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RESUMEN
Las industrias intensivas en activos fisicos como las empresas mineras, hoy en dia enfrentan
grandes desafios que impulsan a encontrar nuevas formas de incrementar la produccion y
reducir los costos operativos. En un esfuerzo por incluir tal enfoque, el presente trabajo de
titulacion tuvo como objetivo desarrollar las bases para la implementacion de un plan de
Mantenimiento Predictivo en los equipos criticos del area hiumeda de faena Cerro Negro
Norte (C.N.N.) Lo anterior nace con la finalidad de prevenir y predecir fallas en los equipos
criticos, para asi mejorar la confiabilidad del proceso productivo relacionado a la produccion
de hierro. Para que un programa de mantenimiento predictivo tenga éxito se requiere
compromiso absoluto de la alta gerencia, buenos informes e historia de los equipos, personal
dedicado, criticidad asignada y con seguimiento, un buen sistema apoyado por computadora
y rutas de mantenimiento. Seguido de esto es necesario generar un modelamiento del proceso
de optimizacion del presupuesto de componentes capitalizables el cual se realiza empleando
herramientas de confiabilidad operacional como; el anélisis de criticidad, el analisis de
confiabilidad y mediante una matriz de evaluacion de riesgo critico. Para lograr lo antes
mencionado, se utilizan dos instrumentos de medicion. El primero es el analizador de
vibraciones Microlog CMXA 80, este instrumento se utiliza para hacer inspecciones a
equipos rotativos. El segundo instrumento corresponde a una camara térmica con tecnologia
de ultrasonido marca Olympus Epoch 1000. El proyecto de titulo, entrega informacion
bibliogréafica sobre técnicas para reconocer equipos criticos, beneficios de la mantencion a
condicién de operacion, dificultades, normas, técnicas y pautas a utilizar en el desarrollo de
las bases para la implementacion de un plan de Mantenimiento Predictivo. El proceso de
implementacion de las herramientas de confiabilidad contempla cinco etapas, que incluye
una matriz de riesgo critico, la cual determina la prioridad de compra y posterior
calendarizacion de la intervencion. Actualmente, la metodologia ayuda a la toma de
decisiones de compra, en base la condicion objetiva de los componentes criticos, ademas de
predecir de manera oportuna y certera las intervenciones planeadas. Por tanto se concluye
que, efectivamente, la aplicacion de las herramientas de confiabilidad permite optimizar el
proceso de elaboracion del presupuesto de capital de mantenimiento, evidenciado por el
incremento del 11% en la eficiencia de ejecucion del presupuesto del afio 2017, comparado

con ¢l promedio de los tres anos anteriores. Finalmente, al analizar la situacion inicial del



ejercicio de elaboracion del presupuesto de capital de mantenimiento, se logra identificar que
los criterios utilizados para la compra de repuestos y equipos criticos eran ineficientes, ya
que se basaba principalmente en la experiencia del personal. Esta practica empirica privada
de criterios técnicos generd pérdidas por lucro cesante los afios 2014 y 2015. Llegando a
representar el 58% del presupuesto anual del afio 2017, debido a la indisponibilidad de los
activos por la espera de repuestos.

Palabras claves: Tipos de mantenimiento, confiabilidad, analisis componente de riesgo
critico, CAPEX, MTBF.



CAPITULO |
MARCO INTRODUCTORIO
1.1. Antecedentes Generales

Para comenzar, la humanidad elabora e fabrica para que sea mantenido, si no se
deteriora por la accion natural del paso del tiempo, es decir, la mantencién como concepto
ha estado presente desde el principio de la historia.

Desde los tiempos de la revolucion industrial y hasta 1914 la gestion de mantencion
practicamente no existia, cada reparacion o ajuste era ejecutado por el mismo personal de
operacion.

Bajo las consecuencias derivadas de la primera guerra mundial y la produccion en serie
impulsada por Ford, las industrias tuvieron que adoptar tiempos minimos de reparacion.
Se cred un departamento, dentro de la organizacion empresarial, subordinado de
operaciones, que se encargaban del cumplimiento de mantencién cuando algo dejaba de
funcionar, hoy conocida como mantencion correctiva.

En el cuadro anterior se mantuvo hasta la década de los treinta, y en funcion de la
segunda guerra mundial, ya no solo fue necesario reparar sino que ademas, se requeria
tratar de prevenir fallas, de ahi nacié la denominada mantencion preventiva, que junto con
la correctiva constituia el escenario de esa época. Ademas, a nivel jerérquico del
departamento de mantencion, se instaurd en el mismo escalon que el de operaciones.

En los afios cincuenta, debido a la post-guerra, el avance en la industria electronica y
la aviacion comercial, se crea un 6rgano de asesoramiento de la produccion, conocida
como Ingenieria en Mantenimiento, la cual se encarga de estudiar las causas y defectos de
las averias.

Con la masificacion de los computadores en el afio 1966, y el fortalecimiento de
organizaciones nacionales de Ingenieria en mantenimiento, esta evolucioné a la
prevencion y prediccion de fallas.

A partir de 1980, y actualmente debido al avance en la computacion vy
microprocesadores, los organismos de mantencion se han visto en la necesidad de procesar
su informacién en software de mantencion, lo que hace mas eficiente la comunicacién

organizacional en cada nivel de la empresa [2].



