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GLOSARIO

AMEF: Anadlisis de Modos y Efectos de Falla (FMEA en inglés)

CBM: Condition Based Maintenance — Mantenimiento basado en condicion
GMAO: Gestidn de Mantenimiento Asistido por Ordenador

KPI: Key Performance Indicator — Indicador Clave de Mantenimiento
MTBF: Mean Time Between Failures — Tiempo Medio Entre Fallas
MTTF: Mean Time to Fail — Tiempo promedio para fallar

MTTF: Mean Time to Repair — Tiempo promedio para reparar

OEE: Overall Equipment Effectiveness — Eficacia Global del Equipo

PM: Preventive Maintenance — Mantenimiento preventivo

RBM: Risk Based Maintenance — Mantenimiento basado en el riesgo

RCM: Reliability Centered Maintenance — Mantenimiento Centrado en la
Confiabilidad

SMRP: Society for Maintenance and Reliability Professionals
TBM: Time Based Maintenance — Mantenimiento basado en el tiempo
TPM: Total Productive maintenance — Mantenimiento Productivo Total

TQM: Total Quality Management — Gestion de la Calidad Total



ABSTRACT

This research study starts from the identification of a problem associated with the
performance of the Andritz Tailings Press Filter Model 2500 in terms of its OEE, the
direct costs associated with corrective maintenance and the corrective maintenance index.
In that sense, a maintenance plan based on the Reliability Centered Maintenance (RCM)
strategy has been designed with the aim of improving these indicators. In the first place,
the bases of the investigation were raised and the study of the state of the art was carried
out as a background to later present the theoretical framework. Secondly, according to
the proposed methodology, the maintenance plan was developed covering the equipment
in general and its respective sub-systems having analyzed the operating conditions of the
filter, the failure modes identified in the Failure Mode and Effect Analysis (FMEA) and
its lifetime performance data. Finally, an estimated comparison was made with respect to
the aforementioned indicators, having as a first scenario the initial state of the equipment
and as a second scenario to its final| state, that is, the subsequent one to the design of the
maintenance plan. At this point, the results of the comparison of KPIs such as availability,
Mean Time Between Failures (MTBF) and Mean Time to Repair (MTTR) were also
considered. It should be noted that these comparisons are based on reasonable estimates
since the scope of this investigation does not include the implementation of the

maintenance plan.

Key words:

Filter press, mining tailings filtering, Reliability Centered Maintenance, Overall

Equipment Effectiveness, Availability



RESUMEN

El presente trabajo de investigacion parte de la identificacion de un problema
asociado al desempefio del Filtro Prensa de relave Andritz modelo 2500 en términos de
su OEE, los costos directos asociados al mantenimiento correctivo y el indice de
mantenimiento correctivo. En ese sentido se ha disefiado un plan de mantenimiento
basado en la estrategia del Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM) con el
objetivo de mejorar estos indicadores. En primer lugar, se plantearon las bases de la
investigacion y se realizo el estudio del estado del arte a modo de antecedentes para
posteriormente presentar el marco tedrico. En segundo lugar, de acuerdo con la
metodologia planteada, se desarrollé el plan de mantenimiento abarcando al equipo en
general y sus respectivos sub — sistemas habiendo analizado las condiciones de operacién
del filtro, los modos de falla identificados en el procedimiento de Anélisis de Modos y
Efectos de Falla y los datos de vida del mismo. Finalmente se realiz6 una comparacion
estimada respecto a los indicadores previamente mencionados teniendo como un primer
escenario al estado inicial del equipo y como segundo escenario a su estado final, es decir,
el posterior al disefio del plan de mantenimiento. En este punto, también se tuvo como
sustento los resultados de la comparacion de KPIs como disponibilidad, tiempo medio
entre fallas (MTBF) y tiempo medio para reparar (MTTR). Cabe resaltar que estas
comparaciones se basan en estimaciones razonables dado que el alcance de esta

investigacion no incluye la implementacion del plan de mantenimiento.
Palabras clave:

Filtro prensa, filtrado de relave minero, Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad,
Eficacia Global del Equipo, Disponibilidad



INTRODUCCION

A lo largo del proceso de produccion de una mina se cuenta con diferentes activos
los cuales, en conjunto, forman una cadena de trabajo que idealmente no debe
interrumpirse para asi alcanzar el mejor margen rentable. En ello se justifica la
importancia de contar con 6ptimos valores de indicadores de mantenimiento como la
Eficacia Global del Equipo, disponibilidad, utilizacién, tiempo medio entre fallas, tiempo
medio para reparar, indice de mantenimiento preventivo, entre otros. En ese sentido, una
buena gestion de mantenimiento garantiza un adecuado desempefio de los equipos.
Actualmente la gran variedad de estrategias en mantenimiento y avances tecnoldgicos en
los equipos facilitan la gestion de los mismos en la medida en que se toman decisiones en
base a informacion fidedigna, herramientas de ingenieria y modelos de estudio ya antes
aplicados. El analisis y resultados que devienen en dichas decisiones denotan tendencias,
condiciones y recomendaciones sobre las cuales también es factible proyectar,
principalmente en términos econdémicos, una determinada operacion 0 proceso

productivo.

Ahora bien, la optimizacion en la recuperacién del agua de los relaves es un tema
que ha venido tomando gran importancia para las compafiias mineras dado que en muchos
lugares este es un recurso escaso Y, a nivel social, es un aspecto importante para las
comunidades aledafias a las minas. Existen diferentes métodos para esta labor, tales como
el espesamiento convencional, espesamiento de alta densidad, espesamiento en pasta y
filtracion del relave [1]. Cabe precisar que este proceso se realiza al final de la cadena
productiva de concentrado de mineral, encargandose de recuperar la maxima cantidad de
agua del relave producto del proceso de flotacion para asi mejorar la eficiencia del uso de

este recurso.

Actualmente el método de filtracion se ha convertido en una opcion muy atractiva
por razones como: los bajos porcentajes de agua que restan en el relave después del
proceso, los grandes tonelajes que pueden ser manejados y la seguridad geotécnica en

diferentes condiciones que representan los relaves filtrados.



En esta tarea se tiene a los filtros de placas verticales como los mas empleados por
diferentes industrias incluyendo a la industria minera dada su versatilidad para operar con
diferentes productos y sus diversas capacidades de operacion. Ahora bien, dado que el
Filtro Prensa de relave Andritz modelo 2500 es el Unico filtro prensa vertical en su tipo
dentro de la marca Andritz, las recomendaciones del manual por parte del fabricante no
abarcan en profundidad aspectos especificos del contexto operacional o un historial de

fallos, lo cual es importante para el disefio y aplicacion de un adecuado mantenimiento.

Por este motivo el presente trabajo busca aplicar los conceptos y las herramientas
pertinentes de la ingenieria de mantenimiento para la solucién de un problema asociado
a la Eficacia Global del Equipo y que involucra un equipo critico dentro de la produccién
de concentrado de mineral como lo es el Filtro Prensa de Relaves Andritz modelo 2500.
Actualmente el equipo de interés opera en una unidad minera ubicada a 4800 m.s.n.m. la
cual posee una capacidad de planta de 1500 toneladas métricas por dia. Los productos
principales de esta mina son las barras de doré (aleacion de oro y plata), el concentrado
de plomo y el concentrado de zinc, teniéndose una ley de cabeza equivalente de 7.75
9/TM de oro.

El estudio plantea el disefio de un plan de mantenimiento a través de la estrategia
de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad para poder mejorar el desempefio del
filtro prensa en estudio en términos de su OEE, los costos directos asociados al
mantenimiento correctivo, el indice de mantenimiento correctivo y los KPIs de

disponibilidad, tiempo medio entre fallas (MTBF) y tiempo medio para reparar (MTTR).



Alcance

La presente investigacion abarca el disefio del plan de mantenimiento basado en
la estrategia RCM para el Filtro Prensa de relave Andritz modelo 2500 en cuanto a su
sistema de control, push — button, sistema de accionamiento hidréulico, sistema de
soplado para el secado del relave y el sistema de filtrado en si. Para ello se tuvo en cuenta
los datos de vida en cuanto a fallas operativas, y principalmente un Anélisis de Modos de

Falla y Efectos para este filtro prensa.

Cabe precisar que el funcionamiento adecuado de este equipo implica también un
buen funcionamiento de sistemas como el de compresion de aire para el soplado del
relave, el sistema de motores eléctricos que accionan el sistema hidraulico para el
desplazamiento de placas del filtro y los tanques de almacenamiento de relave juntamente
con las bombas para el mismo. Sin embargo, estos no forman parte del alcance de la
presente investigacién, dado que el interés principal es solucionar los problemas

asociados al mantenimiento del filtro en si y los sistemas que se asocian directamente.

Por otro lado, se realizd un analisis comparativo de tipo cualitativo entre el
escenario inicial y el escenario posterior a la formulacion del plan de mantenimiento en
cuanto a la Eficacia Global del Equipo, los costos directos asociados al mantenimiento
correctivo y el indice de mantenimiento correctivo, evaluandose asi las hipdtesis
planteadas y concluyendo pertinentemente respecto a las mismas. Adicionalmente se
analizaron los KPIs de disponibilidad, MTBF y MTTR. Es importante precisar que no se
abarcaron aspectos de la implementacion del plan de mantenimiento y el escenario
posterior al disefio del plan se basé en estimaciones razonables teniendo en cuenta los

resultados esperados.



Antecedentes

Como parte de la revision de la literatura a nivel nacional, se encontraron
investigaciones relevantes asociadas a la tematica y problemaética en estudio, en las cuales
se demuestra el éxito de la aplicacion de la estrategia RCM en el mantenimiento de
equipos que operan en minas. Se resume que traves de esta estrategia se alcanza un valor
adecuado para la eficacia global de los mismos, reduciéndose por tanto los costos de

mantenimiento y mejorando diferentes indicadores de gestién de mantenimiento.

Asi, por ejemplo, Deza [2], en su investigacion titulada “Mantenimiento Centrado
en la Confiabilidad para el sistema de lubricacion de un molino SAG de 100,000 ton/dia”,
aplico la metodologia RCM al sistema de lubricacion de un molino SAG, logrando
incrementar su disponibilidad a través de 261 tareas de mantenimiento proactivo basadas
en la confiabilidad. Es asi como por medio de una inversion que bordea los 100,000
dolares, se garantizo evitar una falla mayor en el sistema, lo cual significaria la pérdida
de 5.3 millones de dolares por cada dia de parada. De esta manera, la estrategia RCM

permitio incrementar la Eficacia Global del Equipo (OEE) y evitd pérdidas econémicas.

Por otro lado, NUfiez [3] en su estudio titulado “RCM para optimizar la
disponibilidad de los tractores D8T en la empresa Aruntani SAC — unidad Tukari”,
recolecto informacion de documentos asociados a la operacion de estos equipos y realizd
un mapeo de paradas en cuanto a todos los sistemas mecanicos en estudio. Asi, en el 2013
encontr una disponibilidad mecénica de 83.5%, valor que se ubicaba debajo de las
exigencias de la unidad minera (85%). Posteriormente, en el aiio 2014, habiendo disefiado
e implementado un plan de mantenimiento empleando la estrategia RCM, se alcanz6 un
valor mejorado de 94%. La hipotesis fue validada en base a la distribuciéon T de Student,

con lo cual se comprobd este incremento en cuanto a la disponibilidad mecanica.

Por su parte, Torres [4] en su investigacion “Plan de Mantenimiento Centrado en
la Confiabilidad para mejorar la disponibilidad de la Chancadora 60°’x113”” de la minera
Chinalco” determin6 el estado inicial de este equipo encontrando un 88.91% de
disponibilidad mecanica entre la mitad del afio 2015 y la mitad del afio 2016.
Posteriormente elaboro un plan de mantenimiento para el periodo de julio de 2016 a junio
del 2017. Sigui6 los pasos de la estrategia RCM vy realiz6 el analisis de criticidad a todos

los componentes de la chancadora, determind las fallas con mayor nimero de prioridad

Vi



de riesgo (NPR) y elabor6 una hoja de decisiones. La disponibilidad mecénica a lo largo
de este segundo periodo ascendid a 92.08%. La validacion de la hipotesis y el analisis de

los datos fueron realizados mediante métodos estadisticos para muestras relacionadas.

Asi mismo, Zaragoza [5] en su estudio “Mantenimiento Centrado en la
Confiabilidad de un molino SAG de 32 x 34 pies, en una planta de lixiviacion de oro en
tanques” propone, a través del desarrollo de la estrategia RCM, un plan de mantenimiento
eficaz y rentable que garantiza incrementar la vida Gtil de este activo a lo largo de su ciclo
de vida. Este autor precisa que el costo de implementacion de este proyecto es bajo con
relacion con los beneficios obtenidos ya que solo se involucra a las horas hombre (HH)

empleadas por el personal y algunos equipos de mantenimiento auxiliares.

De otro lado, Cérdova [6] en su estudio “Implantacion del Mantenimiento
Centrado en la Confiabilidad (RCM) a los hornos convertidores Peirce Smith de la
fundicion de cobre de Southern Peru Copper Corporation” analizé la situacion inicial de
los hornos estudiando los principales cddigos de parada, para después proponer una
solucion en términos de la mejora en el plan general de mantenimiento con ayuda de la
estrategia RCM. Este autor presenta un sustento del programa de mantenimiento
considerando los analisis de falla realizados y el analisis econdmico de la implementacion
del estudio. Es asi como en el 2004, mediante la puesta en marcha de la primera parte de
proyecto, se alcanz6 un incremento en la disponibilidad operacional de 3.69% en los
hornos. Este incremento de disponibilidad garantizé un incremento en los ingresos de
entre 6°337,105.83 USS$ y 8°225,563.36 USS al afio debido al incremento del precio del
cobre del 29.8%. El autor concluye que la implementacion del RCM foment6 el trabajo
en equipo, incrementd la sinergia en los diferentes grupos de trabajo y garantiz6 que cada

colaborador forme parte de manera activa del proyecto.

Por su parte, Farfan [7] en su estudio “Realizar un plan de mantencion preventiva
del Chancador Primario Fuller en Division Codelco Andina” realizé un plan de
mantenimiento para este chancador que procesa aproximadamente el 70% del mineral
que ingresa a la planta. Inicialmente presenta un estudio del equipo dividiéndolo en
subsistemas, describiendo su funcionamiento y contexto de operacion para
posteriormente determinar los componentes criticos mediante la estrategia RCM

empleando el AMEF y el diagrama de Pareto. Consecuentemente, establecio tareas de

vii



mantenimiento en las &reas de mayor criticidad en cuanto a fallas. Después de ello modeld
los modos de falla criticos a través de la distribucion Weibull con ayuda del software
Weibull++, realizandose asi un analisis de confiabilidad. De esta manera formulo el plan
de mantenimiento con el objetivo principal de reducir el costo global de mantencion del
equipo. La implementacion de este estudio gener6 un ahorro neto de 435,000.00 US$/afio
respecto a la politica de mantenimiento inicial, lo cual garantiza la rentabilidad del

proyecto.

Finalmente, Sandoval [8] en su investigacion “Diagnostico de estado vy
mantenimiento centrado en la confiabilidad de equipos de compaiia minera Quiruvilca”
realizé un diagndstico inicial a través de la evaluacion de diferentes KPIs de la empresa
a equipos, tanto de planta como de mina. A continuacién, desarroll6 un AMEF completo
de los subsistemas de los equipos mas criticos (en su mayoria de mina) para
posteriormente plantear tareas de mantenimiento en base a la estrategia RCM. Asi se
obtuvo la mejora en la gestion de neumaticos para Scoops de 1.5yd® alcanzandose un
ahorro de hasta 75,096.00 US$/afio, un ajuste en los horarios de trabajo de los
compresores que permitié un ahorro de 63,008.90 US$/afo, una disminucion en el ratio
de KWh/TMS de un promedio de 134.73 hasta 129.62, entre otros logros propios del éxito
de la aplicacion de la estrategia RCM en la mejora de la gestion de mantenimiento.

Ahora bien, a diferencia de las investigaciones presentadas, la presente tesis
tendra como uno de sus puntos de partida la recopilacion de las perspectivas, los habitos
y las consideraciones de los técnicos mecanicos del area de relaves respecto al
mantenimiento del filtro prensa, ello independientemente de si esta informacion se
encuentra formalizada o no. El objetivo es validar los datos de vida recopilados del
equipo, los valores de frecuencias de tareas de mantenimiento obtenidas a lo largo de este
estudio y las estimaciones a realizarse ante una futura implementacion del plan de
mantenimiento disefiado. Es decir, se tendran en cuentas a las personas que interactdan

con el filtro y su experiencia.
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Justificacion y motivacion

El Filtro Prensa de relave Andritz modelo 2500 es un activo critico en el proceso
de produccion de concentrado de plomo y zinc, dado que es el tnico filtro con capacidad
de 2000 m? de filtrado [9] (50 toneladas de relave por ciclo) en la unidad minera donde
opera; por lo cual, su correcto funcionamiento permite una produccion continua de

concentrado de mineral.

Ahora bien, el mantenimiento aplicado al mismo es primordialmente de tipo
correctivo, representando los mantenimientos preventivo y predictivo solo alrededor de
un 30% del total del nimero de mantenimientos realizados. Esto conlleva a sobreusos de
mano de obra, elevados costos directos de mantenimiento (incluso a ser aprobados por el
jefe de mantenimiento planta), un deterioro acelerado del activo y, sobre todo, al riesgo

de que una parada prolongada ocasione incluso una parada total de la planta.

Por ello, el propdsito de esta investigacion es poder desarrollar una propuesta de
solucion para los problemas asociados al mantenimiento empleando un enfoque analitico
a través del disefio de un plan de mantenimiento basado en la estrategia RCM, de modo
que se acceda a beneficios como menos tiempos de parada, menos gestion de inventarios,

un aumento en la produccion, disminucion de costos de mantenimiento, entre otros.

