantenimiento Lavador de Gases.

2.5. PAUTA DE MANTENIMIENTO

En esta seccion se presenta la estructura final del documento, que abarca la pauta de
mantenimiento del sistema Lavador de Gases, incluyendo todos los equipos de este sistema.
Sin embargo, con fines explicativos, el contenido se ajusta especificamente al equipo
Ventiladores Extractores. Del mismo modo, este mismo procedimiento se aplica a todos los

activos de la planta, lo que implica la elaboracion de aproximadamente 45 documentos.

Work Management ]

Pauta Mantenimiento Lavador de Gases

Li] 06/09/2024 Us
B 24/06/2024 Comentarios Cliente
A 18/06/2024 Revision Interna
Revision |  Fecha Emitido para Prepard Revisd Aprobs | Cliente | Cliente
wl—) P2408-EXE-0000-ME-STD-0004
P2408 wivente P2408-EXE-0000-ME-STD-0004 0

Tlustracion 2.5-1: Portada Pauta de mantenimiento Lavador de Gases.
Fuente: Pauta de mantenimiento Lavador de Gases.
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1. Introduccidn

I:l ha desarrollado un proceso denominado para lixiviacion de calcopirita. Como parte
de su desarrollo, se ha dispuesto la construccion de una Planta Piloto denominada I:l

I Icuvo propadsito es verificar el funcionamiento del proceso

a escala industrial.

Este proyecto se encuentra en su fase de construccidn, por lo que se estd desarrollando las

actividades necesarias para la transicion hacia la operacion.

I:l ha solicitado a I:l el desarrollo del plan de mantenimiento con el fin de identificar las
actividades criticas de las instalaciones construidas y los recursos necesarios para mantener los

activos disponibles para la operacion.

2. Objetivo y alcance

2.1. Objetivo del documento

El objetivo de este plan de mantenimiento consiste en establecer las tareas y frecuencias necesarias
para mantener todos los subsistemas asociados a Sistema de Lavado de Gases en un estado

operativo optimo. Se ha considerado un afo calendario de operacion.

2.2, Alcance del documento

La aplicacion de lo dispuesto en este documento abarca los equipos asociados a los subsistemas que

tienen relacion con sistema Lavador de Gases, abarcando subsistema de I I,

I:l, ventiladores extractores de gases lelen la pIantaIII, situada en Minera

2.3, Exclusiones

Quedaran excluidos del alcance de esta especificacidn todos los equipos gue no estén expresamente

mencionados en el presente documento.

3. Identificacion de equipos y componentes de subsisternas

En esta seccion se establece toda informacion alusiva a componente, equipos e instrumentos

pertenecientes a subsistemas presentes en Sistema de Lavado de Gases.

3.1. |dentificacién de equipos y componentes Ventiladores Extractores

Tabla 3-1: Identificacion de componentes y equipos de subsistema Ventiladores Extractores

TAG DESCRIPCION FABRICANTE MODELO ESTADO
940-FAN-501 |Ventilador Extractor TWIN CITY FAM HIB-300 CLASE 20 Operativa
HW-1273 Damper entrada extractor REIMAC RMDA - 654 - FRP Operativa
EN-010 Junta de Expansidn 5in informacian Operativa
PW-1275 Damper salida extractor REIMACQ RMDA - 645 x 760 - FRP Operativa
Valvul ional
Vil A .a proparciona 5in informacian Operativa
motorizada
Actuador eléctrico damper | MDELAC COMTROLS ML 4XB-FO7-30-25-
PY¥-1275 o i
salida extractor P1-VP-TX-H perativa
EN-011 Junta de Expansidn 5in informacian Operativa
940-FAN-502 | Ventilador Extractor TWIN CITY FAM HIB-300 CLASE 20 Stand-by
HW-1269 Damper entrada extractor REIMACQ RMDA - 654 - FRP Stand-by
EMN-008 Junta de Expansion 5in informacian Stand-by
PyW-1271 Damper salida extractor REIMACQ RMDA - 645 x 760 - FRP Stand-by
V3l "..-’alwl.a proparcional 5in informacion Stand-by
motorizada
Actuador eléctrico damper | MDELAC COMTROLS ML 4XB-FO7-30-25-
PY¥-1271 Stand-b
salida extractor P1-VP-TX-H anc-oy
EN-009 Junta de Expansidn 5in informacian Stand-by

Ilustracion 2.5-3: Extracto de Pauta de mantenimiento Lavador de Gases.
Fuente: Pauta de mantenimiento Lavador de Gases.
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4. Descripcidn de equipos

A continuacion, se describen componentes, materiales, parametros y dimensiones que conforman
subsistemas involucrados en Lavado de Gases.

4.1, Descripcion Ventiladores Extractores

Tabla 4-1: Descripcion técnica Motor WEG — Ventiladores Extractores

MOTOR

Fabricante WEG

Serie MOTOR ESPECIAL
Carcasa A444/5T5

Potencia 100 [HP] o 75 [k'W]
Polos 2

Frecuencia 50 [Hz]

Tension nominal B0 [V]

Corriente nominal 140 [A]

Corriente de arrangue 912 [a)

Corriente en vacio 30 [A]

Rotacion nominal 2965 [rpm]

Clase de aislamiento F

Elevacion de temperatura 80 [*C]
Temperatura maxima recomendada en rodamientos | 85 [*C]
Temperatura maxima exterior carcasa 135 [*C]
Rodamiento delantero y cantidad de lubricante 6314-C3
Rodamiento trasero y cantidad de lubricante 6314-C3

Cantidad lubricante rodamientos 27 [g]

Frecuencia de lubricacion recomendada 5000 [h]

Tipo de Lubricante MOBIL POLYREX EM
Tipo de arrangue Directa en 1° etapa de proyecto

Figura 4-1: Imagen referencial Motor WEG — Ventiladores Extractores

Tlustracidon 2.5-4: Descripcion de equipo de subsistema de Lavador de Gases.
Fuente: Pauta de mantenimiento Lavador de Gases.
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Tabla 4-2: Descripcldn técnica Ventilador Extractor

VENTILADOR

Fabricante TWIM CITY FAN [TCF)

Modelo HIB-300 CLASE 20

Tipo SWSI

Material 55 316 CUERPO / DUPLEX 2205 RODETE

Porcentaje diametro impulsor 93

Porcentaje ancho impulsor 100

Caudal 35.625 [Am*/h]

Presion estatica 450 [mmica)

Temperatura operacian 30°C

Acoplamiento Directo

Tipo de acoplamiento Flexible — T10-1080T

Revoluciones impulsor 2.908 [rpm]

Velocidad de salida 123,08 [m/s]

Potencia ventilador 63,09 [kW]

Elemento rodante descansos Bolas

Cantidad cojinetes 2 (Fijo — Flotante)

Diametro interno 2,6857 [plg] - 68,26 [mm]

Lubricante Maobil Mobilith SHC100 / Mobil Mobilith SHC220
Mobil Ronex MP f Shell Gadus 52 w100 2

Peso de conjunto 916 [kg]

Figura 4-2: Imagen referencial conjunto Ventilador - Motor

Tlustraciéon 2.5-5: Descripcion de equipo de subsistema de Lavador de Gases (Continuacion).
Fuente: Pauta de mantenimiento Lavador de Gases.
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5. Documentos relacionados

Los documentos listados a continuacion, forman parte de esta especificacion. Los servicios, mano
de obra, materiales v eguipos han sido incluidos segan los requerimientos indicados en estos

documentos.