Cabe mencionar que el filtro prensa de relaves Andritz modelo 2500 es el primero
en su tipo por parte de Andritz y es el filtro de mayor capacidad que se emplea en las
minas a nivel nacional. Si bien existen lineamientos de mantenimiento en el manual de
operacion y mantenimiento, no se ha realizado un estudio a profundidad sobre el historial
de fallas, ni la operacion del filtro en si bajo sus condiciones especificas de operacion,
por lo cual en esta investigacion se suplirdn aspectos no cubiertos en la gestion de

mantenimiento aplicada sobre este activo.

Ademas, este estudio sera de interés para la comunidad de ingenieria de disefio de
este tipo de filtros, ya que se evidenciara con claridad las oportunidades de mejora en
cuanto al redisefio a través de la identificacion de fallas mecanicas presentes en el equipo
bajo las condiciones operacionales de la unidad minera con miras a mejorar los

posteriores modelos a fabricar.



Por otro lado, abordar este problema posee también implicancias ambientales, ya
que un filtro prensa Andritz modelo 2500 permite recuperar alrededor de 4000 | de agua
por ciclo de filtrado. En suma, garantizar un buen rendimiento del filtro prensa implica
garantizar la seguridad en los centros de almacenamiento de relaves, dada la estabilidad

geotécnica que poseen los mismos en comparacion con los relaves no filtrados.

Es asi como realizar esta investigacion resulta ser conveniente para el area de
mantenimiento de la unidad minera de interés, el area de ingenieria de disefio del
fabricante brasilefio Andritz, la comunidad de ingenieria de mantenimiento interesada en
este tipo de estudios y los residentes cercanos a la unidad minera. Ademas de ello, la
trascendencia de este estudio radica en la posibilidad de replicar, tanto su metodologia
como sus resultados, puesto que la estrategia RCM como se ha podido comprobar,

presenta un alto grado de éxito en cuanto a los resultados de su implementacion.

Por otro lado, en industrias como la minera, los equipos de alta criticidad
requeriran poseer altos valores para sus indicadores de mantenimiento y operacion
durante todo el periodo de su ciclo de vida, por lo cual es recomendable aplicar justamente
estrategias como el Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad o alguna otra en funcién
de los requerimientos de la empresa o las tendencias del desarrollo de la ingenieria del

mantenimiento en mineria.



Objetivo general

Disefar un plan de mantenimiento para el filtro prensa de relaves Andritz modelo

2500 aplicando la estrategia RCM.

Objetivos especificos

Evaluar la situacion actual respecto al filtro prensa de relave Andritz modelo 2500 en
cuanto a los costos directos asociados al mantenimiento correctivo, el indice de
mantenimiento correctivo, la eficacia global del equipo (OEE) y los KPIs de
disponibilidad, MTBF y MTTR.

Disenfar, aplicando la estrategia RCM, un plan de mantenimiento para el filtro prensa
Andritz modelo 2500 teniendo en cuenta sus modos de falla y datos de vida
respectivos.

Estimar los costos directos asociados al mantenimiento correctivo, el indice de
mantenimiento correctivo, la eficacia global del equipo (OEE) y los KPIs de
disponibilidad, MTBF y MTTR para el equipo después del disefio del plan de
mantenimiento asumiendo una implementacion del mismo.

Comparar la situacion inicial con las estimaciones realizadas en cuanto a los costos
directos asociados al mantenimiento correctivo, el indice de mantenimiento
correctivo, la eficacia global del equipo (OEE) y los KPIs de disponibilidad, MTBF
y MTTR.
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CAPITULO |
MARCO TEORICO

En este capitulo se presentan las bases para el desarrollo del trabajo de
investigacion, consultando bibliografia confiable con el objetivo de sustentar las ideas y
procedimientos a seguir en el apartado de Metodologia.

1.1 Gestion de mantenimiento
1.1.1 Indicadores en la gestion de mantenimiento

El mantenimiento, de acuerdo con Garcia [10], se define como las préacticas y
técnicas destinadas a conservar en funcionamiento los activos e instalaciones de una
empresa durante el mayor tiempo posible y con el maximo rendimiento alcanzable. Ahora
bien, dado que dentro del planeamiento, ejecucion y control del mantenimiento se tienen
diferentes pardmetros que son cuantificables, es posible y recomendable que este sea
gestionado por las siguientes razones: El crecimiento de la competencia, lo cual obliga a
rebajar costes, optimizar el uso de materia prima y capacitar constantemente a la mano de
obra para cumplir con el plan de produccion; la aparicion de multitud de técnicas y
herramientas para mejorar el ciclo de vida de un equipo, como lo son el Total Productive
Maintenance (TPM), Reliability Centered Maintenance (RCM), sistemas de Gestion de
Mantenimiento Asistido por Ordenador (GMAO), entre otros; la necesidad de estrategias
en el departamento de produccion y la importancia de la calidad, seguridad e

interrelaciones con el medio ambiente dentro de la gestion industrial.

En la misma linea de planteamiento, Hernandez y Navarrete [11] enfatizan que
“del mantenimiento depende la funcionalidad, disponibilidad y conservacion de la
estructura productiva de una industria moderna”, por lo cual se ratifica la necesidad de
gestionar el mantenimiento a través de préacticas adecuadas y que mejor se adapten al

activo, proceso o instalacion de interés.

Es asi como en la busqueda de la mejora continua a través de un sistema de gestion

de mantenimiento se emplea diversas herramientas dependiendo del aspecto que se desee
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mejorar en del mismo. Una metodologia bésica para la mejora de procesos o el
funcionamiento de una pieza, maquina u 6rgano dentro de una empresa es el ciclo PDCA
o ciclo de Deming, que, como bien precisan estos autores, consta de las etapas de
planificar, hacer, verificar y tomar acciones. Si bien se cuenta con diferentes herramientas
de mejora de este estilo en cuanto a la gestion de mantenimiento, la evaluacion del
desempefio de un activo fisico, como lo es el filtro prensa de relave Andritz modelo 2500,
requiere necesariamente la implementacion de los Ilamados indicadores de
mantenimiento para una eventual toma de decisiones, con el objetivo de incrementar la

produccion bajo estandares adecuados de seguridad.

De acuerdo con Zegarra [12], dentro de toda gestién es necesario contar con
indicadores cuidadosamente estudiados, ya que estos permitiran evaluar objetivamente el
desempefio de esta. Asimismo, los indicadores dependeran del tipo de industria, de los
activos que se estén gestionando y del nivel en el que se encuentren los procesos

transaccionales, de supervision y gerenciales en la empresa.

En ese sentido, Gonzalez [13] afiade que para un adecuado seguimiento del
desempefio del mantenimiento se debe tener en cuenta que “los indicadores a seleccionar
deben englobar al méximo los diferentes aspectos que pueden afectar el desempefio global
de una empresa”. Es asi como, de acuerdo con este autor, estos factores vienen a ser la
eficiencia y productividad, organizacion y recursos humanos, servicios externos, costos,
calidad y percepcidn del cliente y resultados técnicos, tal y como se muestra en la Figura
1.1.

QOrganizacion

Eficiencia y y Recursos

Productividad

Servicios
Externos

Humanos

S~

Indicadores de Mantenimiento

‘ A

Calidad y
percepcion del
cliente

Resuitados
Técnicos

Costes

Figura 1.1 Factores de influencia sobre indicadores de mantenimiento
Fuente: Francisco Gonzalez. Auditoria del mantenimiento e indicadores de gestion [13]
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Ahora bien, Garcia [10] precisa que los diversos indicadores de mantenimiento se
obtienen a partir del procesamiento pertinente de una serie de datos de vida de los
componentes 0 equipos en cuestion y se calculan con el objetivo de tomar decisiones
acertadas en funcion al estado y los resultados que se tengan respecto, en este caso, al

area de mantenimiento.

En ese sentido, para el desarrollo de la investigacion se ha decidido evaluar los
indicadores de OEE, los costos directos asociados al mantenimiento correctivo y el indice
de mantenimiento correctivo, de modo que se sustente adecuadamente las ventajas de una
potencial implementacion del plan de mantenimiento a disefiar. En suma, respecto a los
KPIs, Amendola [14] sefiala que la mayoria de estos se pueden aplicar a equipos
individuales, subprocesos y plantas completas con el objetivo de evaluar adecuadamente

su comportamiento operacional.

Ahora, dentro de los KPIs orientados a perfeccionar las labores de mantenimiento
encontramos: Disponibilidad, MTBF, MTTR, MTTF, confiabilidad y utilizacion. Es asi
como también se analizara los tres primeros KPIs de esta lista, dado que representan
suficiente informacion para el analisis del filtro prensa en cuanto a la mejora de la

disponibilidad.
1.1.1.1 Eficacia global del equipo, Disponibilidad, MTBFy MTTR

A continuacidn, se presentara el indicador de Eficacia Global del Equipo u Overall
Equipment Effectiveness (OEE) y los KPIs de disponibilidad, MTBF y MTTR. Estos han
sido agrupados en conjunto, ya que evallan el desempefio en cuanto a operacion y
mantenibilidad de un equipo, proporcionando un panorama global respecto a la calidad

del funcionamiento de este.

En primer lugar, de acuerdo con la Society for Maintenance and Reliability
Professionals (SMRP) [15] la OEE es una medida del rendimiento de los equipos o
activos en funcion de la disponibilidad real, eficiencia del rendimiento y calidad del
producto cuando el equipo estd programado para operar. Este se expresa tipicamente
como un porcentaje e identifica y clasifica las principales pérdidas o razones de un
rendimiento deficiente de los activos. Como indicador, fomenta la cooperacion entre las

operaciones, el mantenimiento y la ingenieria de equipos para identificar y reducir o

14



eliminar las principales causas de un desempefio deficiente. La formula empleada para su

calculo es:
OEE = Disponibilidad% x Rendimiento% x Calidad% (1.1)

En cuanto a los términos de esta ecuacion se puede precisar que la disponibilidad,
como se vera lineas mas adelante, estd en funcion del tiempo fuera de servicio y del
tiempo total destinado a operar. Ello se analizard en funcion a la planificacion de
produccién propuesta por el titular minero para el filtro prensa. Por su parte, el
rendimiento, como precisa la SMRP [15], es una relacion entre la produccion real y la
capacidad productiva total. Ello se determinard en funcion a la planificacion respecto a la
cantidad de relave a filtrar por turno de trabajo. Asimismo, la calidad tradicionalmente
relaciona el nimero de unidades no defectuosas producidas y el nimero total de unidades
producidas. En este caso se tendra en cuenta el porcentaje de humedad deseado para el

relave producto del proceso de filtrado.

En segundo lugar, la disponibilidad, de acuerdo con Gonzalez [13], es el
porcentaje de tiempo que el equipo esta atil para la produccion. Las paradas por
mantenimiento correctivo o preventivo deben estar incluidas en el tiempo fuera de
servicio, desde el momento en que se produzca la falla hasta que se entrega el equipo

operativo. La formula empleada para su calculo es:

TTDO —TFS

Disponibilidad = TTDO

(1.2)

Donde:

TTDO: Tiempo total destinado a operacion (h)

TFS: Tiempo fuera de servicio (h)

Esta también puede definirse en términos de los indicadores de tiempo promedio
entre fallos 0 Mean Time Between Failures (MTBF) y tiempo promedio para reparar o
Mean Time To Repair (MTTR):

MTBF
MTBF + MTTR

Disponibilidad = (1.3)
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Este indicador aportara en el andlisis del filtro prensa, pues nos indicara si el filtro
estd operando cuando esté planificado que deba operar; ello en la medida en que el equipo
disponga de todos los recursos necesarios para hacerlo. Es asi como este KPI representa
un primer acercamiento a la operacion del filtro para tener una idea del porcentaje de

mejora que se puede alcanzar disefiando un adecuado plan de mantenimiento.

En tercer lugar, de acuerdo con Amendola [14], el tiempo promedio entre fallos
representa, ademas del tiempo medio entre fallos, el tiempo entre paradas (por fallos o
reparaciones) que se espera que un equipo opere adecuadamente. Este indica el intervalo
de tiempo mas probable entre un arranque y la aparicion de un fallo. Se desea que el valor
del MTBF sea lo mas elevado posible, dado que serd mayor también la confiabilidad del

equipo. Para su célculo se utiliza la siguiente ecuacion:

MTBEF = TTD —TIF 14
~ Numero de fallas 149

Donde:

TTD: Tiempo total disponible (h)
TIF: Tiempo de inactividad por falla/tiempo de reparacion (h)

Finalmente, el MTTR es definido por el Amendola [14] como “la medida de la
distribucion del tiempo de reparacion de un equipo o sistema”. Este indicador mide,
dentro de un periodo de tiempo determinado, la efectividad en restituir el equipo a
condiciones 6ptimas de funcionamiento una vez que este se encuentre fuera de servicio
por un fallo. Este pardmetro est4 asociado a la mantenibilidad, la cual es una funcién del
disefio del equipo que se define como la probabilidad de devolver al mismo a condiciones
operativas en cierto periodo de tiempo. Se tienen dos enfoques para este, el primero

enfocado al tiempo medio para reparar un fallo o realizar una revision:

Tiempo total de reparacion

MTTR, = (1.5)

Numero de paradas por reparacién
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Y el segundo enfocado al tiempo total de indisponibilidad del sistema por fallo o

revision:

Tiempo de reparacion + Tiempos muertos de inutilizacion

MTTR, = (1.6)

Numero de paradas por reparacién

En ese sentido, la labor del area de mantenimiento es hacer que el MTTR tienda
a ser el MTTRy, para lo cual es muy recomendable analizar detenidamente los tiempos
muertos durante el funcionamiento de una méquina o desarrollo de un proceso. Cabe
precisar que ambas ecuaciones tienen como unidades de célculo las horas (h) de

operacion.

Es asi como a traves del calculo de los indicadores de MTBF y MTTR se validara
el resultado obtenido para la disponibilidad del filtro prensa. Asimismo, se podréa tener
una primera aproximacion al tiempo empleado para las reparaciones y los periodos de
tiempo en los cuales se mantiene operativo el filtro. Ello, juntamente con la eficacia global
del equipo y la disponibilidad, permitira identificar los principales aspectos de mejora en

cuanto a la operacion de este equipo.
1.1.1.2 indice de mantenimiento correctivo

De acuerdo con Garcia [10], el indice de mantenimiento correctivo es el
porcentaje de horas invertidas en la realizacién de mantenimiento correctivo respecto al

namero total de horas de mantenimiento. La férmula para su célculo es como sigue:

HDMC
HTDM

Indice de mantenimiento correctivo = (1.7)

Donde:

HDMC: Horas dedicadas al mantenimiento correctivo

HTDM: Horas totales dedicadas al mantenimiento

Garcia [10] precisa también que la evaluacion de este parametro es util en el

proceso de disefio e implementacion de un plan de mantenimiento, asi como cuando se
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estén realizando cambios de gestion en el departamento de mantenimiento.
Adicionalmente, su utilidad también se evidencia en el proceso de auditoria a una
contratista de mantenimiento, evaluacion en la cual también se puede usar el indicador de
numero de 6rdenes de trabajo correctivas en relacion con el nimero total de érdenes de
trabajo. En el caso de la presente investigacion, este indicador efectivamente aportara
informacion sobre el estado de la gestion en cuanto a la prevencion de fallas en el equipo

a través de nimero de horas que se dediquen al mantenimiento correctivo.
1.1.1.3 Costos asociados al mantenimiento correctivo

De acuerdo con Dhillon [16], los costos fundamentales asociados al
mantenimiento pueden dividirse en tres areas: Costos directos, costos por pérdida de

produccidn y costos por devaluacion.

Los costos directos incluyen la mano de obra (directa e indirecta), repuestos,
servicios externos, gastos comunes (agua, energia, transporte), insumos comunes
(combustibles, lubricantes), entre otros. En este punto este autor precisa que el costo de
los materiales a emplearse durante la aplicacion de un mantenimiento ya sea correctivo o
predictivo, suelen representar el 30% a 40% del total del costo de mantenimiento.
Respecto a la mano de obra, se debe tener en cuenta el nimero de horas hombre que se
han invertido en realizar la reparacion y el costo por hora hombre [16].

Los costos por pérdida de produccion o también llamados lucros cesantes se deben
a que el equipo averiado detiene su produccion, por lo cual se deja de percibir los ingresos
asociados. Dhillon [16] hace hincapié en la diferencia entre los mantenimientos
correctivos y preventivos respecto a este punto, ya que, ante una falla no prevista, las
pérdidas por lucro cesante seran mayores que si se hubiera evitado la falla a través de un

mantenimiento preventivo.

Es asi como, a pesar de que en ambos casos el equipo esta detenido v,
considerando que el tiempo de parada para ambos casos es el mismo, los costos por la
pérdida de esa produccion no impactaran de igual manera en la empresa, ya que en un
caso no se planifico dicha pérdida, mientras que en otro si. Por este motivo, las pérdidas
por un mantenimiento correctivo suelen ser mas elevadas que las pérdidas por un

mantenimiento preventivo. Los costos por devaluacion se deben a que las intervenciones
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de reparacion sobre el equipo generan que este se vaya deteriorando en el tiempo,
limitando su desempefio mé&ximo con cada reparacion o intervencion correctiva sobre el

mismo [16].

Dhillon [16] presenta también una expresion para estimar el costo por
mantenimiento correctivo anual, la cual requiere tener conocimiento pleno y confiable de
los indicadores de MTBF, MTTR vy el costo del mantenimiento correctivo por hora. La

expresion es como sigue:

v SOH x LCH x MTTR
al = MTBF

(1.8)

Donde:

CMai: Annual corrective maintenance labor cost
SOH: Annual scheduled operating hours

LCH: Corrective maintenance labor cost per hour

En la presente investigacion se hara énfasis en los costos directos y los costos por
pérdida de produccion, teniendo en cuenta que el proceso de filtrado en si no genera
ingresos a la empresa, mas bien se aporta al cuidado medioambiental y a los aspectos de
trabajo seguro por la naturaleza geotécnica de los relaves filtrados. Sin embargo, una
parada prolongada del filtro si ocasionaria una parada de la planta, por tanto, una pérdida
por lucro cesante. Por otro lado, no se tendran en cuenta los costos por devaluacion, dado

que no se estudiara la devaluacion de este activo en el tiempo.

Ahora bien, concentrandonos en los costos directos, respecto a la mano de obra
Gonzaélez [13] precisa que esta es la remuneracion que se da a cambio de esfuerzo humano
y contempla la suma de salarios, seguridad social, planes de pensiones, etc. Hay que tener
en cuenta que el coste del personal estd ligado a la contabilidad externa, la cual se
encargara de contabilizar y arbitrar documentos y sistemas de seguimiento como ordenes

de trabajo, tarjetas de tiempo, controles de presencia, etc.

En cuanto a los repuestos, el mismo autor precisa que estos pueden clasificarse en

materiales fungibles o materiales de inventario. Los primeros hacen referencia a aquellos

19



que son incorporados directamente durante la reparacion, tienen corta vida util y son
meramente reemplazables; mientras que los segundos son aquellos cuya vida Util supera

a los dos afios y son reparables [13].
1.1.2 Evaluacion y mejora de los indicadores de mantenimiento

Dentro de la gestion de mantenimiento es necesario evaluar y mejorar los valores
de indicadores de mantenimiento propuestos, es por ello por lo que estas dos actividades
resultan ser relevantes en el proceso de mejora en cuanto al desempefio de un equipo o

proceso. A continuacion, se explicara cada uno de estos procedimientos.
1.1.2.1 Evaluacion de indicadores de mantenimiento

De acuerdo con Gonzalez [17], la evaluacion del mantenimiento en una
organizacion permite analizar la consecucion de los objetivos trazados, el estado de las
labores planificadas y posibilita la identificacion de aspectos que requieren ser mas
eficientes dentro del mantenimiento, con miras al desarrollo de acciones para la mejora

continua.

En ese sentido Johansson [18] indica que “cada empresa define formalmente, de
acuerdo con criterios variados y verificados, el nivel para cada indicador propuesto”, 10
cual indica que dentro de la gestion de mantenimiento es menester del departamento de
mantenimiento precisar los niveles dptimos, asi como los minimos aceptables, para sus

indicadores de mantenimiento.

Johansson [18] también indica una herramienta que resulta ser muy util al evaluar
el desempefio de un indicador o KPI, la cual viene a ser el “Benchmark Study”. Esta
herramienta se divide en tres diferentes etapas: “Data Collection”, “Data Comparison” y

“Data Analysis”.

Un primer paso para el desarrollo de esta metodologia es validar que la
informacidn a comparar sea fidedigna y confiable; es decir, que el valor de cada indicador
de mantenimiento esté basado en datos reales y oportunamente recolectados. La “Data
Collection” consiste en la recoleccion de informacion sobre el manejo y los valores de

indicadores de mantenimiento de otras compafiias, usualmente lideres en su rubro. Es
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posible considerar la realizacion de entrevistas a gerentes de mantenimiento, produccion

0 asociados [18].

En segundo lugar, la “Data Comparison” consiste en comparar los valores propios
de la empresa con los valores recolectados, ello teniendo en cuenta criterios de
comparabilidad de datos; es decir, que los datos sean compatibles bajo condiciones de
operacion, requerimientos de produccion, entre otros. Finalmente, la “Data Analysis”
hace referencia al andlisis de los puntos de mejora en funcion a las diferencias entre los
valores de los indicadores analizados. Es asi como se pueden plantear estrategias y
acciones para alcanzar el nivel mas adecuado dentro de la organizacion respecto a los

indicadores estudiados [18].
1.1.2.2 Mejora en indicadores de mantenimiento

El desempefio de la gestion de mantenimiento sobre un activo se mide en funcién
sus los indicadores de mantenimiento y operacion. Es asi como Pascual [19] precisa en
su libro “El Arte de Mantener”, que existen dos pilares fundamentales sobre los cuales se

basa una buena gestion de mantenimiento: La planificacion y la programacion.

Ante esto, el autor afiade que es necesario velar por algunos otros factores o
aspectos que también influiran en el desempefio global de la gestién de mantenimiento.
Dentro de estos podemos encontrar a la gestion humana y administrativa, la gestién
productiva y la gestion de informacidon. La gestion humana y administrativa abarca las
mejoras en el &mbito de los recursos humanos, estructura de la organizacién, integracion
con sistemas de gestion 1SO, capacitaciones con miras a la adquisicién de competencias
diversas y motivacion del personal, formacion de equipos de trabajo para actividades de
mantenimiento, determinacion de funciones por cargo laboral, etc. Por su parte, la gestion
de produccion abarca las variables del proceso productivo, por ejemplo, en el caso del
filtro prensa de relave, abarca: Granulometria, caudal, la densidad, presién de
alimentacion, etc. La gestion de informacion implica el disefio y aplicacién de cuadros de
control, sistemas de gestion de recursos, medios de comunicacion para instrucciones,

seguimiento y monitoreo de diversos procesos, etc. [19]

Ahora bien, como se habia precisado, si bien todos estos factores y gestiones
pueden ser abordados y mejorados a través de diferentes estrategias, Pascual [19] precisa
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que la planificacion, al lado de la programacion, son los factores que terminan definiendo
el desempefio de un departamento de mantenimiento en cuanto a la gestion realizada sobre
un activo. Es asi como a traves de la planificacion se pueden conseguir mejoras haciendo
uso de estadisticas de falla, registros de logistica, formulacion de un plan de
mantenimiento, mejoras en la gestion de repuestos, planificacion de tareas criticas, entre
otros. Ello se debe a que todos estos factores influiran directamente sobre el
mantenimiento del filtro prensa con miras a la mejora de su desempefio. Es importante

recalcar que todo este proceso debe guardar coherencia con el plan estratégico de la

empresa.

Ingenieria de Plan Matriz Eallas

Mantenimiento MP

(Planificacion) ’ (Planificacion) MC

N Y . —
Analisis Acciones de Ordenes Visos de
registro de optimizacion de MP fallas MC
datos

~ —»  Programacion
Reprogramacion de trabajos

pendientes
Ordenes de trabajo de
mantenimiento
Registro de Ejecucion del programa
datos diario de

mantenimiento

Figura 1.2 Proceso de mantenimiento: Planificacion — Programacion — Ejecucion
Fuente: Francisco Gonzalez. Auditoria del mantenimiento e indicadores de gestion [13]

En la Figura 1.2 se muestra la importancia de la planificacion en el disefio y
aplicacion del mantenimiento. De no contarse con una buena planificacion para un equipo
y, en su defecto, con un plan de mantenimiento; se estaria descuidado un aspecto
importante en el objetivo de la mejora de los indicadores y KPIs de un activo, afectandose
la calidad, rendimiento y hasta la seguridad de las personas y el medio ambiente.
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1.2 Planificacion de mantenimiento
1.2.1 La planificacion dentro de la gestion de mantenimiento

Armstrong [20] indica que la planificacion como parte de la gestion de
mantenimiento es una etapa necesaria para la preparacion de una actividad
mantenimiento, ya que describe el “What and How” (qué y como) de las tareas a
realizarse. Ahora bien, un trabajo de mantenimiento planificado es aquel en el que toda
la informacidn, materiales, herramientas, equipos de mantenimiento y repuestos estan
disponibles, las tareas se han descrito con detalles adecuados, costos y tiempo y el trabajo

se puede completar segun las normas requeridas sin demora y dentro del costo estimado.

De acuerdo con Armstrong [20], una buena gestion del mantenimiento permite
mantener en condiciones de desempefio Optimas una planta, proceso o activo. En ese
sentido, una planificacion efectiva como pilar clave de la gestion minimiza el nimero de
paradas por falla, asegura que una tarea se haga como deberia hacerse y en el tiempo en
el que deba ejecutarse, jerarquiza los procedimientos criticos, garantiza una programacion
precisa, minimiza el desperdicio de material, maximiza la productividad del
mantenimiento, proporciona herramientas efectivas de comunicacion entre supervisores,
operadores y técnicos, entre otros. Adicionalmente, este autor resalta que la mejor manera
de eliminar las causas de la falta de motivacion dentro de las personas es implementar un

proceso sélido de planificacion y programacion de trabajos de mantenimiento.

Por su parte, Palmer [21] afirma que la gestiobn de mantenimiento utiliza la
planificacion como una herramienta para reducir retrasos innecesarios en el trabajo a
través de una preparacion avanzada. Para preparar un trabajo por adelantado, un

planificador desarrolla un plan de trabajo después de recibir una solicitud de trabajo.

El plan de trabajo recopila la informacion que el planificador prepara para el
técnico que luego ejecutara la labor. Como minimo, el plan de trabajo incluye el alcance
del trabajo, identificacion de las habilidades de artesania requeridas y estimaciones de
tiempo de trabajo. El planificador también puede incluir un procedimiento para realizar
la tarea e identificar las piezas y herramientas especiales necesarias. Con la planificacion

0 preparacion adecuada para cada trabajo, se incrementara la productividad laboral [21].
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Ahora bien, la planificacion de mantenimiento emplea diferentes herramientas
para su realizacion entre las cuales podemos encontrar al Analisis de Modo y Efecto de
Fallas, analisis de fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas (FODA), las 5S, el
Total Quality Management (TQM), metodologia Scrum, plan de mantenimiento, entre
otras; siendo este ultimo, como se explicard mas adelante, el que impacta directamente y

de mejor manera en la busqueda de la mejora del desempefio de un equipo [19].
1.2.2 Disefio de un plan de mantenimiento

Garcia [10] define al plan de mantenimiento como un documento que contiene las
tareas de mantenimiento programado a realizarse sobre una planta o equipo para asegurar
los niveles de disponibilidad establecidos. El autor precisa que “es un documento vivo,
pues sufre de continuas modificaciones, fruto del analisis de las incidencias que se van

produciendo y del andlisis de los diversos indicadores de gestion”.

Ahora bien, este autor indica que existen al menos tres modos diferentes para
disefiar un plan de mantenimiento. EI primero se basa en la recopilacién de las
instrucciones de los fabricantes que usualmente se incluyen en los manuales que
acomparian a los equipos. Para un 6ptimo disefio a traves de este modo, se recomienda
agrupar estas instrucciones en diferentes gamas de mantenimiento (diaria, mecanica
mensual, mecanica anual, eléctrica mensual, eléctrica anual). Su principal punto negativo
es gque no considera las condiciones de operacion de la maquina ni el historial de datos de
vida de esta [10].

El segundo modo se basa en el seguimiento a los protocolos genéricos de
mantenimiento, que consideran que los equipos se pueden agrupar por tipos y a cada tipo
le corresponde la realizacion de una serie de tareas independientemente de cuél sea el
fabricante. Sin embargo, en el caso de esta investigacién como ya se habia precisado, el
equipo a analizar (filtro prensa de relave Andritz modelo 2500) es el primero en su tipo

dada su capacidad de filtrado de 2000 m? y no considera las condiciones de operacion.

El tercer modo se basa en el empleo de diferentes métodos de caracter preventivo
o predictivo, dentro de estos podemos encontrar: Andlisis de modo y efecto de falla,
mantenimiento basado en condicion, mantenimiento basado en el riesgo, mantenimiento

productivo total, mantenimiento centrado en la confiabilidad, mantenimiento basado en
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el tiempo, técnicas de mantenimiento preventivo, entre otros. Este tercer modo, que se
basa justamente en el empleo de diferentes métodos preventivos o predictivos, es el mas
completo y eficaz para realizar un plan de mantenimiento y puede apoyarse en los dos

anteriores para su desarrollo.

Ahora bien, Prabhakar [22] como parte de su estudio “CBM, TPM and RCM — A

Qualitative Comparison of Maintenance Management Strategies” plantea en la Tabla

1.1 una comparacion de las estrategias mencionadas.

Parédmetro CBM TPM RCM
Intencion L . L
principal Deteccidn de la falla Cambio Cultural Prevencion de la falla
Foco de la Realizar monitoreo | Planear para diferentes Cubrir todos los
implementacion continuo condiciones posibles modos de falla
Seleccion de Anuncio de la alta
Iniciacion del parametros, direcciodn, inicio de Conformacion de
programa adquisicion de programa de equipos, capacitacion
equipos entrenamiento

Seccion separada

Creacion de estructura

La implementacion

trabajos de
mantenimiento

operadores

Programa de . de apoyo posterior a la
para monitorear y R o
apoyo X organizacional, capacitacion puede
recomendar acciones o, . .
politicas. comenzar de inmediato
La seccion CBM se .,
. _— Generacion del plan
. convierte en Mantenimiento .
Cambios de S § preventivo y/o
iniciadora de auténomo por -
proceso predictivo basado en el

resultado RCM

Actividad mas

Mantenimiento

Mantenimiento

. Mantenimiento preventivo. preventivo y predictivo,
importante de —— S L
. predictivo Evaluacion al redisefio si no se puede
mantenimiento . .
operador aplicar ninguna

Medidas de
efectividad

NUmero de fallas sin
aviso

Eficacia del equipo

Mean time between
Failures (MTBF)

Tabla 1.1 Detalle de estrategias de mantenimiento
Fuente: Prabhakar P. y Jagaty V. CBM, TPM, RCM and A-RCM — A Qualitative comparison of

maintenance management strategies [22]

Como se aprecia en la Tabla 1.1, la estrategia CBM se centra en la deteccion de
la falla a través de estrategias de monitoreo, lo cual puede resultar costoso. Por su parte
el TPM se enfoca en un cambio cultural, basdndose en politicas y estructuras
organizacionales, lo cual no influencia directamente en los valores para los indicadores

de desempefio de un activo critico [22].
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A esto se puede agregar que el RBM se concentra en analizar las condiciones y
las conductas de riesgo para planificar las intervenciones al equipo y la distribucién de
recursos de mantenimiento, con lo cual se descuida el estudio de los modos de fallas

criticos para la mejora del desempefio de este [22].

Es asi como la estrategia RCM es la Unica en su tipo enfocada en la prevencion
de fallas, asi como en el estudio de todos los posibles modos de falla, determinacién de
las tareas de mantenimiento fundamentales y jerarquizacion de estas por su grado de
criticidad y el sistema al que pertenecen dentro del equipo. Por lo tanto, un plan de
mantenimiento disefiado a través de esta estrategia impacta significativamente en el
equipo, mejorando sus indicadores y KPIs de mantenimiento y, por tanto, su desempefio.
Cabe resaltar que los antecedentes presentados en esta investigacion reflejan también el
éxito intrinseco de la aplicacion de esta estrategia en la tarea de mejorar el desempefio de
uno o de un conjunto de activos, ello se evidencia en los incrementos de disponibilidad

mecanica y el ahorro monetario propiciado.
1.2.3 Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM)

El mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM) es un proceso sistematico
empleado para determinar las tareas requeridas para garantizar que cualquier instalacion
fisica 0 equipo pueda cumplir continuamente con las funciones establecidas en su
contexto operativo respectivo. La estrategia RCM conduce a un programa de
mantenimiento que enfoca el mantenimiento preventivo (PM) en modos de falla
especificos que pueden ocurrir. Su aplicacién radica en la determinacion de las tareas de
mantenimiento particulares que deben realizarse, asi como para influir en la fiabilidad y

la capacidad de mantenimiento de los elementos durante el disefio [23].
1.2.3.1 Descripcion general del RCM

De acuerdo con Siddiqui, A. W. y Ben-Daya, M. [24], la filosofia del
mantenimiento centrado en la confiabilidad se basa en la mejora del desempefio de un
equipo a través de un método rentable, al mismo tiempo que se identifican y disefian
politicas y estrategias operativas y de mantenimiento. Ello se realiza para administrar los

riesgos de la falla funcional de un equipo o sistema de manera econémicamente efectiva.
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El enfoque principal de la estrategia RCM es mantener la funcion de un equipo a
un determinado nivel deseado en el contexto operacional actual. Cabe destacar que esta
estrategia prioriza aquellos sistemas o0 equipos que posean un grado de criticidad elevado

en funcion de las consecuencias de las fallas que puedan darse [24].

Estos autores precisan tambien los principios o caracteristicas clave de la

estrategia RCM de acuerdo con cuatro puntos principales:

1. Preservar la funcion del sistema. En este punto surge la cuestion de que es
relevante para mantener dicha funcién a un nivel determinado y asegurar la disponibilidad

de ese mismo nivel en el tiempo [24].

2. ldentificar los modos de falla particulares que potencialmente puedan causar
una falla funcional. Esta informacion es crucial, ya sea que se requiera una modificacion

de disefio u operacion o, si se debe disefiar un plan de mantenimiento [24].

3. Priorizar las fallas funcionales clave. Ello implica que los esfuerzos se
enfoquen en abordar equipos que presenten funciones criticas y cuya falta de

disponibilidad significaria una mayor degradacion de la planta hasta un cierre total [24].

4. Plantear y seleccionar las tareas de mantenimiento aplicables y efectivas para
los items de alta prioridad. Ello con el objetivo de hacer un uso eficiente y rentable de los

recursos disponibles para el mantenimiento [24].