5.1. Documentos referenciales Ventiladores Extractores

Tabla 5-1: Documentos Ventiladores Extractores

DOCUMENTO DESCRIPCION

[ Josao-ic-pip-33001_P3 P&ID sistema lavador de gases.
| |094EI-P‘R-PFD-33 001 _P3 Diagrama de flujo.

fanual de instalacion, funcionamiento y
mantenimiento.

MANUAL VENTILADOR

MManual de instalacion, operacion y
mantenimiento.

WEG-WMO-10M

WEG-specification-of-electric-motors Guia de especificacion de matores eléctricos.
|:|094D-EL- DAS-33004_P Hoja de datos motor ventilador extractor.
[ Jo940-en-GsT-33019_p2 Planos de ventiladores.
[logao-me-pas-33004 P Hoja de datos de ventilador extractor.
|_|Dferta Técnica rev 2 Oferta técnica de sistema lavador de gases.

6. Dotacidn de personal

Segun la informacion que se posee de acuerdo con el contexto operacional de los equipos en
cuestion y el proceso productivo como tal, es pertinente establecer turnos con cantidad base de
personal, eso se traduce en:

Tabla 6-1: Dotacidn de personal de Mantenimiento

TURNO DIURNO TURNO NOCTURNO

Supervisor 1 Supervisor 1

Electromecanico 3 Electromecanico

Instrumentista

7. Plan de mantenimiento preventivo

A continuacion, se mencionan las actividades de mantenimiento relacionadas con Sistema Lavador
de Gases, esto involucra a planes de mantenimiento de cada subsistema presente en proceso de
dicho sistema. En capitulo 9 se presentan Checklist de inspeccion para cada frecuencia segin
respectivo subsistema.

El sistema de Lavado de Gases recae en categoria de criticidad media segun criterios establecidos.

Ilustracion 2.5-6: Extracto de Pauta de mantenimiento Lavador de Gases.
Fuente: Pauta de mantenimiento Lavador de Gases.
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7.1. Plan de Mantenimiento Preventivo Ventiladores Extractores

Tabla 7-1: Actividades de mantenimiento Ventiladores Extractores

ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO VENTILADORES EXTRACTORES

FRECUENCIA ACTIVIDAD

Semanal Inspeccion visual

Werificar gue extractor, piping y valvulas no presenten sefiales de fugas
o desgaste. Evitar acumulacion excesiva de polvo o residuos en tomas
de aire y exterior de carcasa del motor.

Inspeccion de condicidén

Inspeccionar descansos vy re lubricar segin estado de grasa,
considerando frecuencia recomendada establecida en manual de
operacion y mantenimiento.

Monitorear niveles de ruido v temperatura de equipos con equipos
correspondientes para evitar condiciones indeseadas de operacion.

Inspeccionar que guarda de seguridad del acoplamiento y rodamientos
no presenten signos de deterioro o soltura mecanica.

Mensual Inspeccion de condicion

Inspeccionar gque las valvulas manuales y pilotadas abran y cierren con
suavidad para verificar su buen estado operacional. Limpiar residuos
gue puedan afectar su rendimiento.

Inspeccionar conexiones eléctricas y mecdnicas de actuador para
asegurar firmeza y evitar presencia de signos de desgaste o corrosion.
Verificar y ajustar calibracion en valvulas y relés de presion segun los
estandares requeridos para mantener precisian.

Monitorear vibraciones de equipo para detectar posibles desbalances o
problemas en rodamientos y/o acoplamiento entre extractor y motor.
Trimestral Inspeccion de condicion

Inspeccionar componentes internos comao aspas del ventilador y sistema
de sellado. Limpiar o reemplazar componentes segln su estado.

Comprobar la integridad y apriete de todos los elementos de fijacion de
motor y extractor.
Comprobar estado de componentes eléctricos de motor, incluidos

cables vy conexiones wverificando que no existan posibles
sobrecalentamientos segun su estado.

ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO VENTILADORES EXTRACTORES
Continuacion
FRECUENCIA ACTIVIDAD

Trimestral Inspeccion de condicion
Inspeccionar que acoplamiento de motor/extractor no presente dafios
y/o desgaste.

Inspeccionar estado de walvulas, realizando un mantenimiento
preventivo y/o calibracion segin estado.

Limpiar sensores y conexiones para eliminar cualguier acumulacian que
podria afectar su funcionamiento.

Semestral Inspeccion de condicidn

Inspeccionar equipo ventilador extractor vy realizar reemplazo de
componentes tales como rodamientos, juntas, sellos, segun su estado.

Renovar lubricante en rodamientos de motor eléctrico para un correcto
funcionamiento.

Evaluacion y optimizacion de sistema

Realizar prueba completa del subsistema para evaluar capacidad de
extraccion y funcionamiento de motor. Ajustar configuraciones si se
evidencia disminucicn de eficiencia.

[lustracion 2.5-7: Plan de mantenimiento preventivo a subsistema de Lavador de Gases.
Fuente: Pauta de mantenimiento Lavador de Gases.
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Tabla 7-2: Plan de Mantenimiento Ventiladores Extractores Stand By

ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO VENTILADORES EXTRACTORES
EQUIPDO STAND-BY
FRECUENCIA ACTIVIDAD

Trimestral Prueba de funcionamiento
Werificar que no haya danos y obstrucciones en el extractor para realizar
una prueba de funcionamiento.

Inspeccionar que las valvulas manuales y pilotadas abran vy cierren con
suavidad para verificar su buen estado operacional.

Verificar estado de lubricante en descansos de ventilador extractor, re
lubricar segun su estado y realizar giro manual del eje.

Inspeccionar correcto funcionamiento de accesorios de presion
presentes en linea Stand By, calibrar si es necesario.

8. Listado de repuestos e insumos

En este apartado se encuentran listados los repuestos e insumos requeridos segln las actividades
de mantenimiento respecto a equipos establecidos en punto tres.

8.1, Listado repuestos e insumos Ventiladores Extractores
Tabla 8-1: Repuestos e insumos Ventiladores Extractores

EQUIPO INSUMOS

EXTRACTOR TCF HIB-300
CLASE 20

Lubricante MOBIL POLYREX EM

EQUIPO REPUESTOS

Rodamiento delantero 6314-C3

MOTOR WEG-W22 NEMA Rodamiento trasero 6314-C3
PREMIUM EFFICIENCY INSUMOS

Lubricante MOBIL POLYREX EM

Ilustracion 2.5-8: Extracto de Pauta de mantenimiento Lavador de Gases.
Fuente: Pauta de mantenimiento Lavador de Gases.
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9. Checklist
9.1, Checklist Ventiladores Extractores

9.1.1. Frecuencia Semanal

CHECKLIST

Lista de actividades - Frecuencia: Semanal Resultados

. ‘. Ejecutor | Apellido | Firma | Fecha
Tarea | Inspeccion visual inspeccion

Verificar que extractor, piping, valvulas
e indicadores no presenten sefiales de
1 fugas o desgaste. Evitar acumulacidn
excesiva de polvo o residuos en tomas
de aire y exterior de carcasa del motor.

Mormal

Deficiente

Tarea | Inspeccién de condicion

Monitorear el nivel de ruido ¥|normal
2 temperatura de equipos para ewitar
condiciones indeseadas de operacion. | Deficiente

Inspeccionar descansos vy realizar
relubricacién segun frecuencia
establecida en manual de operacion y
mantenimiento.

Mormal

Deficiente

Inspeccionar que guarda de seguridad
del acoplamiento y rodamientos no
presenten signos de deterioro o
soltura mecanica.

Mormal

Deficiente

Observaciones:

9.1.2. Frecuencia Mensual

CHECKLIST

Lista de actividades - Frecuencia: Mensual Resultados i i i
. . Ejecutor | Apellido | Firma | Fecha
Tarea | Inspeccidn de condicidn Inspeccion
Inspeccionar que las valvulas manuales
v pilotadas abran y cierren con|Mormal
1 suavidad para verificar su buen estado
operacional. Limpiar residuos que | peaficiente
puedan afectar su rendimiento.
Inspeccionar conexiones eléctricas y Narmal
2 mecanicas de actuador para asegurar
firmeza y evitar presencia de signos de .
L. Deficiente
desgaste o corrosidn.
Verificar y ajustar la calibracion en N |
. . . . orma
3 valvulas v relés de presion segun los
estandares requeridos para mantener .
o Deficiente
precisian.
Monitorear vibraciones de equipo para N |
) orma
a detectar posibles desbalances o
problemas en rodamientos y/o .
. Deficiente
acoplamiento entre extractor v motor.

Observaciones:

Tlustracion 2.5-9: Checklist de mantenimiento.
Fuente: Pauta de mantenimiento Lavador de Gases.
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8.1.3. Frecuencia Trimestral

CHECKLIST

Lista de actividades - Frecuencia: Trimestral

Tarea

Inspeccion de condicién

Resultados
inspeccion

Ejecutor

Apellido

Firma

Fecha

Inspeccionar componentes internos
como aspas del ventilador vy sistema de
sellado. Limpiar o  reemplazar
componentes segun su estado.

Mormal

Deficiente

Comprobar la integridad v apriete de
todos los elementos de fijacion de
motor y extractor.

Mormal

Deficiente

Comprobar estado de componentes
eléctricos de motor, incluidos cables y
conexiones verificando gue no existan
posibles sobrecalentamientos seguin su
estado.

Mormal

Deficiente

Inspeccionar gue acoplamiento de
motor/extractor no presente dafos
v/o desgaste.

Mormal

Deficiente

Inspeccionar estado de instrumentos
de presion, realizando un
mantenimiento preventivo yio
calibracion segun estado.

Mormal

Deficiente

Limpiar sensores y conexiones para
eliminar cualquier acumulacion gue
podria afectar su funcionamiento.

Mormal

Deficiente

Observaciones:

Tlustracion 2.5-10: Checklist de mantenimiento (Continuacion).
Fuente: Pauta de mantenimiento Lavador de Gases.
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9.1.4, Frecuencia Trimestral equipo Stand By

CHECKLIST

EQUIPD STAND BY Resultados . . N
- — - - \ P Ejecutor | Apellide | Firma | Fecha
Lista de actividades - Frecuencia: Trimestral Inspeccion
Tarea | Prueba de funcionamiento
Verificar que no haya dafios
) q ¥ ¥ | Normal
1 obstrucciones en el extractor para
realizar una rueba de .
. . P Deficiente
funcionamiento.
Inspeccionar que las valvulas manuales
i ] Mormal
2 v pilotadas abran vy cierren con
suavidad para verificar su buen estado .
) Deficiente
operacional.
Verificar estado de |ubricante en
) Mormal
3 descansos de wventilador extractor, re
lubricar segin su estado y realizar giro .
£ . ¥ E Deficiente
manual del eje.
Inspeccionar correcto funcionamiento MNormal
4 |de accesorios de presion presentes en
linea Stand By, calibrar si es necesario. | Deficiente
Observaciones:
9.1.5. Frecuencia Semestral
Lista de actividades - Frecuencia: Semestral Resultados
. . Ejecutor | Apellido | Firma | Fecha
Tarea | Inspeccién de condicién Inspacion
Inspeccionar equipo ventilador | yormal
1 extractor vy realizar reemplazo de
componentes tales como rodamientos,
juntas, sellos, segin su estado. Deficiente
Renowvar lubricante en rodamientos de | yormal
2 motor eléctrico para un correcto
funcionamiento. Deficiente
Tarea | Evaluacion y optimizacion de sistema
Realizar prueba completa del
subsistermna para evaluar capacidad de Normal
3 extraccion y funcionamiento de motor.
Ajustar cupflguraclnnes si se evidencia | peficienta
disminucidn de eficiencia.
Observaciones:

Tlustracion 2.5-11: Checklist de mantenimiento (Continuacion).
Fuente: Pauta de mantenimiento Lavador de Gases.
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10. Anexos

10.1. Anexos Ventiladores Extractores

Tabla 10-1: Temperatura limite motores segun clase de aislamiento

120°C
130°C
155°C
180°C

Tabla 10-2: Frecuencia de lubricacién en descansos de eje de ventilador

Ventiladores con cojinetes de bola

Galendario de relubricacion (semanas)
Chumaceras de slmohadillas de los cojinetes de bolas
Dibmetro del ele ™56 | 1000 | 1500 | 2000 zsoommsooo 3500 | a000 | 4500
w :‘:'_' “s';/"' 6 6 5 3 3 2 2 2 1
- “(;o"‘_‘"‘;:”"' 6 5 4 2 2 1 1 1 1
’"’“;";‘_“;5:"’ w1 s 4 3 2 1 1 1 3 -
il “"”'“_""oz;’/"' 4 3 2 1 1 - - - -

*Intervalo de lubricacion sugerido en operacion continua con cargas adversas o con
temperaturas elevadas. Para el funcionamiento de menos de 24 horas al dia o en
condiciones ideales, la frecuencia de lubricacién puede reducirse. Vuelva a lubricar
cuando estd en marcha, si la seguridad lo permite, hasta que se produzca una cierta
purga en las juntas. Ajuste la frecuencia de lubricacidn en funcién del estado de la grasa
purgada. Las horas de funcionamiento, la temperatura y las condiciones del entorno
afectardn a la frecuencia de repeticion de la lubricacion.

Tabla 10-3: Aspectos de lubricacidn en rodamientos de Motor WEG

Delantero Trasero
Tipo de cojinete 6314-C3 6314-C3
Intervalo de lubricacion 5000 h 5000 h
Cantidad de lubricante 27 g 27 g
Tipo de lubricante MOBIL POLYREX EM

Tlustracion 2.5-12: Anexo Pauta de mantenimiento Lavador de Gases.
Fuente: Pauta de mantenimiento Lavador de Gases.
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Figura 10-1: Plano isométrico de conjunto Motor — Ventilador Extractor y componentes

Tabla 10-4: Tabla de componentes equipo ventilador extractor

CUADRQ DE COMPONENTES

TEM | CANTIAD

DESCRIPCION

VENTILADOR WLOMT/A455Y

MOTOR 75 kw, 2965 FPM, J/50/380V, TEFC-PREM, 49475 FURN. ¥ MID FOR OTROS

ROGAMENTD DL LADD DF MAPUTSION £2.6875" ALTA VELOCIOAD HVY. BOLA OF SERVICKD (FLOTADOR)

RODAMENTD DEL LADG DF WPLLSION B2.6875" ALTA VELOCIDAD FY. BOLA DF SERVIDID ()

PROTECOKIN DF ACOPLAMENTD BAL = 1006 AMARILLO W47

& b4 PROTECOION OF EJE ¥ COUNETE RAL — TO0F AMARNLD WeT7

7 ? SELLO EME ESTANDAR

& 2 ETRQUETA (F ROTACKIN

g 2 JUNTA FLEXIRLE DF ENTRADA BRIDAS OF ACERD WOXIDABLE 316, MANGA EFDM, 87 C/C
in » JUNTA FLEMIBLE OF SALIDA 316 BRUMS DF ACEROD INOXTMBLE, MANGA EEOM, 8" C/C
i1 2 ACOPLAMENTD TI0- 10867 - ALINEACKIN FINAL EN CAMPO POR OTRAS (NOTH E)

12 2 BASTIOOR (8 x 115§ CANALES [SIN AISLADORES)

Tlustracion 2.5-13: Anexo Pauta de mantenimiento Lavador de Gases (Continuacion).