Por su parte, Bloom [25] afiade que la estrategia RCM posee tres pilares
fundamentales para su desarrollo, los cuales son: Saber cuando un analisis de falla Gnica
es aceptable y cuando no es aceptable, saber identificar fallas ocultas y saber cuando se
requiere realizar un analisis de fallas multiples. Ademas, este mismo autor precisa que la
aplicacion de esta estrategia implica diferentes beneficios: En primer lugar, ayuda a
determinar el programa de mantenimiento Optimo; en segundo lugar, optimiza los
esfuerzos de mantenimiento, tanto en términos de eficiencia operativa como de
rentabilidad; y, en tercer lugar, ayuda a mantener el foco en la preservacion de las
funciones mas importantes del sistema, mientras evita acciones de mantenimiento que no

son particularmente necesarias. En esencia, se esfuerza por lograr la confiabilidad
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requerida del sistema al menor costo posible, sin tener que olvidar los problemas

relacionados con la seguridad y el medio ambiente.
1.2.3.2 Aplicacion de la estrategia RCM

La aplicacion del proceso RCM esté reglado a través de la norma SAE-JA1011 y
SAE-JA1012. Hay que considerar que uno de los principales requerimientos para el
desarrollo de la estrategia RCM son los datos de vida del equipo o el componente que
deseemos analizar. Ahora bien, de acuerdo con Moubray [23], para el desarrollo de la
estrategia RCM se deben formular siete preguntas iniciales acerca del activo que se

intenta abordar:

1. ¢Cudles son las funciones y los parametros de funcionamiento asociados al activo
en su actual contexto operacional?

¢De qué manera falla en satisfacer dichas funciones?

¢Cuadl es la causa de cada falla funcional?

¢ Qué sucede cuando ocurre cada falla?

¢En qué sentido es importante cada falla?

¢ Qué puede hacerse para prevenir o predecir cada falla?

N o a k~ DN

¢ Qué debe hacerse si no se encuentra una tarea proactiva adecuada?

Es necesario responder estas preguntas para conocer mejor al equipo, sus
funciones y las fallas que podria sufrir en su contexto operacional. Posteriormente, como
primer paso del desarrollo del RCM, se deben definir las funciones del equipo en su
contexto operacional juntamente con los parametros de funcionamiento deseados. En ese

sentido, las funciones pueden ser de dos tipos:

1. Funciones primarias: Responden al por qué de la posesion del activo. Se abarcan
temas de velocidad, produccion, capacidad, entre otros [23].

2. Funciones secundarias: Representa lo que se requiere ademas de las funciones
primarias. Se basa en las expectativas sobre control, contencion, confort,

integridad, rentabilidad, proteccidn, eficacia, entre otras [23].

Ahora, en segundo lugar, se introduce el concepto de falla funcional, la cual

ocurre cuando el activo no cumple una funcion respecto al parametro de funcionamiento
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que se considera aceptable y se define como la incapacidad total de funcionar o, en su
defecto, hacerlo con un nivel de desempefio inadmisible [23].

Por otro lado, como tercer punto, se identifican los modos de falla, lo cuales son
hechos que de manera sensatamente posible pueden haber ocasionado cada estado de
falla. Se deben tener como referencia a aquellos que hayan ocurrido en equipos parecidos
que operen en condiciones similares, fallas que estén siendo prevenidas por politicas
actuales de mantenimiento, incluyéndose también a las fallas que probablemente vayan a

ocurrir [23].

En general, las listas habituales de modos de falla consideran al deterioro o
desgaste como el modo de falla mas importante; sin embargo, deberia considerarse
también fallas causadas por errores humanos y hasta errores de fabricacion o disefio. Es
recomendable detallar adecuadamente cada modo de falla y jerarquizarlos en base a su
grado de criticidad, pero sin malgastar tiempo en el analisis de detalles triviales [23].

Como cuarto punto a tratar dentro del andlisis a través de la estrategia RCM se
tiene a los efectos de falla, que refieren lo que ocurre con cada modo de falla para evaluar
sus consecuencias. Es recomendable incluir detalles como: Qué evidencia existe, de qué
modo afecta a la seguridad, de qué manera interfiere en la produccién, qué dafios fisicos
han sido originados por la falla y qué se debe hacer para reparar la falla [23].

Como quinto punto tenemos a las consecuencias de la falla, donde se evaldan las
fallas con las consecuencias mas relevantes dentro de la empresa. Cabe destacar que las
consecuencias de las fallas son mas significativas que sus caracteristicas técnicas, el cual
es un punto fuerte que reconoce la estrategia RCM. En esta metodologia se clasifican las

consecuencias en cuatro grupos [23]:

1. Consecuencias de fallas ocultas: No impactan directamente, pero pueden generar
maltiples fallas con consecuencias graves.

2. Consecuencias ambientales y para la seguridad: Se dan cuando pueden causar un
dafio potencial o una muerte accidental, o si infringen una normativa ambiental a
nivel corporativo, regional, nacional o internacional.

3. Consecuencias operacionales: Se dan si impactan en la produccion en sus

diferentes caracteristicas.
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4. Consecuencias no-operacionales: Solo se asocian a los costos de reparacion.

Es asi como la estrategia RCM resta importancia a las tareas de mantenimiento
que tienen resultados irrelevantes y enfoca la atencion sobre aquellas que tienen mayor
efecto sobre el desempefio de la organizacion. Estas tareas, conforme a la estrategia RCM,

se dividen en tareas proactivas y acciones a falta de [23].

Las “tareas proactivas” se inician antes de que se dé la falla; es decir, conforman
al mantenimiento preventivo y predictivo. Estas, a su vez, pueden dividirse en tareas de
reacondicionamiento ciclicas, tareas de sustitucion ciclicas y tareas a condicion. Por otro
lado, las “acciones a falta de” lidian directamente con el estado de la falla e incluyen

busqueda de falla, redisefio y mantenimiento a rotura [23].

Ahora bien, la seleccidn de politicas de mantenimiento en el RCM estéa gobernada
por tres categorias a la que puede pertenecer una falla: Falla con consecuencias ocultas,
falla con consecuencias de seguridad o medio ambiente y fallas con consecuencias
economicas. En el caso de la primera categoria seré el disefio de una tarea éptima el que
consiga la disponibilidad requerida del dispositivo que evite la falla, en el caso de la
segunda la tarea dptima es aquella que consigue reducir la probabilidad de la falla hasta
un nivel tolerable y en el caso de la tercera la tarea 6ptima es aquella que minimiza los

costos totales para la empresa [23].

1.3 Marco operacional del filtro prensa de relave Andritz modelo 2500
1.3.1 Meétodos de recuperacion de agua de los relaves

Lara [26] explica que la recuperacion del agua de los relaves es una tarea necesaria
por diferentes razones que abarcan desde aspectos de inversion en depositos de relave o
relaveras (Capex) hasta el cuidado medioambiental. Este autor precisa que
tradicionalmente el proceso se realiza a través de dos procedimientos: Espesamiento y
filtrado.

En el caso del espesamiento, se emplean espesadores para obtener un porcentaje

final de sélidos con valores de entre 65 a 75%, este sistema se muestra la Figura 1.3. Por
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su parte el filtrado puede darse a través de diferentes tipos de filtros como: Filtros de
bandas, filtros de discos, filtros prensas o filtrados in situ [26]. La concentracion final de
solidos en este caso es de alrededor de 20%. En la Figura 1.4 se presenta un ejemplo de
filtro de discos. Cabe precisar que estos dos procesos también pueden trabajar
conjuntamente dependiendo de las disposiciones de la compafila minera y de las

necesidades del contexto de trabajo.

Lo -

Figura 1.3 Sistema de espesamiento de relave
Fuente: Company Outotec. Thickeners or thickener plants — optimizing the performance and cost of
thickened tailings [27]

Figura 1.4 Filtro prensa de discos
Fuente: OBL Asociados. Lonas para filtro de disco [28]
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El trabajo con relaves filtrados o espesados aporta diversos beneficios al proceso
productivo, tales como: Garantizar un depdsito homogéneo, minimizar o eliminar el
requerimiento de muros de confinamiento y de lagunas de decantacion, reduccion de
riesgos de contaminacion de napas y cauces naturales, entre otros. Cabe precisar que el
agua remanente que queda en el relave filtrado se seca por evaporacion en las chanchas
de relave, alcanzandose asi el valor ideal de concentracion de solidos, teniéndose

finalmente un estado geotécnico denso, no licuable y sismicamente estable [26].
1.3.2 Filtro prensa de placas verticales

Capone [29] en su tesis titulada “Filtros de prensa para relaves” explica que un
filtro de prensa de placas verticales, como lo es el Filtro Prensa de relave Andritz modelo
2500, estd compuesto por placas verticales de polipropileno acopladas a un sistema de
desplazamiento para su traslado durante el proceso de filtrado. El sistema es activado a
través de un accionamiento hidraulico que aporta la presion requerida para el soplado del
relave una vez que este ha ingresado por medio de un canal pasante a lo largo de todas
las placas. Ello permite una distribucion adecuada de la presion, el flujo y la distribucion

del relave entre placa y placa.

Se tiene lonas que cubren a las placas y evitan que estas se dafien durante el
soplando de las tortas de relave. Finalmente, el relave filtrado resulta en una pasta con
baja humedad que se descarga en una zona segura al retirarse el sistema hidraulico vy al

activarse el sistema de accionamiento hidraulico [29].

El filtrado de prensa es un proceso discontinuo que opera en ciclos los que se

pueden resumir en [29]:

e Cerrado: Cuando el filtro esta limpio y vacio.

e Llenado: Con las cAmaras cerradas se llena de relaves para su filtracion.

e Filtracion: Aumento de presion en las camaras una vez que se encuentran llenas.
e Apertura: Se separan las placas permitiendo que el relave filtrado se descargue.

e Limpieza: Se limpian las cAmaras con sistemas de agua presurizada.
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Los principales beneficios de esta tecnologia implican grandes areas de filtracion,
bajas humedades en el relave filtrado, cortos ciclos de filtrado, bajo consumo de energia,

descarga de torta segura [29].
1.3.3 Contexto operacional del filtro prensa en estudio

La unidad minera en la que se encuentra el activo a analizar (Filtro Prensa de
Relaves Andritz modelo 2500) esta ubicada a 4800 m.s.n.m. Sus productos principales
son el doré, el concentrado de plomo y el concentrado de zinc con una capacidad nominal

de planta de 1500 toneladas métricas por dia.

La temperatura promedio anual es de 4°C, descendiendo hasta -8°C durante las
noches a lo largo de todo el afio. Usualmente se presentan nevadas y granizadas dos veces
al dia, teniéndose también un panorama con neblina desde la media noche hasta
aproximadamente las 05:00 de la mafiana [30]. El exceso de humedad ha venido generado
una corrosion superficial en algunas zonas del filtro y dado que la estructura de reposo
del filtro es la nave industrial misma en la cual se encuentra, este se ve parcialmente mas
afectado por las vibraciones mismas de su funcionamiento [31]. En la Figura 1.5 se
muestra una fotografia del equipo en andlisis, el Filtro Prensa de relave Andritz modelo
2500, en su area de operacion dentro de la unidad minera.
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Figura 1.5 Filtro Prensa de Relve Modelo Andritz 2500
Fuente: Cesar Miranda. Visita a planta de procesamiento de mineral [31]
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CAPITULO II
METODOLOGIA

En este capitulo se presenta los métodos, técnicas y procedimientos en general
para el desarrollo de la investigacion. Se tiene dos principales etapas en la misma y cada
una se divide en partes diferentes como se muestra en la Figura 2.1. Cabe precisar que
cada parte se desarrolla en funcion al Filtro Prensa de relave Andritz modelo 2500, activo

en estudio en esta tesis.
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I equipo indicadores g ) |
I para el equipo ’

I

. \ 4
Comparacién entre la ) - .
P Estimacion de los indicadores

|
|
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| ) ) ) seleccionados asumiendo la
I estimaciones realizadas [
|
|
|
|
I |
I

- implementacion del plan de
respecto a los indicadores .
. mantenimiento
seleccionados

Figura 2.1 Etapas de la metodologia para el desarrollo de la investigacion
Fuente: Elaboracion Propia

El primer recuadro rectangular delineado especifica la primera etapa de la
investigacion, la cual abarca hasta el desarrollo del plan de mantenimiento en si. Por su
parte, la segunda etapa, se enfoca en el analisis posterior al disefio del plan en cuanto a
los indicadores propuestos y la comparacion respecto a los efectos de su implementacion.

Cada una de estas etapas se explicara a detalle en las siguientes lineas.
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2.1 Primera etapa de la investigacion
2.1.1 Recoleccién de informacién respecto al equipo

Entre la informacion recolectada con respecto al Filtro Prensa de relave Andritz
modelo 2500 se encuentra su manual de operacidon y mantenimiento, la documentacion
de operacién y mantenimiento registrada por la unidad minera (especialmente los datos
de vida), videograbaciones y fotografias para el andlisis de funcionamiento y los

testimonios por parte de los técnicos y operadores encargados del equipo.

En primer lugar, el manual a tener en cuenta se titula “Andritz Separation —
Operacion y Mantenimiento Filtro Prensa 2500 x 2500 mm” [32] y es proporcionado
justamente por el fabricante Andritz para su empleo en la unidad minera. Es asi como este
documento es propiedad de la empresa, el acceso al mismo se da con fines académicos
para el desarrollo de la presente investigacion y bajo la venia del jefe de mantenimiento
de planta de la mina. A partir de este se obtuvo informacion respeto a las generalidades
para la puesta en marcha, especificaciones técnicas, parametros de funcionamiento, listas
de piezas y componentes y alcances basicos de mantenimiento del equipo. La portada del

manual se muestra en el Anexo 1.

En segundo lugar, la documentacion de operacion y mantenimiento registrada por
la unidad minera respecto al filtro prensa es propia del equipo de trabajo asignado a velar
por una buena operacién y mantencion del mismo, y pertenece al area denominada
“Filtrado de relaves”. Dentro de los formatos que se emplean encontramos al documento
titulado “Reporte Diario de Trabajos”, el cual contiene a detalle las actividades realizadas
cada dia en el filtro prensa; estas incluyen las tareas correctivas, preventivas y predictivas.
Para cada una se precisa el tiempo de ejecucion y el nimero de personas que intervienen.
También se cuenta con un conjunto de reportes presentados al jefe de mantenimiento
planta, los cuales precisan los trabajos mayores desarrollados sobre el equipo, ya sean

modificaciones estructurales o alteraciones en el funcionamiento.

Adicionalmente, se cuenta con un “Cuaderno de operacion” que especifica los
eventos acontecidos respecto al filtro prensa dia a dia. Por su parte, la interfaz de control
del filtro prensa muestra los eventos ocurridos respecto a su operacion (en un periodo de

tiempo no mayor a 8 h), incluyendo a las paradas y un registro de averias y fallas. Toda
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esta documentacion ha sido recopilada a partir de junio del afio 2018 hasta el mes de junio
de 2019, lo cual abarca un periodo total de 12 meses. Los datos de vida de los subsistemas,
componentes o piezas se presentan a modo de “cambios” o “reparaciones” dentro del
reporte diario de trabajos y las paradas por falla se obtienen de la interfaz del equipo, el

cuaderno de operacion o también el reporte diario de trabajos.

Magelis

]

Figura 2.2 Interfaz de operacion del Filtro Prensa Andritz modelo 2500
Fuente: Cesar Miranda. Visita a planta de procesamiento de mineral [31]

En tercer lugar, las videograbaciones y fotografias han sido obtenidas de manera
directa a través de la funcionalidad de la cdmara de un teléfono celular. En estas se
describe graficamente el funcionamiento del filtro prensa, incluyendo sus procesos mas
criticos. Asimismo, es factible también identificar ciertas paradas por falla de
determinadas piezas o componentes durante el ciclo de filtrado por medio de estos
archivos multimedia. Esta informacion permite contar con mas elementos de andlisis para
el desarrollo del plan de mantenimiento del equipo. Finalmente, los testimonios por parte
de técnicos y operadores fueron registrados como archivos de audio a través de un
teléfono celular. Estos permiten contrastar y validar las tareas propuestas en el plan de
mantenimiento con la experiencia de trabajo que se tiene respecto al equipo. Toda esta
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informacion o data recolectada ha sido validada y cuenta con el respaldo de una carta de

autorizacion por parte de la unidad minera.
Ahora bien, la

Tabla 2.1 es parte de una tabla maestra de mi autoria la cual resume el reporte
diario de trabajos, los registros del cuaderno de operacion y las fallas inscritas en la
interfaz de control del equipo en términos su operacion e intervenciones de
mantenimiento. En base a esta se trabajan los indicadores previamente mencionados
teniendo en consideracion las columnas de “estado”, “descripcion estado”, “# personal
involucrado”, “comentarios” y “tiempo del evento”. En el Anexo 8 se muestra una version
méas amplia de esta tabla; sin embargo, no se presenta la version completa por su gran
extension y por ser propiamente data de la unidad minera, por lo cual esta solo se empled
para identificar los datos necesarios para el calculo de indicadores, las fallas y los modos
de falla. Cabe precisar que esta tabla evidente en el Anexo 8 no se encuentra en orden
cronoldgico con la intenciéon de mostrar la mayor cantidad de eventos posibles en cuanto

a las acciones exclusivamente correctivas.

Hora Estado Descripcion Razén # Técnicos

- Comentarios
Inicio estado Involucrados

Equipo

F.P. Andritz Mantenimiento

2500 19:16 19:40 Mantenimiento Correctivo Reparacion 2 del sistema DDP
F.P. Andritz 19:40 22:00 Operacion Produccion Tlempo_neto 0 Equipo en operacion
2500 normal operativo normal
. . . Demora
F.P. Andritz 22:00 22:10 Operacion - Camblo_de operativa 0 Cambio de guardia
2500 demora Guardia
programada
F.P. Andritz . . . Mantenimiento Reactivar el Se censa desnivel de
2500 22:10 22:14  Mantenimiento Correctivo  ciclo de filtrado ! placa movil

Tabla 2.1 Tabla de eventos operativos y de mantenimiento del filtro prensa
Fuente: Cesar Miranda. Visita a planta de procesamiento de mineral [31]

2.1.2 Evaluacion de la situacién inicial del equipo en cuanto a indicadores

La situacion inicial del filtro prensa esta definida en cuanto a la determinacion de
los indicadores previamente presentados, los cuales son los costos directos asociados al
mantenimiento correctivo, indice de mantenimiento correctivo, eficacia global del equipo

(OEE), disponibilidad, tiempo medio entre fallas (Mean Time Between Failures - MTBF)
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y tiempo medio para reparar (Mean Time To Repair - MTTR). EI método de calculo para
cada uno de estos indicadores se ha presentado en el Marco Tedrico de esta investigacion.