Fuente: Pauta de mantenimiento Lavador de Gases.




CAPITULO 3: MASTERPLAN DE MANTENIMIENTO
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3.1. INTRODUCCION

En el presente capitulo se desarrolla el Masterplan de mantenimiento, basado en la
totalidad de las pautas de mantenimiento de la planta, con el objetivo de planificar y
programar las actividades de los equipos para garantizar la operatividad, confiabilidad,

eficiencia y disponibilidad de los equipos, considerando inicamente un afio de operacion.

3.2 CONSIDERACIONES GENERALES

Para la estructuracion del plan de mantenimiento se han establecido las siguientes

consideraciones:

e El Masterplan de mantenimiento considera exclusivamente un periodo de ejecucion
de 1 afo (52 semanas).

e Durante la visita de personal especializado para ejecutar las actividades de
mantenimiento, un mantenedor debe asistir para maniobras de bloqueo de energia al
equipo que sera intervenido.

e El programa no considera actividades de mantenimiento correctivo. Estas deberan ser
definidas por el equipo de inspeccion e incluidas en el programa de actividades por

el programador de corto plazo.

Siguiendo con las consideraciones establecidas, se presentan tres escenarios de dotacion
del equipo de mantenimiento para realizar la estimacion de carga de trabajo. Esta evaluacion
considera factores como la cantidad de personal requerido y especialidades con el objetivo

de optimizar los recursos y garantizar la eficiencia operativa.

a) Escenario 1

Tabla 3.2-1: Dotacion de personal Escenario 1.

Turno Dotacion Especialidad
1 Supervisor
Dia 3 Electromecanico
1 Instrumentista
1 Supervisor
Noche p
2 Electromecanico

Fuente: Masterplan de Mantenimiento.
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b) Escenario 2

Tabla 3.2-2: Dotacién de personal Escenario 2.

Turno Dotacion Especialidad
1 Supervisor
Dia 4 Electromecénico
1 Instrumentista
1 Supervisor
Noche
2 Electromecanico

Fuente: Masterplan de Mantenimiento.

c) Escenario 3

Tabla 3.2-3: Dotacion de personal Escenario 3.

Turno Dotaciéon Especialidad
1 Supervisor
Dia 5 Electromecanico
1 Instrumentista
Noche 0 Sin dotacion

Fuente: Masterplan de Mantenimiento.

Los posibles escenarios de dotacion de personal estan estrechamente vinculados a la
diversidad de equipos que deben ser inspeccionados y mantenido durante la ejecucion de
pruebas de lixiviacion. Aunque, las pautas de mantenimiento consideran una dotacion de 8
personas como se muestra en el Escenario 1, del mismo modo se consideran Escenario 2 y 3
para afrontar cualquier imprevisto que pueda surgir durante la ejecucion del plan de

mantenimiento.

El listado detallado de pautas de mantenimiento que se presentan a continuacién son

esenciales para realizar del Masterplan.

Tabla 3.2-4: Documentos de referencia Masterplan.

Documento Descripcion
P2408-EXE-0000-ME-INF-0001 Politica y estrategia de Mantenimiento - NDHL

P2408-EXE-0000-ME-STD-0001 Pauta Mantenimiento Duchas de emergencia

P2408-EXE-0000-ME-STD-0002 Pauta Mantenimiento Bombas duchas de emergencia

P2408-EXE-0000-ME-STD-0003 Pauta Mantenimiento Estanque de Inoculacion

P2408-EXE-0000-ME-STD-0004 Pauta Mantenimiento Lavador de gases

Fuente: Masterplan de Mantenimiento.
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Tabla 3.2-5: Documentos de referencia Masterplan (Continuacion).

Documento

Descripcion

P2408-EXE-0000-ME-STD-0005

Pauta Mantenimiento Mezclador decantador

P2408-EXE-0000-ME-STD-0006

Pauta Mantenimiento Mezclador Estatico

P2408-EXE-0000-ME-STD-0007

Pauta Mantenimiento Estanque de Nitrato

P2408-EXE-0000-ME-STD-0008

Pauta Mantenimiento Alimentacion de Nitrato

P2408-EXE-0000-ME-STD-0009

Pauta Mantenimiento Sopladores de Inyeccion 1y 2

P2408-EXE-0000-ME-STD-0010

Pauta Mantenimiento Intercambiador de calor Reino Riego Chancado

P2408-EXE-0000-ME-STD-0011

Pauta Mantenimiento Bombas de Solucion Nitrato

P2408-EXE-0000-ME-STD-0012

Pauta Mantenimiento Bomba de Inoculacion

P2408-EXE-0000-ME-STD-0013

Pauta Mantenimiento Bombas Estanque de Riego In6culo

P2408-EXE-0000-ME-STD-0014

Pauta Mantenimiento Bombas de Refino a Mineral ROM

P2408-EXE-0000-ME-STD-0015

Pauta Mantenimiento Bombas de Refino a Mineral Chancado

P2408-EXE-0000-ME-STD-0016

Pauta Mantenimiento Bombas de PLS

P2408-EXE-0000-ME-STD-0017

Pauta Mantenimiento Bombas Piscina de emergencia

P2408-EXE-0000-ME-STD-0018

Pauta Mantenimiento Bomba de Organico

P2408-EXE-0000-ME-STD-0019

Pauta Mantenimiento Bomba de acuoso recuperador estanque organico

P2408-EXE-0000-ME-STD-0020

Pauta Mantenimiento Bombas Piscina de Retencion

P2408-EXE-0000-ME-STD-0021

Pauta Mantenimiento Bomba de electrolito rico

P2408-EXE-0000-ME-STD-0022

Pauta Mantenimiento Bomba de acido

P2408-EXE-0000-ME-STD-0023

Pauta Mantenimiento Bomba de combustible

P2408-EXE-0000-ME-STD-0024

Pauta Mantenimiento Bomba para manejo de borras

P2408-EXE-0000-ME-STD-0025

Pauta Mantenimiento Bomba sumidero lavador de gases

P2408-EXE-0000-ME-STD-0026

Pauta Mantenimiento Bomba recirculacion de agua caliente

P2408-EXE-0000-ME-STD-0027

Pauta Mantenimiento Intercambiador de calor Refino Riego ROM

P2408-EXE-0000-ME-STD-0028

Pauta Mantenimiento Intercambiador de calor Electrolito Rico

P2408-EXE-0000-ME-STD-0029

Pauta Mantenimiento Reactor Inoculacion 1 -2 -3 -4

P2408-EXE-0000-ME-STD-0030

Pauta Mantenimiento Intercambiador de calor Solucion de inoculacion

P2408-EXE-0000-ME-STD-0034

Pauta Mantenimiento Estanque Acido Nitrico

P2408-EXE-0000-ME-STD-0035

Pauta Mantenimiento Estanque Decantador Organico

P2408-EXE-0000-ME-STD-0036

Pauta Mantenimiento Estanque Electrolito Rico

P2408-EXE-0000-ME-STD-0037

Pauta Mantenimiento Estanque Agua Caliente

P2408-EXE-0000-ME-STD-0038

Pauta Mantenimiento Estanque Diésel

P2408-EXE-0000-ME-STD-0039

Pauta Mantenimiento Estanque Agua Tibia Duchas

P2408-EXE-0000-ME-STD-0040

Pauta Mantenimiento Estanque Acido Sulfarico

P2408-EXE-0000-ME-STD-0041

Pauta Mantenimiento Bomba Acido Nitrico

P2408-EXE-0000-ME-STD-0042

Pauta Mantenimiento Descarga Acido Nitrico

P2408-EXE-0000-ME-STD-0043

Pauta Mantenimiento Dosificadora Acido Nitrico

P2408-EXE-0000-ME-STD-0044

Pauta Mantenimiento Bomba Piscina Nitrato

P2408-EXE-0000-ME-STD-0045

Pauta Mantenimiento Bomba Solucién de Inoculacion

P2408-EXE-0000-ME-STD-0046

Pauta Mantenimiento Bomba de Diluyente / Extractante

P2408-EXE-0000-ME-STD-0047

Pauta Mantenimiento Bomba Lavado de Gases

P2408-EXE-0000-ME-STD-0048

Pauta Mantenimiento Bomba traspaso piscina refino Inoculo / Nitrato

P2408-EXE-0000-EL-STD-0001

Pauta Mantenimiento Tableros Eléctricos

P2408-EXE-0000-EL-STD-0002

Pauta Mantenimiento Sala Eléctrica

P2408-EXE-0000-EL-STD-0003

Pauta Mantenimiento Subestacion Unitaria

Fuente: Masterplan de Mantenimiento.




49

Cada una de las pautas descritas anteriormente incorporan actividades y frecuencia
de mantenimiento estandarizadas, tales como inspeccion visual, inspeccion de condicion,
lubricacion, prueba de control, prueba de funcionamiento, evaluacion y optimizacion de
sistema. Estas actividades permiten estimar tiempo requerido para cada actividad de

mantenimiento. Por ende, es importante considerar lo siguiente:

e (ada turno tiene una duracion de 12 horas, de las cuales, se considera un porcentaje
efectivo de utilizacion de horas del 75% con respecto al total de horas disponibles.

e HH disponible corresponde a las horas reales disponibles en planta con la dotacién
referida en la tabla 3.2-1, tabla 3.2-2 y tabla 3.2-3.

e HH media son el promedio de horas a utilizar segin la planificacion de

mantenimiento.

A pesar de que se cuenta con un rango de tiempo para realizar cada actividad de
mantenimiento por turno dependiendo de la dotacion de personal, es fundamental considerar

las condiciones presentes al intervenir un equipo, tales como:

e Accesibilidad al equipo: El acceso es facil y sin obstaculos.

e Disponibilidad de repuestos y herramientas: Todos los repuestos y herramientas
necesarias estan disponibles.

e Experiencia del operador mantenedor en tareas electromecénicas: Los operadores de
mantenimiento cuentan con experiencia y conocimientos adecuados para la ejecucion

de tareas electromecanicas.

Para cada tipo de tareas de mantenimiento, se establece un tiempo estandar de ejecucion

el cual varia segun la naturaleza y complejidad de la actividad, como se indica a continuacion:

Tabla 3.2-6: Estandar de tiempo para tareas de mantenimiento.

Tipo de tarea Estandar de tiempo
Inspeccion visual 10 — 15 minutos
Inspeccion de condicion 15 — 25 minutos
Lubricacion 20 — 40 minutos
Prueba de control 20 — 30 minutos
Prueba de funcionamiento 20 — 40 minutos
Evaluacion y optimizacion del sistema 30 — 50 minutos

Fuente: Masterplan de Mantenimiento.

Asimismo, el plan de mantenimiento considera un factor de complejidad (FC) cuyo
proposito es ajustar los tiempos asociados a las actividades a ejecutar en funcion de las
caracteristicas operativas de cada equipo, como es su estructura fisica, peso, potencia, entre

otras.
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Cabe destacar que no se han contabilizados los tiempos para las siguientes

actividades:

e Eventuales mantenciones correctivas.
e Desplazamientos del trabajador entre un equipo y otro.
e Tareas previas a la realizacion de actividades, como la desenergizacion de equipos,

solicitud de permisos necesarios para la ejecucion de actividades, entre otras.

3.3. ESTRUCTURA MASTERPLAN

A partir del plan de mantenimiento desarrollado durante el servicio de asesoramiento, se
cuenta con la base solida para representar graficamente la estructura del Masterplan de

mantenimiento.

3.3.1. TIEMPO POR EQUIPOS

Segun el equipo, el tipo de tareas y frecuencia de mantenimiento se determinan
tiempos medios para cada actividad, considerando tiempos minimos (Tmin), tiempos

maximos (Tmax) y el factor de complejidad (FC), como se plantea en el punto 3.2.

A partir de esta informacion se lleva a cabo la primera plantilla de tiempos por equipos
para cada pauta de mantenimiento de la planta. En esta instancia, se enfoca en el sistema

Lavador de Gases, abarcando el subsistema ventilador extractor de gases.

Tabla 3.3-1: Tiempo estimado por actividades de mantenimiento.

. . T min T max FC HH
Equipo Frecuencia Tarea . .
[min] [min] Tarea prom
Ventiladores extractores Semanal Inspeccion visual 10 15 1,0
Ventiladores extractores Semanal Inspeccion de condicion 15 25 1,0
Ventiladores extractores Semanal Inspeccion de condicion 15 25 1,0
Ventiladores extractores Semanal Inspeccion de condicion 15 25 1,0
Ventiladores extractores Mensual Inspeccion de condicion 15 25 1,0
Ventiladores extractores Mensual Inspeccion de condicidon 15 25 1,0
Ventiladores extractores Mensual Inspeccion de condicion 15 25 1,0
Ventiladores extractores Mensual Inspeccion de condicion 15 25 1,0
Ventiladores extractores Trimestral Inspeccion de condicion 15 25 1,0
Ventiladores extractores Trimestral Inspeccion de condicidon 15 25 1,0
Ventiladores extractores Trimestral Inspeccion de condicidon 15 25 1,0
Ventiladores extractores Trimestral Inspeccion de condicidén 15 25 0,8
Ventiladores extractores Trimestral Inspeccion de condicion 15 25 1,0
Ventiladores extractores Trimestral Inspeccion de condicion 15 25 1,0
Ventiladores extractores Trimestral Inspeccion de condicidon 15 25 0,8
Ventiladores extractores Trimestral Inspeccion de condicion 15 25 1,0

Fuente: Masterplan de Mantenimiento.



51

Tabla 3.3-2: Tiempo estimado por actividades de mantenimiento (Continuacion)

T min T max FC

Equipo Frecuencia Tarea [min] [min] Tarea
Ventiladores extractores Trimestral Inspeccion de condicion 15 25 1,0
Ventiladores extractores Trimestral Inspeccion de condicion 15 25 1,0
Ventiladores extractores Semestral Inspeccion de condicion 15 25 1,0
Ventiladores extractores Semestral qulu'flcmp’ M . 30 50 2,0

optimizacion de sistema
Ventiladores extractores Semestral Lubricacion 20 40 2,0

Fuente: Masterplan de Mantenimiento

Aun cuando se ha determinado el tiempo especifico de cada actividad de
mantenimiento como se observa en la tabla 3.3-1 y tabla 3.3-2, este valor variara segin el

factor de complejidad (FC) asignado a cada el equipo.