Los pardmetros de entrada requeridos para los célculos se determinan a partir de
los datos recolectados a priori y que estan resumidos en la “Tabla de eventos operativos
y de mantenimiento del filtro prensa” (jError! No se encuentra el origen de la r
eferencia.). En primer lugar, en el caso de los costos directos asociados al mantenimiento,
se puede precisar que involucran a la mano de obra, repuestos, servicios externos, gastos
comunes (agua, energia, transporte), insumos comunes (combustibles, lubricantes), entre
otros [16]. Adicionalmente se considera el costo por pérdida de produccion o lucro
cesante asociado a la parada de planta (a consecuencia de una parada prolongada en el
filtro), el cual es una constante en la unidad minera. Ahora bien, el valor inicial de los
costos en cuanto al mantenimiento del filtro prensa (asociado justamente a la condicién
actual del equipo) es un dato fijo proporcionado por la mina y determinado de forma
anual, este se presenta el apartado de resultados. Hay que tener en cuenta que actualmente

el mantenimiento correctivo predomina sobre el preventivo.

En segundo lugar, la ecuacion para el célculo del indice de mantenimiento
correctivo, el cual es el porcentaje de horas invertidas en realizacién de mantenimiento
correctivo respecto al nimero de horas totales dedicadas al mantenimiento, presenta la

siguiente férmula:

HDMC

indice de mantenimiento correctivo = ——
HTDM

Donde:

HDMC: Horas dedicadas al mantenimiento correctivo

HTDM: Horas totales dedicadas al mantenimiento

Estas dos variables son definidas de acuerdo “Tabla de eventos operativos y de
mantenimiento del filtro prensa”. El periodo por considerar para su determinacion sera de
un afio (junio de 2018 a junio de 2019).

En tercer lugar, la eficacia global del equipo (OEE), la cual evidencia un valor que

refleja el desempefio global de un activo, posee la siguiente ecuacion de calculo [15]:
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OEE = Disponibilidad% x Rendimiento% x Calidad%

Respeto a esta ecuacion, el calculo para el valor de la disponibilidad se presenta
lineas més adelante. Por otra parte, el rendimiento, como precisa la SMRP [15], es una
relacion entre la produccion real y la capacidad productiva total, esta variable se ve
afectada principalmente por los ritmos reducidos o las demoras operativas que también
se evidencian en la “Tabla de eventos operativos y de mantenimiento del filtro prensa”.
La capacidad productiva total se determinara en funcién a la planificacion respecto a la
cantidad de relave a filtrar por turno de trabajo, que también se presenta en el apartado de
resultados. Asimismo, la calidad tradicionalmente relaciona el nimero de unidades no
defectuosas producidas y el numero total de unidades producidas. En el caso de este
estudio se tendré en cuenta el porcentaje de humedad deseado para el relave producto del
proceso de filtrado, el cual es 17%, para compararlo con el porcentaje de humedad real

obtenido (dato operativo por parte de la unidad minera).

En cuarto lugar, la ecuacion de calculo para la disponibilidad, como también se

presentd anteriormente en el Marco Tedrico [13], es:

TTDO —TFS

Disponibilidad = TTDO

Donde:

TTDO: Tiempo total destinado a operacion (h)
TFS: Tiempo fuera de servicio (h)

El tiempo total destinado a operacion esta definido por el area de operaciones y el
tiempo fuera de servicio es registrado por el area de mantenimiento, este Gltimo a ser
obtenido a partir de la “Tabla de eventos operativos y de mantenimiento del filtro prensa”.
En el caso del filtro, el tiempo fuera de servicio se asocia Unicamente a las paradas por
falla. Cabe resaltar que esta disponibilidad se mide de manera mensual, siendo factible

obtener un promedio anual.

En quinto lugar, se tiene al tiempo promedio entre fallos (MTBF) que representa

el tiempo entre paradas por fallos o reparaciones que Se espera que un equipo opere
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adecuadamente [14]. Como se precisd, se busca que este tiempo sea el mas elevado
posible, su férmula de célculo es como sigue:

TTD —TIF

MTBF =
Numero de fallas

Donde:

TTD: Tiempo total disponible (h)
TIF: Tiempo de inactividad por falla (h)

El tiempo total disponible es definido por el area de mantenimiento de, el tiempo
que el equipo esta parado por reparaciones lo determina el equipo de mantenimiento a
través de la suma de los tiempos de reparacion total (evidente en la “Tabla de eventos
operativos y de mantenimiento del filtro prensa”). Por su parte, dentro del tiempo de
inactividad es factible incluir los tiempos muertos de inutilizacion, evidentes también en
la tabla mencionada, y estos obedecen a las paradas de planta totales o parciales que no
hayan sido ocasionadas por alguna falla del filtro. Todos estos periodos de tiempo y
numeros de falla se consideran para periodos mensuales, pudiéndose obtener un promedio

anual.

Finalmente, el tiempo promedio para reparar (MTTR) mide la efectividad en
restituir el equipo a condiciones dptimas de funcionamiento una vez que este se encuentre
fuera de servicio por un fallo. Este parametro esta asociado a la mantenibilidad, la cual es
una funcioén del disefio del equipo que se define como la probabilidad de devolver al
mismo a condiciones operativas en cierto periodo de tiempo [14]. Su formula de calculo
a emplear en el estudio es:

Tiempo total de reparacion
MTTR =

Numero de paradas por reparacion

Ambos valores de la ecuacién son definidos por el departamento de
mantenimiento de acuerdo a la “Tabla de eventos operativos y de mantenimiento del filtro

prensa” y realizando un analisis, nuevamente, mensual. Es importante mencionar que
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asociando el MTBF y el MTTR se puede determinar y validar el valor calculado para la
disponibilidad de acuerdo a la siguiente ecuacion:

MTBF
MTBF + MTTR

Disponibilidad =

Una vez determinados los indicadores se procede a evaluar aquellos que pueden
ser comparados con sus homologos considerados valores ideales o muy aceptables
planteados por el autor Johansson [18]. De acuerdo a él, el indice de mantenimiento
correctivo deberia alcanzar el 30%, la eficacia global del equipo (OEE) deberia alcanzar
un valor de entre el 75% al 85% (valores muy aceptables) y la disponibilidad de un equipo
critico deberia alcanzar un valor de entre 85% a 90%. Por su parte, los demas indicadores
(costos directos, MTBF y MTTR) no pueden ser evaluados puesto que dependen
meramente de la operacién y sus valores son propios Yy singulares, pero es deseable que

su tendencia sea de mejora continua.

Ahora bien, en esta etapa, al evaluar los indicadores, no solo se evalla el grado de
disponibilidad, confiabilidad y mantenibilidad del filtro prensa; sino que se determina
también los puntos de mejora mas algidos en cuanto al desempefio del equipo,
independientemente de la mejora global de desempefio que se busca alcanzar a través del
disefio del plan de mantenimiento. Adicionalmente, las videograbaciones y fotografias
registradas también evidencian parte de las condiciones fisicas iniciales del filtro, dentro

de las cuales se puede incluir las fugas de aceite, corrosion, entre otras.
2.1.3 Disefio del plan de mantenimiento basado en la estrategia RCM

El disefio del plan de mantenimiento aplicando la estrategia RCM implica una
serie de pasos que, desarrollados adecuadamente, nos permiten alcanzar un mejor
funcionamiento operacional, una mejor relacion costos — eficacia del mantenimiento,
mayor seguridad para las personas y el ambiente y un mejor trabajo en equipo con miras

a la mejora del desempefio de un activo [23].

En ese sentido, el proceso comienza con el desarrollo del Analisis de los Modos
y Efectos de falla (AMEF), a través de la definicion de las funciones principales y

secundarias del equipo, para lo cual se puede tomar como guia las especificaciones
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sefialadas por el fabricante. En seguida se definen las fallas funcionales (o anti-funciones),
aquellas que ocurren cuando un activo no puede cumplir su funcion principal o no lo hace
a un nivel minimo requerido (se tiene un fallo por cada funcion) [23]. Una vez definidas
las fallas funcionales se procede con la identificacion de los modos de falla (o “causas de
falla), es decir, los hechos que pudieron haber causado la falla (puede haber mas de 1
modo de falla por cada falla). Finalmente, se precisan los efectos que se presentan al
evidenciarse dichos modos de falla, es decir, aquellas evidencias auditivas, visuales,

térmicas, hidraulicas, entre otros, que pueden sobrevenir en el equipo [23].

Una vez culminado este procedimiento se determinan y jerarquizan las
consecuencias de los modos de falla teniendo en cuenta sus impactos en los costos
(pérdidas econdémicas directas y por lucro cesante), la seguridad, el ambiente, la
produccion y la calidad del procesado. Para esta jerarquizacion se considera también a
cuan probable es que cada modo de falla se dé, qué tan evidente es cuando se da (facilidad
para detectar el modo de falla) y su grado de riesgo asociado (teniendo en cuenta su
frecuencia y severidad) [23]. Es después de esto que se plantean tareas de mantenimiento,
ya sean “proactivas” (antes de que ocurra la falla - tareas de reacondicionamiento ciclicas,
tareas de sustitucion ciclicas y tareas a condicion) o “acciones a falta de” (tratan el estado
de falla - busqueda de falla, redisefio y mantenimiento a rotura). Ello se realiza justamente
priorizando las consecuencias més relevantes y teniendo en cuenta el anélisis a los datos
de vida de cada subsistema, componente o pieza del equipo, que, de la mano con criterios

tradicionales, definiran la frecuencias de las tareas propuestas [23].

Cabe resaltar que estas acciones o tareas pueden plantearse a través de las
herramientas que proporciona la estrategia RCM, las cuales permiten precisar y organizar
qué mantenimiento de rutina serd realizado, con queé frecuencia serd realizado y quién lo
hard; qué fallas son lo suficientemente serias como para justificar un redisefio y qué fallas
se dejaran que ocurran (tolerables). Dentro de estas herramientas se tiene a la Hoja de
informacién RCM (ver Anexo 2), al Diagrama de decisién RCM (ver Anexo 3 y Anexo

4) y a la Hoja de decision RCM (ver Anexo 5).

El Diagrama de decision integra todos los procesos de decision en una estructura
estratégica Unica que se aplica a cada uno de los modos de falla listados en la Hoja de
informacion RCM. Por su parte, la hoja de decision nos proporciona el esquema para
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referenciar a los modos de fallas estudiados, su respectiva evaluacion de consecuencias y
el tipo de tarea propuesta con el intervalo o frecuencias de realizacion y la persona

encargada de la tarea.
2.2 Segunda etapa de la investigacion

2.2.1 Estimacién de los indicadores seleccionados asumiendo la implementacion

del plan de mantenimiento

Los indicadores presentados en los Objetivos de esta investigacion y evaluados en
la primera etapa de la misma se calculan nuevamente en este punto, bajo las mismas
férmulas o métodos de célculo, al asumir una implementacion del plan disefiado. En el
caso especifico de los costos directos asociados al mantenimiento (sumandose también la
pérdida por lucro cesante) esta vez se calculan a través del analisis sobre los costos
individuales de las fallas y modos de falla previamente determinados y que resultan mas
sensibles o influyentes en la operacion del filtro prensa. En otras palabras, el analisis se

enfoca sobre los mantenimientos correctivos.

La Ecuacion 2.1 presenta la formula de calculo para determinar los costos anuales

de la aplicacion de un mantenimiento correctivo sobre una falla:
Crmtto correctivo = ((C.M.0.+C.Rep.In) + (C.P.P.x Factor P.L.C.))  frec.anual (2.1)
Donde:

- C.M.O: Costo de mano de obra (asocia al nUmero de personas que realizan el
mantenimiento, el tiempo que invierte cada persona en la labor de mantenimiento
y el salario por hora de cada persona)

- C. Rep. In: Costos de los repuestos e insumos a emplear

- C.P.P: Costos por pérdida de produccion por parada de planta, asocia a la pérdida
monetaria por hora (valor constante en la unidad minera) y al nimero de horas de
parada.

- Factor P.L.C: Factor de pérdida por lucro cesante. Define el grado en el cual para

la planta (posee valores entre 0 y 1).
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El célculo de los demaés indicadores se realiza a través de parametros estimados
razonablemente, los cuales estan basados en los efectos y mejoras que se obtendrian a
partir de la incorporacion de las tareas de mantenimiento sugeridas dentro de las
actividades del equipo de mantenimiento encargado del area de filtrado de relave. Se
tendré en cuenta principalmente las tareas que mas impacto generarian, es decir, aquellas
que ataquen directamente a los modos de falla mas algidos y repercutan directamente en

la mejora del desempefio y sobre los costos de mantenimiento del filtro prensa.

2.2.2 Comparacion entre la situacion inicial y las estimaciones realizadas respecto

a los indicadores seleccionados

La comparacion se realizd directamente entre el resultado obtenido para un
determinado indicador en la etapa inicial y su homoélogo estimado después de haber
disefiado el plan. Las mejoras para los costos directos asociados al mantenimiento
correctivo y los indicadores de tiempo medio entre fallas (MTBF) y tiempo medio para
reparar (MTTR) ser plantearon como incrementos porcentuales a través de variaciones

porcentuales como se muestra en la jError! No se encuentra el origen de la referencia.:

Variable Valor inicial Valor final
Indicador A X Y
Variacion porcentual o Y =X
caso 1 VP, % = *100

Tabla 2.2 Célculo de mejora porcentual 1
Fuente: Elaboracion Propia

Por otro lado, las mejoras para los indicadores de eficacia global del equipo
(OEE), disponibilidad e indice de mantenimiento correctivo se plantearon como
incrementos porcentuales a través de restas directas como se muestraen la jError! Nosee

ncuentra el origen de la referencia.:

Variable Valor inicial Valor final
Indicador A X Y
Variacion VP, =Y —-X
porcentual caso 2

Tabla 2.3 Célculo de mejora porcentual 2
Fuente: Elaboracion Propia

Se realizO también una comparacion entre las grabaciones recopiladas que

demarcan los conocimientos empiricos o basados en la experiencia y tengan que ver con
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el mantenimiento del equipo (en especial las frecuencias de cambio y los componentes
que estén asociados a modos de falla criticos) con el plan de mantenimiento disefiado, lo
cual permite validar el plan a través de un contraste con el Know How de los técnicos y

operadores.
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CAPITULO III
RESULTADOS

En este capitulo se presenta el desarrollo y resultados de la investigacion. Este se
divide en dos partes de acuerdo con la metodologia planteada; en la primera parte se
abarcan los aspectos de recoleccion de informacion, el estado inicial en cuanto a
indicadores de costos directos asociados al mantenimiento correctivo, indice de
mantenimiento correctivo, eficacia global del equipo (OEE), disponibilidad, MTBF,
MTTR; y el disefio del plan de mantenimiento para el filtro prensa. En la segunda parte,
se expone, asumiendo la implementacion del plan de mantenimiento disefiado, la
estimacion razonable de los nuevos valores para los indicadores propuestos y se comparan

estos valores con los de la situacién inicial del filtro.

3.1 Resultados de la primera etapa de la investigacion
3.1.1 Informacion recolectada respecto al filtro prensa

En base a la informacion recolectada respecto al Filtro Prensa de relave Andritz

modelo 2500, se precisan los siguientes puntos relevantes:

a) El proceso de funcionamiento ciclico del filtro sigue las siguientes etapas:

e Filtro en alimentacion: Se introduce el relave al equipo alcanzandose una
presion de alimentacion de 5 bar. Esta alimentacion se da por el canal
namero (2), denotado en rojo en la Figura 3.1. La conexién del canal
numero (1) se bloquea a través de una valvula de cuchilla para permitir el
paso ininterrumpido de relave (la funcionalidad de esta se explica en el

siguiente inciso).
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Figura 3.1 Vista lateral del canal de alimentacion (2) y retorno de relave sobrante (1)
Fuente: Cesar Miranda. Visita a planta de procesamiento de mineral [31]

e Soplado del canal de alimentacion — primera etapa: se limpia el canal de
alimentacion de relave a través del soplado de aire presurizado y el retorno
del relave sobrante se da por la tuberia denotada en rojo con el numero (1)
en la Figura 3.1, esta es adyacente a la tuberia de admisién. Para llevar a
cabo este procedimiento se bloquea la valvula del canal de alimentacion
(2). En la Figura 3.2 y Figura 3.3 se muestra la tuberia de soplado, la cual
ingresa por el lado de la placa opuesta a la de admisién y retorno de relave,

esta se encuentra denotada en rojo con el nimero (1) en ambas figuras.

Figura 3.2 Canales de limpieza de alimentacion (rojo) y secaje (verde)
Fuente: Cesar Miranda. Visita a planta de procesamiento de mineral [31]
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) ey W
Figura 3.3 Vista lateral del canal de soplado del filtro prensa
Fuente: Cesar Miranda. Visita a planta de procesamiento de mineral [31]

Secaje de tortas — primera etapa: se da el soplado de aire presurizado a
través de dos de los cuatro canales ubicados tanto en las esquinas de la
placa maévil, como en las esquinas de las placas de filtracion (estas se
muestran en verde en la Figura 3.2). Esta primera etapa de alimentacién
sopla a través del par de conductos del lado izquierdo, los cuales estan
alineados verticalmente.