3.3.2. TIEMPOS POR AREA

A continuacion, se presenta una segunda plantilla cuyo objetivo es visualizar el
tiempo total requerido por area para las actividades de mantenimiento. Esta informacion se

desglosa segtin el tipo de equipo y frecuencia de ejecucion de tarea.

Tabla 3.3-3: Tiempo resumen de ejecucion de tareas por area de la planta.

HH
Area Equipos Semanal x Mensual x Trimestral | Semestral Total x | Total x
Equipos | Sl | Equipo | Y™ | xEquipo | ™™™ | x Equipo | *™"™ | Equipo | Area
Sala eléctrica 10,3 1,2 12,4 12,9 610,6
900 i6
Subestacion 10 10 08 38 734
nitaria
Alimentador
Nitrato 24 1,7 3,7 1,7 165,3
Bomba 17,6 14,2 29,0 6,7 12293
Ducha de
920 | emergencia 23 42 57 13 200,8
Estanque 3,7 4,0 6,8 24 2758
Mezclador
. 43 95 12,7 53 4102
Bomba 8,8 10,5 18,9 32 665,7
Chimenea 04 0,7 1,0 0,7 35,0
Ducha de 47 83 113 2,7 3933
emergencia
Lavador de gases 1,0 1,5 2,5 2,2 86,5
940 Soplador 30,0 36,7 46,3 16,7 22183
Ventiladores 12 13 32 2,7 96,8
extractores
Sala eléctrica 2,1 0,6 23 39 134,8
Tableros
Eléctricos 15,0 52 23,1 233 981,7

Fuente: Masterplan de Mantenimiento.
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Tabla 3.3-4: Tiempo resumen de ejecucion de tareas por area de la planta (Continuacion).

HH
Area Equipos Semanal x Mensual x Trimestral Semestral Totalx | Total x
Semanal Mensual Trimestral Semestral 1%
Equipos Equipo x Equipo x Equipo Equipo | Area
Bomba 89 7,5 20,8 33 640,3
Ducha de 12 21 28 07 98,3
emergencia
950 Estanque 8.4 5,0 13,0 5,5 558,5
Reactor 11,8 9,7 18,7 8,0 822,0
Inoculacion
Sala eléctrica 2,1 0,6 23 39 134,8
Bomba 20,3 17,1 41,4 8,1 13994
Ducha de
emergencia 3.5 6.3 8,5 20 286,5
Intercambiador 23 30 50 10 1743
de calor
960
Estanque 1,0 1,8 2,5 0,3 80,0
Mezclador
decantador 10,5 82 14,0 6,7 699.3
Sala eléctrica 4,5 1,0 4.8 6,2 2713
Bomba 6,9 6,2 18,6 2,2 5123
Intercambiador 23 33 50 10 1833
de calor
970
Estanque 29 5,0 75 1,1 241,8
Sala eléctrica 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Bomba 34 34 9,5 12 257,9
Ducha de
emergencia 23 4.2 57 13 196,7
980
Estanque 2,6 42 53 1,6 208,9
Sala eléctrica 2,1 0,6 23 39 134,8

Fuente: Masterplan de Mantenimiento.

3.3.3. MASTERPLAN DE MANTENIMIENTO

El Masterplan de mantenimiento detalla todas las actividades de mantenimiento

planificadas para la totalidad de los equipos dentro del proyecto. Dada la gran cantidad de

tareas formuladas para cada area y equipo, se han registrado un total de 2,692 actividades,

cada una con su respectivo tiempo de ejecucion.

Su estructura incluye columnas que permiten la identificacion completa de cada

equipo, especificando el area, descripcion, tipo de equipo, TAG, entre otros datos relevantes.

Ademas, incorpora un calendario anual (52 semanas) en el que se distribuyen las actividades

por semanas, facilitando la planificacion y ejecucién del mantenimiento.

A continuacion, se presenta una estructura referencial del Masterplan, tomando un

extracto especifico del sistema de lavado de gases del subsistema de ventilador extractor.
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Tabla 3.3-5: Masterplan de Mantenimiento Ventilador Extractor.

Equipo T|TAG —|Criticid¢ _|[Estado [_|Frecuenci_ |HH Tarea /_|Tarea

Ventiladores extractores| 0940-FAN-501 Media | Operativo | Semanal 0,21 Inspeccion visual
Ventiladores extractores| 0940-FAN-501 Media | Operativo | Semanal 0,33 Inspeccion de condicién
Ventiladores extractores| 0940-FAN-501 Media | Operativo [ Semanal 0,33 Inspecciéon de condicion
Ventiladores extractores| 0940-FAN-501 Media | Operativo [ Semanal 0,33 Inspecciéon de condicidon
Ventiladores extractores| 0940-FAN-501 Media | Operativo [ Mensual 0,33 Inspeccion de condicion
Ventiladores extractores| 0940-FAN-501 Media | Operativo Mensual 0,33 Inspecciéon de condicién
Ventiladores extractores| 0940-FAN-501 Media | Operativo Mensual 0,33 Inspeccion de condicién
Ventiladores extractores| 0940-FAN-501 Media | Operativo Mensual 0,33 Inspeccion de condicién
Ventiladores extractores| 0940-FAN-501 Media | Operativo | Trimestral 0,33 Inspecciéon de condicion
Ventiladores extractores| 0940-FAN-501 Media | Operativo | Trimestral 0,33 Inspecciéon de condicion
Ventiladores extractores| 0940-FAN-501 Media | Operativo | Trimestral 0,33 Inspeccion de condicion
Ventiladores extractores| 0940-FAN-501 Media Operativo | Trimestral 0,25 Inspeccion de condicion
Ventiladores extractores| 0940-FAN-501 Media | Operativo | Trimestral 0,33 Inspecciéon de condicién
Ventiladores extractores| 0940-FAN-501 Media | Operativo | Trimestral 0,33 Inspeccion de condicién
Ventiladores extractores| 0940-FAN-501 Media Operativo | Semestral 1,33 Evaluaciénsyilsczs;cri]r:izacién de
Ventiladores extractores| 0940-FAN-501 Media | Operativo [ Semestral 0,33 Inspecciéon de condicion
Ventiladores extractores| 0940-FAN-501 Media | Operativo | Semestral 1,00 Lubricacion
Ventiladores extractores| 0940-FAN-502 Media Standby | Trimestral 0,25 Inspeccion de condicion
Ventiladores extractores| 0940-FAN-502 Media Standby | Trimestral 0,33 Inspecciéon de condicién
Ventiladores extractores| 0940-FAN-502 Media Standby | Trimestral 0,33 Inspeccion de condicién
Ventiladores extractores| 0940-FAN-502 Media Standby | Trimestral 0,33 Inspeccion de condicion

Fuente: Masterplan de Mantenimiento.
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Tabla 3.3-6: Masterplan de Mantenimiento Ventilador Extractor (Continuacion).

Descripcion tarea de mantenimiento

Verificar que extractor, pipingy valvulas no presenten sefiales de fugas o desgaste. Evitar acumulacion excesiva de
polvo o residuos en tomas de aire y exterior de carcasa del motor.

Inspeccionar descansos y re lubricar segin estado de grasa, considerando frecuencia recomendada establecida en
manual de operacidn y mantenimiento.

Monitorear niveles de ruido y temperatura de equipos con equipos correspondientes para evitar condiciones
indeseadas de operacidn.

Inspeccionar que guarda de seguridad del acoplamiento y rodamientos no presenten signos de deterioro o soltura
mecdnica.

Inspeccionar que las vélvulas manuales y pilotadas abran y cierren con suavidad para verificar su buen estado

) - ) o 0,00 | 0,00 [ 0,00
operacional. Limpiar residuos que puedan afectar su rendimiento.
Inspeccionar conexiones eléctricas y mecdnicas de actuador para asegurar firmeza y evitar presencia de signos de 000 | 000! 000
desgaste o corrosion. ! ! !
Verificary ajustar calibracién en valvulas y relés de presién segun los estandares requeridos para mantener precision. 0,00 | 0,00 | 0,00
Monitorear vibraciones de equipo para detectar posibles desbalances o problemas en rodamientos y/o acoplamiento 000 | 000 | 000
entre extractor y motor. ! ! !
Inspeccionar componentes internos como aspas del ventilador y sistema de sellado. Limpiar o reemplazar componentes 000 | 000 | 000
segln su estado. ! ! !
Comprobar laintegridad y apriete de todos los elementos de fijacién de motor y extractor. 0,00 | 0,00 [ 0,00
Comprobar estado de componentes eléctricos de motor, incluidos cables y conexiones verificando que no existan 000 | 000! 000
posibles sobrecalentamientos seglin su estado. ! ! !
Inspeccionar que acoplamiento de motor/extractor no presente dafios y/o desgaste. 0,00 | 0,00 | 0,00
Inspeccionar estado de valvulas, realizando un mantenimiento preventivo y/o calibracién segln estado. 0,00 | 0,00 | 0,00
Limpiar sensores y conexiones para eliminar cualquier acumulacion que podria afectar su funcionamiento. 0,00 | 0,00 | 0,00
Realizar prueba completa del subsistema para evaluar capacidad de extraccion y funcionamiento de motor. Ajustar 000 | 000 | 0.00
configuraciones si se evidencia disminucién de eficiencia. ! ! !
Inspeccionar equipo ventilador extractor y realizar reemplazo de componentes tales como rodamientos, juntas, sellos, 000 | 000 | 000
seglin su estado. ! ! !
Renovar lubricante en rodamientos de motor eléctrico para un correcto funcionamiento. 0,00 | 0,00 | 0,00
Verificar que no haya dafios y obstrucciones en el extractor para realizar una prueba de funcionamiento. 0,00 | 0,00 | 0,00
Inspeccionar que las vélvulas manuales y pilotadas abran y cierren con suavidad para verificar su buen estado 000 | 000 | 000
operacional. ) ) 3
Verificar estado de lubricante en descansos de ventilador extractor, re lubricar segun su estado y realizar giro manual 000 | 000 | 0.00
del eje. ! ! !
Inspeccionar correcto funcionamiento de accesorios de presion presentes en linea Stand By, calibrar si es necesario. 0,00 | 0,00 [ 0,00

Fuente: Masterplan de Mantenimiento
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Es de vital importancia aclarar que, la disponibilidad y la asignacion del personal
durante la planificacion, las frecuencias estimadas para las tareas pueden generar
variacion. Estas frecuencias fueron establecidas dentro de rangos recomendados por el
fabricante, permitiendo cierto grado de flexibilidad en su ejecucion. Un ejemplo de ello
son las tareas mensuales que pueden ser realizadas a partir de la semana 5. Posteriormente,
se mantiene una frecuencia acorde a un intervalo de 4 semanas. Sin embargo, las
actividades con frecuencia trimestrales comienzan en la semana 11, y luego contintian con
una periodicidad de 12 semanas. Esta programacion puede ajustarse dentro del rango

estimado sin comprometer la efectividad del mantenimiento.

Tabla 3.3-7: Masterplan de Mantenimiento Ventilador Extractor (Continuacion).

0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
0,00 | 0,00 | 0,00 [ O,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 [ O,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | O,00
0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
0,00 | 0,00 | 0,00 [ O,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 [ O,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | O,00 [ O,00 | 0,00 | O,00 | O,00 | 0,00 | O,00 [ O,00 | O,00 | O,00

0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | O,00 [ O,00 | 0,00 | 0,00 | O,00 | 0,00 | 0,00 [ O,00 | O,00 | 0,00

0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 [ O,00 | 0,00 | 0,00 | O,00 | 0,00 | 0,00 [ O,00 | 0,00 | 0,00

0,00 ( 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ O,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ O,00 | 0,00

0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | O,00 | 0,00

0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | O,00

0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Fuente: Masterplan de Mantenimiento.
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Tabla 3.3-8: Masterplan de Mantenimiento Ventilador Extractor (Continuacion).

Fuente: Masterplan de Mantenimiento.
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Tabla 3.3-9: Masterplan de Mantenimiento Ventilador Extractor (Continuacién).

0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Fuente: Masterplan de Mantenimiento.




58

3.3.4. BALANCE DE CARGA

La planificacion de las actividades de mantenimiento es clave para garantizar la
continuidad operativa, seguridad y eficiencia de los equipos. Un factor determinante en esta
planificacion es la correcta distribucion de la carga de trabajo en funcion de la disponibilidad

del personal.

El presente analisis se basa en la dotacion de personal de mantenimiento como se
interpreta en tabla 3.2-1, considerando las horas hombre (HH) totales con una jornada de 12
horas diarias, por 7 dias y disponibles por semana, asi como el porcentaje de utilizacion
efectiva (75%) de estos recursos. A través de graficos y datos cuantitativos, se evalta el

tiempo realmente dedicado al mantenimiento preventivo y la eficiencia en el uso de recursos.

El objetivo de este estudio es optimizar la gestion del mantenimiento mediante una
adecuada distribucion de las HH. Se realiza el anélisis de los distintos escenarios propuestos
en el punto 3.2, no obstante, solo se lleva a cabo el analisis del escenario 1 debido a la
dotacion definida por la empresa mandante para ejecutar las actividades en el horizonte de

un afio de operacion, evitando sobrecargas o subutilizacion del personal.

Tabla 3.3-10: Disponibilidad de horas por semana.

HH Total % Efectivo de HH Disponible
Turno Especialidad Dotacion Semana Utilizacién Semana
Electromecanico 3 252 75% 189
Dia Instrumentista 1 84 75% 63
Noche Electromecéanico 2 168 75% 126
Total 504 378

Fuente: Masterplan de Mantenimiento.

Con las horas disponibles por semana, se obtiene una referencia de las HH destinadas
a las actividades de mantenimiento del proyecto. Al considerar los tiempos totales de cada
semana segln el Masterplan, es posible representar graficamente los requerimientos de HH
promedio en relacion con las horas totales de mantenimiento. Esta comparacién permite
analizar la distribucion de la carga de trabajo y ser representado en la ilustracion 3.3-1 e

ilustraciéon 3.3-2.



59

Tiempo dedicado a mantenimiento preventivo por semana [HH/semana]
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Ilustracion 3.3-1: Balance de carga de horas hombre para actividades de mantenimiento por semana.
Fuente: Masterplan de Mantenimiento.

Porcentaje de utilizacion de HH disponibles
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Tlustracion 3.3-2: Porcentaje de horas utilizadas con respecto a las horas disponibles.
Fuente: Masterplan de Mantenimiento.