Secaje de tortas — segunda etapa: se realiza el secado por otro par de
canales ubicados en las esquinas del equipo, como se ilustran en verde en
la Figura 3.2. En esta etapa se invierte mas tiempo que en la primera, ya
que los ensayos han demostrado que el soplado a través de este par de
canales es mas eficiente en la tarea de extraer el agua de los relaves.
Soplado del canal de alimentacion — segunda etapa: se limpia nuevamente
el canal de alimentacion de relave a través mismo del canal denotado con
el nimero (1) en la Figura 3.3.

Despresurizacion de los diafragmas: se apertura ligeramente la placa movil
disminuyendo la presion en las placas de filtrado.
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Espera apertura del filtro - apertura del filtro: la placa movil libera
totalmente la presion y se desplaza hasta el extremo opuesto, como se

aprecia en la Figura 3.4.

Figura 3.4 Placa movil desplazada al liberar completamente la presion
Fuente: Cesar Miranda. Visita a planta de procesamiento de mineral [31]

Apertura de bandeja: las compuertas inferiores se abren para dejar el paso
a la caida del relave filtrado, como se puede observar en la Figura 3.5.
Cada bloque se denomina “torta”.

Desplazamiento de las placas (un total de 127 placas): cada placa se
desplaza dejando caer asi las tortas de relave filtrado.
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Figura 3.5 Placa de filtrado en desplazamiento, nétese la caida de torta de relave
Fuente: Cesar Miranda. Visita a planta de procesamiento de mineral [31]

e Cierre del filtro: la placa mévil se desplaza nuevamente para el cierre del
filtro, llegando a generar una presion de hasta 330 bares sobre las placas
en su cierre total.

e Cierre de la bandeja 0 compuertas inferiores: se cierran las bandejas que
se abrieron para permitir la caida de las tortas de relave filtrado. En este
punto se repite el ciclo. Su desarrollo completo tarda aproximadamente 35
minutos en realizarse y puede monitorearse y controlarse desde una
interfaz tactil. En esta también se registran las averias y fallas del equipo.
Un esquema general del equipo y su lista de componentes principales se
muestra en el Anexo 6 y Anexo 7.
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Figura 3.6 Interfaz de usuario del Filtro Prensa de relave Andritz modelo 2500
Fuente: Cesar Miranda. Visita a planta de procesamiento de mineral [31]

b) Las lonas, uno de los elementos mas criticos del filtro por su alta rotacion y
desgaste constante, pueden estar en operacion, de acuerdo al testimonio de los
mismo técnicos de mantenimiento del &rea, durante un tiempo maximo de 3
meses (siendo estas las lonas originales de la marca Andritz), “ello siempre
bajo un cuidado de lavado durante el dia y la noche” (algo que no siempre se
realiza). Adicionalmente sefialan que: “Lonas de cualquier otra marca pueden
funcionar como maximo durante 1 mes, con el riesgo constante de que el relave
filtrado se quede pegado a las mismas en cada ciclo de filtrado”. Si cualquiera
de estos periodos de cambio se ve afectado, entonces la integridad fisica del
equipo también se verd afectada; pueden darse situaciones tales como el

agujeramiento de las placas de filtrado (que son de polipropileno).

Cuando no se tiene el stock adecuado de las lonas se hace el reemplazo con
lonas no adecuadas (de solo 1 mes de duracidn), las cuales quitan confiabilidad
al sistema y hacen que el técnico realice doble trabajo al tener que colocar muy
pronto las lonas nuevas. Un cambio de lonas para una placa se da en 2 horas
hombre en total; es decir, si participaran 2 técnicos, el cambio se realizaria en
1 hora, si participaran 4, en media hora. Hay que recordar que se tienen 127

placas en total.
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Figura 3.7 Lona provisional (de amarillo) colocada en el filtro Andritz modelo 2500
Fuente: Cesar Miranda. Visita a planta de procesamiento de mineral [31]

c) La densidad del relave de alimentacion debe mantenerse entre los valores de
1500 y 1550 kg/m?, de lo contrario se presentara un inevitable desgaste e
incluso una rotura prematura en las lonas aledafias a la zona de alimentacion.
La presion durante este proceso, como se precisd anteriormente, alcanza el
valor de 5.5 bar y dura en total 300 s. Por otro lado, el proceso de secado de
relave tal y como fue previsto de fabrica se da por dos medios consecutivos:
Presurizacion con solucion de placas de diafragma y, por otro lado, inyeccion

0 secado con aire (como se precisé en el enciso “a” - punto 3).

Nominalmente, y de acuerdo al disefio del equipo, ambos sistemas deberian
funcionar. Cada uno conforma una etapa diferente en el proceso regulado por
valvulas, pero el filtro en analisis que opera en la mina solo seca por aire, ya
que los ensayos con la solucion para la presurizacion de las placas de diafragma
demuestran que esta no regresa totalmente al tanque y/o se queda en las placas,
tuberias o plataforma de apertura. Por otro lado, cabe precisar que la bomba
hidraulica de alta presion para aceite hidraulico alcanza un valor de 270 bar y
la de baja presion 10 bar, ellas se accionan durante los procesos de

desplazamiento de la placa movil.
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d) En cuanto a la seguridad, el Filtro de relave Andritz modelo 2500 posee un
sistema que consta de una linea de seguridad que al jalarse desactiva totalmente
el sistema, como un botdn de parada de emergencia. Esta linea de seguridad
color naranja se muestra en la Figura 3.8. Ademas, se tiene un boton propio de
parada de emergencia en la interfaz de mando Andritz y también se tienen
sefiales luminosas y sonoras de acuerdo con la Figura 3.9. Por otro lado, para
darse una parada de planta es necesario que el filtro prensa esté parado, o en
estado de falla, al menos 14 h seguidas, que es el tiempo que los holdings de

relave tardarian para llegar del 30% al 90% de su capacidad nominal.

!
}
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Figura 3.8 Linea de seguridad para la parada de emergencia del filtro
Fuente: Cesar Miranda. Visita a planta de procesamiento de mineral [31]

- El rojo parpadeante y con sirena = falla

- El amarille parpadeando y con sirena = en
movimiento

- Verde continuo = En funcionamiento [ sin falla / sin
movimiento

Figura 3.9 Sefiales luminosas y sonoras del filtro prensa
Fuente: Andritz Separation. Manual de operacion y mantenimiento filtro Andritz 2500 [32]
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3.1.2 Evaluacion inicial del filtro prensa en cuanto a indicadores

A continuacion, se presenta los valores iniciales respecto a los indicadores
seleccionados para el filtro prensa. Estos han sido evaluados en funcion a la version
completa de la tabla de eventos operativos y de mantenimiento presentada en el Anexo 8
y a los métodos de célculo presentados en el marco tedrico y especificados en la

metodologia.
e Costo global asociado al mantenimiento del filtro prensa

El valor inicial del costo anual asociado al mantenimiento correctivo aplicado
sobre el equipo asciende hasta alrededor de $531.500,00 USD

e indice de mantenimiento correctivo
El indice de mantenimiento correctivo se encuentra en 62%
e Eficacia global del equipo (OEE)

La eficacia global del equipo actualmente es de 49%, teniéndose un valor de

rendimiento de 82% y valor para la calidad de 85%

e Disponibilidad
El valor actual de la disponibilidad del filtro se encuentra en 71%

e Tiempo medio entre fallas (Mean Time Between Failures - MTBF)
El tiempo medio entre fallas tiene un valor de 4.8 h

e Tiempo medio para reparar (Mean Time to Repair - MTTR)
El tiempo medio para reparar posee un valor de 2.7 h

Los valores encontrados para el indice de mantenimiento correctivo, la
disponibilidad y la eficacia global del equipo se evallan contrastdndolos con los
precisados por Johansson [18]. El indice de mantenimiento correctivo idealmente se
encuentra en 30%, pero el valor inicial encontrado es de 62%, lo cual requiere que

idealmente este valor descienda 32 puntos porcentuales. Por su parte, el valor de la

54



disponibilidad idealmente se encuentra entre 85% al 90%, el valor inicial encontrado es
de 71%, lo cual requiere un ascenso ideal de 14 puntos porcentuales. Finalmente, un valor
muy aceptable para la eficacia global del equipo idealmente se encuentra entre 75% a
85%, el valor inicial encontrado es de 49%, lo cual requiere idealmente que este valor

ascienda 26 puntos porcentuales.
3.1.3 Plan de mantenimiento basado en la estrategia RCM

En este apartado se sigue el procedimiento de la estrategia del Mantenimiento
Centrado en la Confiabilidad (RCM) para el disefio del plan de mantenimiento. En primer
lugar, se desarrolla el Analisis de Modos y Efectos de Falla (AMEF) a través de los

siguientes puntos:

a) Funcion: Filtrar relave a un ratio de 1.43 toneladas por minuto, entregando un
producto con 17% de humedad y una granulometria con un minimo de 75
micrones.

b) Fallas funcionales:

o Elequipo no filtra el relave

o Elrelave no se filtra a un ratio de 1.43 toneladas por minuto

o El relave filtrado no posee un porcentaje de humedad igual o menor al
17%

o El relave filtrado no posee una granulometria con un minimo de 75
micrones

¢) Modos y Efectos de Falla: Tanto los modos como los efectos de falla se presentan

en la tabla completa del procedimiento AMFE en el Anexo 9.

A continuacion, se presenta como ejemplo de este procedimiento al caso de la
inclinacion de la placa maévil durante su desplazamiento de apertura o cierre, el cual es
un modo de falla que genera la primera falla funcional: el equipo no filtra el relave
(justamente por estar parado). Este modo de falla se puede deber al aire retenido dentro
de los cilindros hidraulicos de desplazamiento o a una falla del sensor de medicién de
inclinacion. Este fendmeno se muestra en la Figura 3.10 y el sistema se ilustra en la
Figura 3.11
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Figura 3.10 Modos de inclinacion de la placa movil
Fuente: Andritz Separation. Manual de operacion y mantenimiento filtro Andritz 2500 [32]

Figura 3.11Sensor de inclinacién de la placa movil
Fuente: Cesar Miranda. Visita a planta de procesamiento de mineral [31]

Los efectos que produce este modo de falla son la parada del sistema de filtrado
(para del equipo), la iluminacion en color rojo de las sefiales luminosas del filtro, una
amenaza media de parada de planta (el tiempo de reparacién o cambio de cilindros
hidraulicos puede ascender a 8 h), una amenaza baja sobre la seguridad geotécnica de la
relavera ya que la parada no conlleva a trasladar relave no filtrado y un riesgo bajo para

el operador o técnico. Se requiere controlar manualmente el desplazamiento de la placa
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de filtrado en caso de falla del sensor de inclinacidn, lo cual implica también el cambio

del mismo, o realizar el purgado de los cilindros hidraulicos.

Las siguientes figuras retratan graficamente las evidencias de algunos modos de

falla identificados y precisados en el jError! No se encuentra el origen de la referencia.:

Figura 3.12 Evidencia de dafio en lonas y placas de filtrado
Fuente: Cesar Miranda. Visita a planta de procesamiento de mineral [31]

Figura 3.13 Evidencia de contraccion y rotura en lonas de filtrado
Fuente: Cesar Miranda. Visita a planta de procesamiento de mineral [31]
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Figura 3.14 Evidencia de pegado de relave y desprendimiento de lonas de filtrado
Fuente: Cesar Miranda. Visita a planta de procesamiento de mineral [31]

Figura 3.15 Evidencia de pegado de relave y desprendimiento de lonas de filtrado
Fuente: Cesar Miranda. Visita a planta de procesamiento de mineral [31]
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Figura 3.16 Evidencia de desgaste en los rodillos del sistema DDP
Fuente: Cesar Miranda. Visita a planta de procesamiento de mineral [31]

Figura 3.17 Evidencia de fuga de aceite en uno de los cilindros hidraulicos
Fuente: Cesar Miranda. Visita a planta de procesamiento de mineral [31]

A continuacion, la Tabla 3.1 presenta las tareas de mantenimiento a condicion en
funcién a los modos de falla encontrados en el Analisis de Modos y Efectos de Falla y de

acuerdo a la valorizacion realizada respecto a las consecuencias que generan los mismos:
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Sistema general

Sistema de lavado
de lonas

Sub - Sistema |

Sensores de

Tarea a condicion
Reactivacion manual del sistema de
lavado de lonas

posicionamiento

Cambio de sensor de posicionamiento

Placa Moévil

Reactivacion manual del sistema por
inclinacion de la placa movil

Placa movil

Purga a los cilindros hidraulicos de la
placa movil

Sistema DDP

Destrabe de cadenas del sistema DDP

Cadena

Cambio de eslabones por corrosion del
sistema DDP

Correctivo sobre partes corroidas del
sistema DDP

Bandeja de descarga

Sensores de
posicionamiento

Correccion del sensor de la bandeja con
herramienta auxiliar (forma de espéatula)

Reparacion de cilindro hidraulico de

Sistema hidraulico (_Zililnd_ros placa T“é"” — - -
hidraulicos Cambio de cilindro hidréaulico de placa
movil
Sistema de lavado Ruedas de Cambio de ruedas del sistema de lavado

de lonas

desplazamiento

de lonas

Sistema hidraulico

Reparacion de vastago de cilindro de
desplazamiento de placa mdvil

Cilindros

Cambio de vastago de cilindro de
desplazamiento de placa mdvil

hidraulicos

Aperturar o cerrar valvulas de alivio

Accion correctiva sobre la bomba
hidraulica de aceite

Sistema de filtrado

Reparacion de placa de filtrado
(polipropileno)

Placas de filtrado

Cambio de placa de filtrado
(polipropileno)

Tabla 3.1 Tareas a condicion para los subsistemas del equipo
Fuente: Elaboracion Propia

Ahora bien, se plantean las siguientes tareas de mantenimiento preventivo para el

equipo a través de la division de los sistemas que lo componen:
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e Sistema Hidraulico:

SISTEMA/ PARTE / SUB ACTIVIDAD PERIODICIDAD
COMPONENTE | COMPONENTE Diario Semanal Quincenal Mensual Trimestral Semestral Anual
Inspeccion,  limpieza,  ajuste, X
o engrase
Bl Gllzeiiee Monitoreo de condicion por N
vibracién / temperatura
Inspeccién,  limpieza,  ajuste, X
engrase
Bomba hidraulica D_esmontaje, inspgccién de
de alta presion pls'gones, resortes, valvula check, X
p
retén
Inspeccion de acoplamientos y X
conectores
SISTEMA Inspeccion,  limpieza,  ajuste, X
HIDRAULICO engrase
Bomba hidraulica |Desmontaje, inspeccion de alabes, X
de baja presién | camara, retenes.
Inspeccion de acoplamientos y X
conectores
Inspeccion, limpieza y ajuste. X
Bloque hidraulico | Desmontaje y limpieza de conducto X
internos.
Inspeccion, limpieza X
Valvulas hidraulicas | AlUSte. engrase X
Revision de la cubierta térmica por X
la baja temperatura
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Desmontaje inspeccion de estado
interno.

Regular caudal y presion

Filtro de retorno

Limpieza y ajuste

Cambio de filtro

Manometros

Ajuste y limpieza

Presostatos

Ajuste y limpieza

Motor eléctrico

Inspeccién,  limpieza,  ajuste,
engrase

Monitoreo de condicion vibracion /
temperatura.

Cierre hidréaulico
principal

Inspeccién,  ajuste,  limpieza,
engrase

Cambio de retenes

Inspeccion de vastagos / Ensayos
no destructivos

Inspeccion de cilindro interno

Cambio de retenes, sellos,
empaques

X IX| X X

Ajuste de pernos de sujecién

Ajuste y retorqueo de pernos de
tapas

Inspeccién y ajuste de mangas y
guardas de vastago.

Mangueras
hidréaulicas

Inspeccién de fugas y reajuste

Cambio

Tuberias hidréaulicas

Ajuste de pernos del sistema de
alimentacion de relave

62




Limpieza de las tuberias hidraulicas
de admision y retorno de relave

Inspeccion de nivel / inspeccion de
Aceite hidraulico |estado suciedad y densidad

Cambio

Inspeccion de fugas X

Limpieza superficial X

Cambio de sellos y retenes de los
cilindros hidraulicos de la placa
movil

Verificacion y ajuste del nivel de
liquido en el tanque de aceite

Cilindros

hidraulicos Verificacion de las presiones

alcanzadas

Ajuste de acoples y conexiones
hidraulicas de los cilindros y el
sistema de alimentacion

Monitorear la condicién del relave
de entrada al filtro (composicion, X
densidad, etc.)