Asimismo, este escenario garantiza la dedicacion necesaria para realizar
mantenimiento correctivo. Este enfoque permite una planificacion flexible y cubre
actividades no cuantificadas en el Masterplan, optimizando los recursos disponibles en

funcién de las necesidades especificas de cada area.

3.3.5. RESUMEN DE MASTERPLAN

A continuacidn, se exhibe una vision general del area de la planta a lo largo de las
semanas, permitiendo visualizar la programacion de las actividades de mantenimiento
semanal (A), mensual (B), trimestral (C) y semestral (D). Esto facilita la verificacion de la

carga de trabajo y la planificacion global.

La tabla 3.3-11 muestra las 4reas previamente identificadas, junto con la frecuencia y

el tiempo de ejecucion de cada actividad. Ademas, se tipifica con un “1” la ejecucion de cada
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tarea dentro del periodo de 52 semanas del proyecto. Asimismo, se determinan tanto las horas

totales por semana como el total de horas de mantenimiento en el periodo completo.

Tabla 3.3-11: Resumen de Masterplan de Mantenimiento.

8 Area 900 Area 920 Area 940 Arae 950 Area 960 Area 970 Area 980
s HH Total por
ElaJB[c[p|AaJe]c|[p|a[B]c[p[AaJB[c[p|Aa[B]c[p|a]JB]c[p|Aa]B]C]D semana
Y [113] 21 [131]166] 304 [335] 57,8 [17,4]633 649 1085 552| 324 249 57,5 21,4] 42,0 374 762 24,3[121 145 31,1 43 [104 124 228 80
(1] 1 1 1 1 1 1 1
(2] 1 1 1 1 1 1
[3] 1 1 1 1 1 1 1
[4a] 1 1 101 1 1 1 1 1
[5] 1 1 11 101 1 1 1
6] 1 1 1 1 101 1 1
[7] 1 1 1 1 1 101 101
(8] 1 1 101 1 1 1 1 1
o] 1 1 11 101 1 1 1
[10] 1 1 1 1 1 101 1 1
[11] 1 1 1 1 1 1 101 101
[12] 1 1 101 1 1 1 1 1 1
[13] 1 1 11 101 1 1 1
14| 1 1 1 1 1 101 1 1
[15] 1 1 1 1 1 101 1 101 1
[16] 1 1 101 1 1 1 1 1
[17] 1 1 101 101 1 1 1
[18] 1 1 1 1 101 1 1|1 1
[19] 1 1 1 1] 1 1 101 11
[20] 1 1 101 1 1 1 1 1|1
[21] 1 1 11 101 1 1 1
[22] 1 1 1 1 1 11 1 1 1
(23] 1 1 1 1 1 1 101 101
[24] 1 1 101 1 1|1 1 1 1 1
[25] 1 1 101 101 1 1 1
[26] 1 1 1 1 1 101 1 1
[27] 1 1 1 1 1 101 1 101 1 1
[28] 1 1 101 1 1 1 1 1
[29] 1 1 101 101 1 1 1
[30] 1 1 1 1 101 1 1 1
[31] 1 1| 1 1 1 1 101 101
[32] 1 1 101 1 1 1 1 1
[33] 1 1 11 101 1 1 1
[34] 1 1 1 1 1 11 1 1
[35] 1 1 1 1 1 1 101 101
[36] 1 1 101 1 1 1 1 1 1
[37] 1 1 101 101 1 1 1
[38] 1 1 1 1 1 101 1 1
[39] 1 1 1 1 1 101 1 101 1
la0] 1 1 101 1 1 1 1 1
[a1] 1 1 101 101 1 1 1
la2] 1 1 1 1 101 1 1|1 1
[a3] 1 1 1 1] 1 1 101 101
l[aa] 1 1 101 1 1 1 1 1|1
las] 1 1 101 101 1 1 1
la6] 1 1 1 1 1 11 1 1 1
la7] 1 1 1 1 1 1 101 101
la8] 1 1 101 1 1|1 1 1 1 1
[a9] 1 1 101 101 1 1 1
[s0] 1 1 1 1 1 101 1 1
[51] 1 1 1 1 1 101 1 101 1 1
52 1 1 11 1 1 1 1 1
587 | 28 | 53 | 17 | 1580 | 436 | 231 | 35 |3289] 779 | 434 [ 110] 1682 [ 209 [230[ 43 | 2185 [449 [220] 49 [631[ 174 124 [ 86 [543] 149 [ 01 [ 16

Fuente: Masterplan de Mantenimiento.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El trabajo desarrollado a lo largo de este proyecto permitid cumplir con el objetivo
principal de elaborar pauta y plan de mantenimiento para subsistema de Lavador de Gases,
utilizado en el proceso de biolixiviacion en pilas. Mediante la aplicacion de metodologia
basada en el andlisis técnico y la gestion del mantenimiento, se establecieron lineamientos
concretos mantener los equipos operativos.

Se realizo analisis de criticidad bajo un enfoque semi-cuantitativo, que permitid
identificar areas criticas, media criticidad y de baja criticidad del proceso de biolixiviacion.
Esta evaluacion resultd fundamental para priorizar el sistema Lavador de Gases desde la
perspectiva del riesgo operativo y la continuidad del proceso.

A partir de los resultados obtenidos, se elabor6 una pauta de mantenimiento que
identifico los equipos y componentes del subsistema del Lavador de Gases, considerando
variables técnicas tales como materialidad, capacidad operacional, parametros de
funcionamiento y frecuencia de mantenimiento. Este proceso sirvié como base técnica para
el desarrollo del plan de mantenimiento, orientado a garantizar la operatividad del sistema y
maximizar su rendimiento.

Finalmente, se llevdo a cabo la planificacion y programacion de actividades de
mantenimiento, identificando frecuencias y tipos de intervencion recomendados para cada
componente, conforme buenas practicas de mantenimiento y la informacion técnica
recopilada. En conjunto, estas acciones permiten establecer una gestion del mantenimiento
eficiente, dirigida a reducir la ocurrencia de fallas, aumentar la disponibilidad de los equipos
y contribuir a la sustentabilidad del proceso de biolixiviacidon en su conjunto.

Para garantizar la efectividad y eficiencia del programa de mantenimiento, se

proponen las siguientes recomendaciones:

e Llevar un registro detallado de actividades: Mantener un registro exhaustivo de las
actividades de mantenimiento realizadas, incluyendo el tiempo de ejecucion y los
recursos utilizados, para mejorar la precision de futuras estimaciones y
planificaciones.

e Capacitar de manera continua al personal: Proveer formaciéon continua y
actualizaciones al personal de mantenimiento para asegurar que estan al dia con las
mejores practicas y técnicas de mantenimiento, lo cual puede reducir el tiempo de
ejecucion y mejorar la eficacia de las tareas.

e Revisar y actualizar periddicamente el plan de mantenimiento: Revisar y actualizar el
programa de mantenimiento de forma periddica para ajustar los tiempos de ejecucion

y actividades segun la experiencia adquirida y los datos recopilados.
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e Llevar un registro de actividades pendientes: Crear un documento especifico para
registrar las actividades de mantenimiento que no se hayan realizado en el periodo
planificado. Este documento debera ser revisado de forma periodica e incluir la
siguiente informacion:

o Descripcion de la tarea.

o Criticidad en la operacion (permitiendo priorizar actividades).
o Fecha programada originalmente.

o Motivo del aplazamiento.

o Nueva fecha tentativa.
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