Tabla 3.2 Tareas de mantenimiento preventivo para el sistema hidraulico
Fuente: Elaboracion Propia




e Sijstema de lavado de lonas

SISTEMA/ PARTE / SUB ACTIVIDAD PERIODICIDAD
COMPONENTE| COMPONENTE Diario Semanal Quincenal Mensual Trimestral Semestral Anual
Inspeccion, limpieza, ajustes X
Monitoreo de condicién, vibracién/ X
temperatura
Inspeccién de valvulas check en
camara de bombeo X
Bomba de pistones |Cambio de véalvulas check de X
pretissoli camara de bombeo
Inspeccion de acoplamiento. X
Cambio de retenes, sellos, X
empaques
SISTEMA DE Cambio de aceite en camara de
LAVADO DE pistones X
LONAS Inspeccidn, limpieza, reajustes X
) .| Inspeccion de mecanismo de
Valvuc:g ?e Ui viEs achi)onamientoydiafragma X
- diafragma Cambio de aceite X
Cambio de valvula X
Compensador de | Inspeccién, reajuste, limpieza X
nitrégeno cambio o recarga X
. . Inspeccion, ajuste, reposicion de
Linea / tuberia de abrgzaderas Ujbol. i X
agua Flasheado / Limpieza interna X

64



Valvula de esfera 1 | Inspeccion, limpieza, ajuste
1/4 Cambio
Reductores ILr}ser])ef:cién, Iimp_ieza., ,ajuste _
T pieza y lubricacion de sistema X
de frenado
Chumaceras Limpifeza, ajuste, engrase
Cambio
Garruchas y ruedas L|mp|§za, engrase
Cambio
Inspeccion
Polines - guia Limpieza, engrase
Cambio
Eslingas / cinta | Limpieza X
poliuretano Cambio.
Estructura porta |Flasheado / Limpieza interna
toberas Cambio
Toberas Limpieza
Limpieza, engrase, ajuste
Bloque / contrapeso | Cambio de placas de baquelita
(quias)
Columna guia
vertical Limpieza, reajuste, engrase X
Bandeja cadena Inspec_ci()n, limpieza
Cambio
Mangueras de alta | Inspeccion, reajuste X
presion Cambio

Tabla 3.3 Tareas de mantenimiento preventivo para el sistema de lavado de lonas
Fuente: Elaboracion Propia



Sistema de desplazamiento de placas (DDP)

SISTEMA / PARTE / SUB PERIODICIDAD
COMPONENTE| COMPONENTE ACUMIRIAD, Q enal | Seme
Inspeccion
Cadena Limpieza, engrase
Cambio
Gatillos L|mp|_eza, engrase
Cambio
Pines, bocinasy | Limpieza, engrase X
SISTEMA DDP ruedas guia Cambio X
Sproquet / eje Limpieza, engrase
transmision Cambio
Motor hidraulico leplfeza, reajuste
Cambio
Limpieza, engrase X
Chumaceras 5
Cambio

Tabla 3.4 Tareas de mantenimiento preventivo para el sistema DDP
Fuente: Elaboracion Propia
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e Sistema de placas y soportes

SISTEMA / PARTE / SUB PERIODICIDAD
COMPONENTE| COMPONENTE ACTIVIDAD : e A
. : X
e e s leplgza, engrase, reajuste
- Cambio de rodamientos y ruedas X
(gaviota) -
Cambio X
Placas rigidas Igspe;c_mon y limpieza 3 anos
PLACAS Y L_am 19
SOPORTES Placas diafragma |—ropie2d -
Cambio 3 anos
Guia de
desplazamiento | Limpieza, engrase
Guias laterales leplfeza, engrase, alineamiento
Cambio X

Tabla 3.5 Tareas de mantenimiento preventivo para el sistema de placas y soportes

Fuente: Elaboracion Propia
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e Sistema de bandeja de descarga

SISTEMA / PARTE / SUB PERIODICIDAD
COMPONENTE| COMPONENTE AEVTTIIREAD ana o s eme
Bandejas Inspeccion, limpieza X
Eje Inspeccidn, engrase X
. P Inspeccidn, reajuste X
Pist: hidraul
ISTONEs Nidrauficos Cambio de retenes X
Cambio
Chumaceras —— :
BANDEJA DE lepleza, engrase, reaJUSte
DESCARGA Cambio
Inspeccion, limpieza, ajuste
Andlisis del efecto de las
Sensores vibraciones sobre el sensor de la X

bandeja de descarga

Monitoreo de las vibraciones
respecto a la bandeja de descarga

Tabla 3.6 Tareas de mantenimiento preventivo para la bandeja de descarga

Fuente: Elaboracion Propia
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e Sistema de placa mavil

Semanal Quincenal Mensual Trimestral Semestral

Limpieza, reajuste, engrase X
Soporte de placa | Cambio de rodamientos X
Cambio de ruedas y eje X
Sensor de X
inclinacion Inspeccion y limpieza
Guia de soportes | Limpieza, engrase X
Placa movil Inspeccidn, limpieza X
Extensiones -
. e X
bastidores Inspeccion, limpieza
Soportde | Iopess e | :
extensiones -
Cambio de soporte X

Tabla 3.7 Tareas de mantenimiento preventivo para el sistema de placa mévil
Fuente: Elaboracion Propia
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Sistema de estructura principal

SISTEMA / PARTE / SUB PERIODICIDAD
COMPONENTE| COMPONENTE S SULARLY o ensua eme
Inspeccion, limpieza, lubricacién X
Placa fija de apoyo |Reajuste de pernos de sujecion de X
base principal
ESTRUCTURA |  Viga superior 'F?Sp.eci'og’ "mp'ezaa'”br!ca.clon 5
PRINCIPAL principal eajuste de pernos de sujecion de X
base principal
Traviesa con Insp_eccmn, limpieza, Iubr!cac.:!on X
Ty Reajuste de pernos de sujecion de
patas''y . X
base principal

Tabla 3.8 Tareas de mantenimiento preventivo para la estructura principal

Fuente: Elaboracion Propia
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Sistema de circuito de soplado y secado

Diario Mensual Trimestral Semestral Anual
Inspeccién, limpieza, lubricacion X
Desmontaje, inspeccién de X
mariposa, eje, sellos, elastdmeros
Desmontaje de actuador, X
inspeccién y engrase.
Cambio X
Inspeccién, limpieza, lubricacion X
Desmontaje, inspeccién de X
mariposa, eje, sellos, elastdbmeros
Desmontaje de actuador, X
inspeccion y engrase.
Cambio X
Inspeccidn, ajuste X
Cambio X
Inspeccidn, limpieza, lubricacion X
Desmontaje, inspeccién de X
mariposa, eje, sellos, elastdmeros
Desmontaje de actuador, X
inspeccién y engrase.
Cambio X
Limpieza, ajuste X

Tabla 3.9 Tareas de mantenimiento preventivo para el sistema de circuito de soplado y secado
Fuente: Elaboracion Propia
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e Sijstema de filtrado

Diario Semanal Mensual Trimestral

Inspeccidn de condicion X
Cambio de lona de filtrado original X
Cambio de lona de filtrado X
Lonas de filtrado pr_ovn?lonal 7
Limpieza de la acumulacion de X
relave

Verificacion la  presion  de
alimentacion del filtro

Inspeccion X
Ajuste respecto a los marcos de una
placa de filtrado

Limpieza por relave acumulado X
Comprobar la presion del aire
comprimido de secado

Placas de filtrado

Tabla 3.10 Tareas de mantenimiento preventivo para el sistema de filtrado
Fuente: Elaboracion Propia

Estas tareas de mantenimiento preventivo se han propuesto con ayuda del diagrama de decision RCM vy la hoja de decision RCM
como se precisé en el capitulo de Metodologia. Al contar con las tareas de mantenimiento ya disefiadas y especificadas en cuanto a frecuencia
es factible asumir su aplicacion durante un periodo anual, lo cual evitaria la realizacion de una gran cantidad de labores estrictamente
correctivas que venian realizandose; sin embargo, algunas de estas aln se desarrollardn obedeciendo principalmente a los imprevistos
climatoldgicos, de variacion de factores de produccion o como resultados de cargas de fatigas térmicas o mecanicas que puedan presentarse.
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3.2 Resultados de la segunda etapa de la investigacion
3.2.1 Estimacion de los nuevos valores para los indicadores propuestos

En este apartado se estiman razonablemente los nuevos valores para los
indicadores de mantenimiento previamente planteados, asumiendo una implementacion

del plan.
e Costo global asociado al mantenimiento del filtro prensa

El valor estimado del costo anual asociado al mantenimiento correctivo
asumiendo la aplicacion del plan de mantenimiento asciende hasta alrededor de
$114.000,00 USD.

e Indice de mantenimiento correctivo
El indice de mantenimiento correctivo adopta un valor de 39%
e Eficacia global del equipo (OEE)

La eficacia global del equipo adopta un valor de 64%, teniéndose un valor
adoptado de rendimiento de 86% Yy un valor adoptado para la calidad del 88%.

e Disponibilidad
El valor adoptado para la disponibilidad del filtro se encuentra en 84%.
e Tiempo medio entre fallas (Mean Time Between Failures - MTBF)
El tiempo medio entre fallas tiene un valor de 20.1 h.
e Tiempo medio para reparar (Mean Time to Repair - MTTR)
El tiempo medio para reparar posee un valor de 1.8 h.

Estos nuevos valores estimados para el indice de mantenimiento correctivo, la
disponibilidad y la eficacia global del equipo se evaltan también contrastandolos con los
precisados por Johansson [18]. El indice de mantenimiento correctivo idealmente se
encuentra en 30%, pero el valor estimado encontrado es de 39%, lo cual requiere que

idealmente este valor se mejore ain mas hasta descender 9 puntos porcentuales
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adicionales. Por su parte, el valor de la disponibilidad idealmente se encuentra entre 85%
al 90%, el valor estimado encontrado es de 84%, lo cual requiere un ascenso adicional de
1 punto porcentual. Finalmente, un valor muy aceptable para la eficacia global del equipo
idealmente se encuentra entre 75% a 85%, el valor estimado encontrado es de 64%, lo

cual requiere idealmente que este valor siga ascendiendo 11 puntos porcentuales mas.

Es importante mencionar que el valor estimado para los costos asociados al
mantenimiento correctivo ha sido calculado como el resultado de la diferencia entre el
valor inicial para esta misma categoria de costos y los costos determinados a partir de la
Ecuacion 2.1 sobre los modos de falla mas significativos que se determinaron a partir del
procedimiento AMEF, considerando también su respectiva frecuencia de incidencia
anual. Ello debido a que estos serian los valores monetarios que se estarian ahorrando al

implementarse las tareas de mantenimiento preventivo propuestas.

Cintto correctivo = ((C.M. 0.+C.Rep.In.) + (C.P.P.x Factor P.L. C.)) * frec.anual

Ademas de ello, el valor para la pérdida por lucro cesante solo se ha considerado
para el calculo del valor de los costos iniciales (5h de parada registradas a lo largo del afio
en estudio) y no para el de los costos estimados ya que no se considera que haya una
parada de planta por falla del filtro posteriormente a la implementacién del plan disefiado.
Los trabajos mayores o asociados a algun overhaul se desarrollaran en las paradas de
planta planificadas. Cabe precisar que el costo por hora por parada de planta es de
$75.000,00 USD.

Ahora bien, de acuerdo a las consideraciones para el plan de mantenimiento
propuesto, cualquier tarea de mantenimiento mayor que supere las 14 h de duracion, y no
represente una amenaza alta en cuanto a una obligada parada de planta, se desarrollaran
también en las paradas de planta planificadas. Los valores para los salarios horarios de
los técnicos/operadores, los costos de los repuestos y los insumos se determinaron a partir

de los registros propios de la unidad minera.
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3.2.2 Comparacion entre los valores iniciales y los estimados de los indicadores de

mantenimiento propuestos

En este apartado se compara los valores de los indicadores calculados en el estado
inicial y los valores estimados asumiendo la implementacidn de las tareas propuestas por

sistemas en el plan de mantenimiento disefiado.
e Resumen de resultados para los valores iniciales:

Disponibilidad ~ 71%
Rendimiento 82% 49%
Calidad 85%

Indice de mantenimiento correctivo 62%

Eficacia global del
equipo (OEE)

Tiempo medio entre fallas (Mean Time Between
Failures - MTBF)

Tiempo medio para reparar (Mean Time to
Repair - MTTR)

Tabla 3.11 Resultados para los valores iniciales de los indicadores propuestos
Fuente: Elaboracion Propia

4.8h

2.7h

e Resumen de resultados para los valores estimados:

Disponibilidad ~ 84%
Rendimiento 86% 64%
Calidad 88%

indice de mantenimiento correctivo ~ 39%

Eficacia global del
equipo (OEE)

Tiempo medio entre fallas (Mean Time Between
Failures - MTBF)

20.1h

Tiempo medio para reparar (Mean Time to
Repair - MTTR)

Tabla 3.12 Resultados para los valores estimados de los indicadores propuestos
Fuente: Elaboracion Propia

1.8h
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e Comparacion entre los indicadores iniciales y los estimados

Valor inicial ~ Valor estimado Porcen_taje
de mejora
Costosasociadosal |~ g531 50000 $114.00000  79%
mantenimiento correctivo
Eficacia global del equipo 0 0 0
(OEE) 49% 64% 15%
Disponibilidad 71% 84% 12%
Indice de mantenimiento 6206 39% 930
correctivo
Tiempo medio entre fallas 0
(MTBF) 4.8h 20.1h 319%
Tiempo medio para reparar 0
(MTTR) 2.7h 1.8h 33%
Tabla 3.13 Comparacion entre los valores iniciales y los valores estimados para los indicadores
propuestos

Fuente: Elaboracion Propia

Notese que se tienen mejoras sustanciales en cuanto a los indicadores propuestos
para el filtro prensa, obteniéndose desde un incremento en la disponibilidad de 12% hasta
un incremento en el tiempo medio entre fallas (MTBF) de 319%. Cabe precisar que aun
asumiendo una implementacion del plan de mantenimiento disefiado los valores de los
indicadores de eficacia global del equipo, disponibilidad e indice de mantenimiento
correctivo pueden mejorarse méas para alcanzar los valores ideales propuestos por

Johansson [18].
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CONCLUSIONES

1. La relevancia de esta investigacion radica en que a través del disefio de un plan de
mantenimiento basado en la estrategia RCM no solo se mejoran los indicadores de
desempefio del filtro prensa en estudio, tales como el OEE, los costos directos
asociados al mantenimiento correctivo, la disponibilidad, entre otros; sino que
también se genera un impacto sobre aspectos asociados a la ingenieria de disefio,
ingenieria de mantenimiento, cuidado ambiental, seguridad y salud ocupacional y

relaciones sociales entre un titular minero y la comunidad.

2. Enel presente trabajo de investigacion se ha encontrado que la mejora del desempefio
de uno o un conjunto de activos en términos de sus indicadores de operacion y
mantenimiento se logra contundentemente a través de la aplicacion de la estrategia
RCM. Ello se evidencia no solo en las ventajas que presenta respecto a otras
metodologias de mantenimiento en cuanto al estudio de las fallas funcionales de un
equipo, sino también en las mejoras sustanciales comprobadas por otros
investigadores en cuanto a la disponibilidad mecénica y el incremento de la
rentabilidad al evitar pérdidas por lucro cesante en equipos que también forman parte

de la cadena productiva de una mina.

3. Se ha calculado y evaluado los valores iniciales para los indicadores propuestos,
encontrandose que el valor inicial para los costos anuales asociados al mantenimiento
correctivo del filtro es de $531.500,00 USD, el valor inicial del indice de
mantenimiento correctivo es de 62%, el valor inicial para la eficacia global del equipo
(OEE) es de 49%, el valor inicial para la disponibilidad es de 71%, el valor inicial
para el tiempo medio entre fallas es de 4.8 h y el valor inicial para el tiempo medio

para reparar es de 2.7 h.
4. Para resolver la problematica planteada se ha disefiado un plan de mantenimiento

basado en la estrategia RCM que aborde directamente los indicadores propuestos a

través del disefio de tareas de mantenimiento para cada sistema del equipo
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respectando el procedimiento mencionado. Para ello se determing la funcion principal
del filtro y se desarroll6 el Andlisis de los Modos y Efectos de falla. Se categorizaron
los modos de falla por sus consecuencias para posteriormente agruparlos y proponer
las medidas preventivas que mitiguen sus efectos en cuanto a la frecuencia de
mantenimientos correctivos. Posteriormente se agruparon las tareas de mantenimiento
por cada subsistema del equipo y se precisé su frecuencia de aplicacion, precisandose

también las tareas a condicidn necesarias a aplicar.

Se ha calculado y evaluado los valores estimados para los indicadores propuestos
asumiendo la implementacion del plan de mantenimiento, encontrdndose que el valor
estimado para los costos anuales asociados al mantenimiento correctivo del filtro es
de $114.000,00 USD, el valor estimado del indice de mantenimiento correctivo es de
39%, el valor estimado para la eficacia global del equipo (OEE) es de 64%, el valor
estimado para la disponibilidad es de 84%, el valor estimado para el tiempo medio
entre fallas es de 20.1 h y el valor estimado para el tiempo medio para reparar es de
1.8 h. Estos valores fueron contrastados con los valores iniciales revelandose mejoras

sustanciales en cada uno de ellos.
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Anexo 1: Portada del Manual del filtro prensa Andritz
modelo 2500

ANDRITL

Separation

Operacion y Mantenimiento

ANDRITZ - Filtro Prensa

Tamano: 2500 x 2500 mm
Tipo: AE2500MCWDL16

ORDEN DE COMPRA: 132928543
NUMERO DE SERIE: F-3385

Confirmacion del pedido No.: C39-828327-517-4600-020
CIA DE MINAS BUENAVENTURA
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HOJA D
DECISION
RCMII

(©) 1990 ALADON LTD

Anexo 2: Hoja de Decision RCM

SISTENMA Sistema N* Facilitador: |Fecha JHoa |
SUBSISTEMA Subsistema N° Auditor: Fecha de

infomacién | “tonsscuneis. |

i
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Anexo 3: Diagrama de Decision RCM - parte 1
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Anexo 4: Diagrama de Decision RCM - parte 2
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Anexo 5: Modelo de hoja de informacion RCM

HOJADE | [SiSTemA : SISTEMA N° cilitador: Fecha Hoja N°
INFORMACION Turbina a gas de 5MW 216- 05 M Smith 07-07-1998| 1
RCMII SUBSISTEMA ; SUBSISTEMA N° Auditor: echa de

(©) 1998 ALADON LTD Sistema de Escape 216- 05 - 11 P Jones 07-08-1088] 2

FUNCION. - FALLA FUNCIONAL: MODODEFALLA | ° T e BFECTODERALLR. b .

; {Pérdida de funcion) s Gl i iy [ -+ {Qué sucede cuando se produce una falla)
Conduck sin resticciones fodos s | AL | Ineapaz de canalizer los gases Monfanizs del slenciador comoidos Eumammymammummuammmm
ases f;u:'rbas g lamimhaa;agw ysaperaLnaatalempersm de escape. Tiempodaparda deméguing perreemplararelslenciadr, hasouatmesmenas,
[punio 8 10 metms encima
fecho de la sala de furbinas. B | Flujo de gases restringido S desprende parte del skenciador par| Segin la nafuraleza del atasoo, ta temperatura da escape pusde subir hasta parar|a turbing, Partioulas de dashecha

faliga sittias podrian dafiar parles de ka furbina. Tiempo de parada de maguina para reparsr e sienciador, 4 semanes,

C | Mo puede conener los gases Se aguierea |a juria feodbin por mmmmmd&mwuﬁmmmmmhmmmhmmmwm

commsiin mmwam&md&hm.MQﬂmwh&mm&
wmm;mmmhmmﬂwammmmmmw
mmhmmmmmhmmmm.uﬁmwmm
que se sobrecalient el separador de panlicwlas siidas y liquidas en los gases, 21 como fundir 2 alarma de contol
Mwﬁhmmmmmmammmummw
ms%mmommpndamwmw;em,m”mauﬁﬂmm“mm
deledewiu&m.ﬂ‘-awaoﬂmnelm.TmmMa@mmmmhmmﬂm.

thunta dl conducty colocads INCOMec- | Lo gases se gan sl interor de fa sala ds rtinasy b temperalua ambienta sube, El sisierna e ventlacién de s

lamerila mmmmmammmmahm.whmﬁmmmmh
MQMWWMWUMWMM&H%MMMTW
da parads dz maquing para reparer, hasta 4 dias,

Fuedle superior agifeseado por mmmmmmmmmwwﬁwmummmmmm

GOSN wrmmahm.mmmammmwamteTmmmdemhﬁnm
reparar, hasta 1 samana.

&m;ﬂemﬁsjﬂdshdhmd!l Hmmhmm;wymmwmmummwmmmmm

escape corladas por ooddackin mammnwmmMMuﬁmmwpﬁm.mmm
perada de miguing para reparar, enltre varios dias y vanias semanas.

D Mo pusde fransportar ks gases Chimanea de escaps demibada por mmmmmmmwmmmmmmmhmmmm
aun punio shuads 8 10meaos viznios fuertes decacrse durantz una lomenta silos cables de anclaje han sido debiftados, quiz por comsidn, De deurr, podria
endma ded becho caer sobie un modulo de viviendas. Tiempo de parada de méquina pasa reparsr, hasts varas semanas,
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Anexo 6: Componentes principales del Filtro Prensa Andritz modelo 2500
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Anexo 7: Lista de componentes principales del Filtro Prensa

10

11

12

13

14

15

16

Andritz modelo 2500

Placa de apoyo

Traviesa con patas

Placa movil

Paquete de placas

Viga superior

Unidad hidraulica

Cierre hidraulico

Bandeja de recojimiento
Bastidor

Dispositivo deplazador de placas
Dispositivo de enjuague de las lonas.
Apoyo para bastidor

Plataforma para mantenimiento
Escalera

Dispositivo de seguridad

Celda de carga
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Anexo 8: Eventos de mantenimiento del filtro prensa en
estudio

T.
Evento
(horas)

# Técnicos
Involucrados

Hora
Inicio

Descripcion

Fecha Equipo Estado Comentarios

estado

. - Reactivar el Reactivaciéon manual del
N/D F.P. Andritz 19:16 19:20 Mantenimiento Mantenlm_lento ciclo de sistema de lavado de 0.07
2500 Correctivo .
filtrado lonas
F.P. Andritz . . i Mantenimiento . Reparacién de placa de
N/D 2500 12:00 12:40 Mantenimiento Correctivo Reparacion filtrado (polipropileno) 0.67
. o Reactivar el .
F.P. Andritz . . i Mantenimiento . Se censa desnivel de
N/D 2500 22:10 22:12 Mantenimiento Correctivo g;::tlr(;:g placa movil 0.04
F.P. Andritz . . _ Mantenimiento L Destrabe de cadenas del
N/D 2500 14:44 15:24 Mantenimiento Correctivo Reparacion sistema DDP 0.5
. - Cambio de eslabones por
N/D F.P. Andritz 16:00 16:35 Mantenimiento Mantenlm_lento Cambio corrosion del sistema  0.58
2500 Correctivo DDP
N PPANNEZ g0 2145 Mantenimiento  MNENIMIENto oo Cambio de cilindro o7
2500 Correctivo hidraulico de placa mvil
. - Cambio de lona de
F.P. Andritz . . - Mantenimiento . :
N/D 2500 09:44 10:04 Mantenimiento Correctivo Cambio filtrado de placa de 0.33
membrana
. . Limpieza de la
N/D F.P. Andritz 11:33 11:40 Mantenimiento Mantenimiento Limpieza acumulacion de relaveen  0.12
2500 Correctivo las lonas
F.P. Andritz . . - Mantenimiento L Reparacion de placa de
N/D 2500 06:21 06:50 Mantenimiento Correctivo Reparacion polipropileno 0.48
. - Cambio de ruedas del
F.P. Andritz . . - Mantenimiento . .
N/D 2500 15:44 16:34 Mantenimiento Correctivo Cambio Iscl)sr,;rgsma de lavado de 0.83
Revision de la cubierta
N TPANMZ )08 2930 Mantenimiento  MANEENIMIENto o icion térmica de las valvulas o7
2500 Correctivo maés afectadas por la baja
temperatura
. - Ajuste de pernos del
N/D F.P. Andritz 18:55 19:20 Mantenimiento Mantemm_lento Ajustes sistema de alimentacion  0.42
2500 Correctivo
de relave
Cambio de sellos vy
N/D F.P. Andritz 14:33 1712 Mantenimiento Mantenlm_lento Cambio rgteqes_ de los cilindros 267
2500 Correctivo hidraulicos de la placa
movil
. . Limpieza de las tuberias
N/D F.P. Andritz 16:31 17:29 Mantenimiento Mantenlm_lento Limpieza hidraulicas de admisiony  0.98
2500 Correctivo
retorno de relave
. - Verificacion y ajuste del
N/D F.P. Andritz 11:33 12:00 Mantenimiento Mantenimiento Ajustes nivel de liquido en el 0.45
2500 Correctivo .
tanque de aceite
Ajuste de acoples vy
N/D F.P. Andritz 07:17 07:52 Mantenimiento Mantenlm_lento Ajustes conexiones hidréaulicas 058
2500 Correctivo de los cilindros y el
sistema de alimentacion
N/D F.P. Andritz 09:46 12:05 Mantenimiento Mantenlm_lento Limpieza L|rn_p|ezade_corro_3|or_1de 233
2500 Correctivo la viga superior principal
. . Ajuste de las lonas
N/D F.P. Andritz 15:32 15:45 Mantenimiento Mantenlm_lento Ajustes respecto a los marcos de  0.22
2500 Correctivo

una placa de filtrado
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Funcion principal

Filtrar relave a un
ratio de 1.43
toneladas por
minuto, entregando
un producto con
17% de humedad y
una granulometria
con un minimo de 75
micrones

A

Anexo 9:

Falla Funcional

No se filtran los
relaves 1

Analisis de los modos y efectos de falla (AMFE)

Modo de falla

Levantamiento de las placas de
filtrado a causa de la falla de
sensores de posicionamiento del
sistema de lavado

Inclinacion de la placa movil
por falla de medicion en el
sensor de inclinacion

Inclinacién de la placa movil
por acumulacion de aire en los
pistones de los cilindros
hidraulicos

Trabe de cadenas del sistema de
desplazamiento de placas a
causa de corrosion

Trabe de cadenas de
desplazamiento de placas por
falta de lubricacion

Efecto de falla

Parada del sistema. Amenaza baja de parada de planta. Impacto en la
seguridad geotécnica de la relavera. Riesgo minimo para el operador.
Se debe controlar manualmente el desplazamiento de la placa de
filtrado.

Parada del sistema. Amenaza baja de parada de planta. Impacto en la
seguridad geotécnica de la relavera. Riesgo minimo para el operador.
Se debe controlar manualmente el sistema de lavado o desplazar la
placa de filtrado.

Parada del sistema. Amenaza media de parada de planta. Impacto en la
seguridad geotécnica de la relavera. Riesgo minimo para el operador.
Se debe purgar los cilindros hidréaulicos.

Parada del ciclo automatico. Amenaza media de parada de planta.
Impacto en la seguridad geotécnica de la relavera. Riesgo medio para
el operador. Se debe destrabar las cadenas y lubricarlas. Trabajar la
corrosion a través de pulido y pintura.

Parada del ciclo automatico. Amenaza media de parada de planta.
Impacto en la seguridad geotécnica de la relavera. Riesgo medio para
el operador. Se debe destrabar las cadenas y lubricarlas.
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El relave no se
filtra a un ratio

B de
toneladas
minuto

143 1
por

Falla de los sensores de
proximidad (platina) de la
bandeja de descarga por
constantes vibraciones

Flexion o rotura de cilindro
hidraulico

La fatiga térmica/mecanica en
las lonas genera contraccion,
arrugas y/o rotura en las mismas

El constante contacto con el
relave (el cual es abrasivo y
corrosivo) genera desgaste y
rotura en las lonas

Lonas rotas por acumulacion de
relave en su superficie

El constante contacto con el
relave (el cual es abrasivo y
corrosivo) genera desgaste vy
rotura en las placas de filtrado
(polipropileno)

Parada del ciclo automatico. No se apertura las bandejas de descarga.
Amenaza media de parada de planta. Impacto en la seguridad
geotécnica de la relavera. Riesgo medio para el operador. Se acerca una
herramienta con forma de espatula al sensor.

Parada del ciclo automatico. Se rompe o flexiona cilindro hidraulico.
Amenaza alta de parada de planta. Impacto en la seguridad geotécnica
de la relavera. Riesgo medio alto para el operador. Se cambia todo el
cilindro hidréaulico.

Rotura o contraccion en las lonas. Los agujeros de las lonas y las placas
no coinciden. Existen fugas. Amenaza baja de parada de planta. Riesgo
bajo para el operador. Se requiere cambio de lona.

Rotura o contraccion en las lonas. Los agujeros de las lonas y las placas
no coinciden. Existen fugas. Amenaza baja de parada de planta. Riesgo
bajo para el operador. Se requiere cambio de lona.

Rotura en las lonas. Existen fugas. Amenaza baja de parada de planta.
Riesgo bajo para el operador. Se requiere cambio de lona.

Rotura o desgaste en las placas de filtrado. Existen fugas. Amenaza
baja de parada de planta. Riesgo bajo para el operador. Se requiere
reparacion de placa y lona de filtrado.
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10

Sobrepresiéon en el proceso de
secado genera desgaste y rotura
en las placas de filtrado
(polipropileno)

Sobrepresion de alimentacion
genera desgaste y rotura en las
lonas de filtrado (polipropileno)

Desgaste en las gomas de las
ruedas de desplazamiento de
sistema de lavado.

Falla interna en los rodamientos
de agujas de las ruedas de las
gaviotas del sistema DDP

La bomba de alta presién no
llega a 270 bar por fugas de

aceite en los sistemas
hidraulicos.
Las valvulas del sistema

hidraulico no apertura o lo
hacen parcialmente dado el
apelmazamiento de cargas por
las bajas temperaturas

Rotura o desgaste en las placas de filtrado. Existen fugas. Amenaza
baja de parada de planta. Riesgo bajo para el operador. Se requiere
reparacion de placa y lona de filtrado. Se debe comprobar la presién de
aire comprimido y el sensor de presion

Rotura o desgaste en las lonas. Existen fugas. Amenaza baja de parada
de planta. Riesgo bajo para el operador. Se requiere cambio de lona y
ajuste en la presion de alimentacion

Pérdida de agarre. Desplazamiento anormal o desnivelado del sistema
de lavado. Amenaza baja de parada de planta. Riesgo bajo para el
operador. Se requiere cambio de ruedas del sistema de lavado.

Desplazamiento anormal o desnivelado de las placas de filtrado.
Amenaza baja de parada de planta. Riesgo bajo para el operador. Se
requiere cambio de ruedas del sistema de lavado.

Las placas de filtrado no se cierran de manera adecuada. Mandmetro
no marca la presion indicada. Amenaza baja de parada de planta.
Riesgo bajo para el operador. Se requiere solucionar fugas cambiando
accesorios hidréaulicos y revisando la presion determinada para el
sistema.

Desplazamiento lento del sistema o parada del sistema automatico.
Amenaza media de parada. Riesgo bajo para el operador. Se requiere
realizar limpieza a través de aire o modificar los valores de presion.

94



11

12

13

14

15

16

17

Fallas de hermetizacion o
desajuste de pernos en tuberias
hidraulicas.

Desgaste o fisuramiento de
retenes y vastagos de los
cilindros hidréaulicos

Malfuncionamiento de cilindros
por excesivamente bajo o
excesivamente elevado nivel de
aceite en el tanque

Malfuncionamiento de cilindros
hidraulicos por valvula de alivio
abierta o valvula de alivio
cerrada

Malfuncionamiento de cilindros
hidraulicos por acoples, sellos y
conexiones sueltas.

Malfuncionamiento de cilindros
hidraulicos por carga demasiado
pesada (densidad de relave)

Malfuncionamiento de cilindros
hidraulicos por aire retenido en
el sistema

Se evidencias filtraciones. Amenaza baja de parada. Riesgo bajo para
el operador. Se requiere realizar ajustes de pernos, cambios de sellos,
limpieza general.

Fugas de aceite. Accionamiento no adecuado de los cilindros. Amenaza
baja de parada. Riesgo bajo para el operador. Se requiere realizar
cambios de retenes y reparacion o cambio de vastagos en mal estado.

Parada del sistema o desplazamiento nulo o lento de los cilindros (no
se retrae ni contrae). Amenaza alta de parada. Riesgo medio para el
operador. Se requiere realizar la verificacion y ajuste del nivel de
liquido en el tanque de aceite.

Parada del sistema o desplazamiento nulo o lento de los cilindros.
Amenaza baja de parada. Riesgo medio para el operador. Se requiere
realizar verificacion de estado de valvula de alivio.

Parada del sistema, desplazamiento lento de los cilindros o falta de
presion en los mismos. Amenaza baja de parada. Riesgo medio para el
operador. Se requiere realizar verificacion de acoples, sellos y
conexiones que pudieran estar sueltas.

Parada del sistema o desplazamiento lento de los cilindros. Amenaza
media de parada. Riesgo medio para el operador. Se requiere modificar
la densidad de entrada de relave o la carga a procesar en el filtro.

Parada del sistema, los cilindros se desplazan lentamente o no lo hacen.

Amenaza media de parada. Riesgo medio para el operador. Se requiere
inspeccionar y purgar los cilindros hidraulicos.
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El relave filtrado
no posee un
C porcentaje  de
humedad igual o
menor al 17%

18

19

20

21

22

Malfuncionamiento de cilindros
hidraulicos por fuga interna en
la bomba hidraulica de aceite.

Las presiones en los cilindros no
llegan al nivel adecuado por

fugas de aceite, fallas de
valvulas o accesorios de
seguridad

Fuga en el canal de alimentacion
por desperfecto en el acople de
tuberias o apelmazamiento de
cargas

Desgaste superficial de la viga
superior principal debido a la
corrosion

Friccion entre dos placas
adyacentes por desprendimiento
de marcos

Se ha afiadido  algun
componente quimico 0
espumante que genera

contraccién/arrugas en las lonas
de filtrado

Los cilindros se extienden, pero no tienen la presion necesaria.
Amenaza media de parada. Riesgo medio para el operador. Se requiere
inspeccionar y reparar la bomba hidraulica de aceite.

El sistema no se cierra correctamente. Existen desniveles en las placas.
Amenaza media de parada. Riesgo medio para el operador. Se requiere
inspeccionar y purgar los cilindros hidraulicos.

Fugas en el sistema. Llenado lento de las placas de filtrado. Amenaza
media de parada. Riesgo medio para el operador. Se requiere limpiar y,
de ser necesario, reparar o cambiar el canal de alimentacion.

Desplazamiento lento de sistema de desplazamiento de placas.
Amenaza baja de parada. Riesgo medio para el operador. Se requiere
limpiar y actuar sobre la superficie corroida.

Desprendimiento de las telas de filtrado. Presencia de fugas. Amenaza
baja de parada. Riesgo medio para el operador. Se requiere limpiar y
actuar sobre la superficie corroida.

Los agujeros de las lonas de filtrado y de las placas de filtrado no
coinciden. Existen fugas. Amenaza baja de parada de planta. Riesgo
bajo para el operador. Se requiere ajustar el espumante y cambiar de
lonas.
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El relave filtrado 1

no posee una
D granulometria

con un minimo

de 75 micrones

Escurre aire de secado por
presion central de cerrado
insuficiente

Escurre aire de secado por
excesiva suciedad en las placas
de filtrado

Flexiones o deformaciones en
las placas de filtrado dada la
acumulacién de relave o la
fatiga térmica/mecanica

Falta de presion de cerrado de
filtro

Presion de secado inferior a la
nominal por fugas de aire en
placas o lonas rotas

Fuga de aire. Relave con humedad por encima de la deseada. Amenaza
baja de parada de planta. Riesgo bajo para el operador. Se requiere
ajustar el valor de la presion de secado e inspeccionar lonas.

Fugas de aire. Relave con humedad por encima de la deseada. Amenaza
baja de parada de planta. Riesgo bajo para el operador. Se requiere
limpiar las placas de filtrado.

Fugas. Relave con humedad por encima de la deseada. Amenaza baja
de parada de planta. Riesgo bajo para el operador. Se requiere reparar
o cambiar las placas de filtrado de acuerdo a condicién.

Fuga de relave sin filtrar. Amenaza baja de parada de planta. Riesgo
bajo para el operador. Se requiere ajustar el valor de la presion de cierre
de placas e inspeccionar el estado de los cilindros hidraulicos.

No se alcanza el nivel de secado necesario y hay fuga de relave sin
filtrar. Amenaza baja de parada de planta. Riesgo bajo para el operador.
Se requiere verificar la condicion de lonas y placas de filtrado y ajustar
la presion de secado.
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