En efecto el mantenimiento ha ido avanzando de la mano con el desarrollo tecnolégico
de la civilizacidn, es por ello que las empresas lideres en sus mercados han ido cambiando
su sistema de gestion de mantenimiento.

Hoy en dia, tanto la competencia que surge entre las empresas y las normas de calidad,
tiende a transformar los departamentos de mantencion, de un departamento que espera las
fallas de los equipos, para luego repararlo, asimismo para cambiar las piezas de modo
repetitivo, a uno que pueda ser mas activo, es decir, que pueda ser un verdadero aporte a
la productividad total de la empresa.

Con respecto al mantenimiento predictivo surge en la década de los 90, y se funda en
la condicion de los equipos, para ello hay que hacer mediciones de alguna variable fisica
relevante que nos pueda dar una sefial de alguna falla potencial, de esta forma se
planificara una mantencion de ahi su consigna “el mantenimiento adecuado en el momento
adecuado.”

Con estos antecedentes el objetivo de este trabajo es desarrollar, las bases para la
“implementacion de un plan de Mantenimiento Predictivo en el area himeda, de los

equipos criticos en planta concentradora de faena Cerro Negro Norte (C.N.N.)”.

1.2. Politica de la Calidad, Seguridad y Salud Ocupacional, Medio Ambiente y
Energia, en CMP, cual aplica sobre CNN

En primer lugar la Comparfiia Minera del Pacifico S.A., productor comercializador de
concentrado magnético de alta ley de pellets de hierro. En la permanente busqueda, de
alternativa de diversificacion minera y nuevos negocios, la cual fomenta una cultura de
innovacion.

Asume la responsabilidad de liderar y promover la implementacion de esta politica en
todos los niveles, incluyendo a sus contratistas, como premisa fundamental para alcanzar
la excelencia de sus operaciones, basandose en el mejoramiento continuo del sistema de
gestion, comprometiéndose con el cumplimiento de los pilares basicos que se detallaran a
continuacion.

e Proporcionar las condiciones de trabajos seguras y saludables para la prevencion
de lesiones y deterioros de salud, y eliminar los peligros y reducir los riesgos

relacionados con el trabajo.



e Proteger al medioambiente, previniendo la contaminacion, mediante la reduccion
de los residuos y su uso sostenible de los recursos naturales, con su objetivo de
alcanzar la mejora de su desempefio ambiental.

e Efectuar una constante revision de sus procesos coherente con la planificacion
estratégica de la compafiia, que permita satisfacer los requerimientos aplicables a
sus procesos, tales como productos y servicios, asi mismo también dar respuestas
a las necesidades y expectativas de los clientes.

e Mejorar continuamente su desempefio energéticos, identificandolos vy
evaluandolos con el consumo de energia, para mejorar y optimizar los procesos,
que incentiven los usos y compras de los servicios y productos energéticos y
eficientes de disefio.

e Ademas de asegurar la disponibilidad de informacion y de los recursos necesarios
para alcanzar los objetivos y metas energéticas.

e Dar cumplimiento a la normativa legal aplicable y a otros requisitos suscritos por
la organizacion en materias de seguridad, salud ocupacional, uso y consumo de
energia, eficiencia energética, medioambiente y a los contractuales aplicables al
producto.

e Contribuir con las comunidades, y entornos de sus faenas en el desarrollo de
programas de mejoras y apoyos en materias ambientales y sociales.

e Mantener los canales efectivos de comunicacion en todos los niveles de la
organizacion, con empresas contratistas y otras partes interesadas externas,
conjuntamente con asegurar la consulta y la participacion de los trabajadores en

materias de seguridad y salud ocupacional.

1.3. Descripcion del Proyecto

El proyecto consiste en desarrollar las bases para la implementacion de un plan de
Mantenimiento Predictivo en el &rea himeda, de los equipos criticos en planta
concentradora de faena Cerro Negro Norte (C.N.N.) ubicada en Copiapd, Regién de
Atacama, Chile. Con anterioridad, el medio de instrumentos que permiten medir
vibraciones y radiacion electromagnética de tipo térmica de los diferentes componentes

del proceso productivo.



La mantencion predictiva tiene como objetivo mejorar la disponibilidad y confiabilidad
del proceso productivo. Con lo anterior, es necesario tener la instrumentacion necesaria
que permita medir una propiedad intrinseca de los equipos mas significativos de la
produccién industrial, éstas mediciones permiten diagnosticar y pronosticar fallas
potenciales y funcionales, para tomar las medidas pertinentes a cada caso.

La importancia de adoptar nuevas técnicas en los sistemas de gestién de mantencion
permite obtener ventajas competitivas entre sus pares, ya que, influye directamente en los
costos, precios y calidad de un sistema empresarial.

Por lo que el Departamento de Mantencion de la empresa desea avanzar en su sistema
de gestion de mantenimiento. Para ello, realizan dos estrategias de mantencion, la
correctiva y preventiva, siendo la Gltima utilizada con menor frecuencia. En el siguiente
paso de este sistema de gestion es iniciar las bases para la mantencion predictiva dentro
de las instalaciones.

En tercer lugar se desarrollara la mantencién predictiva, que se utilizaran dos
instrumentos de medicion.

e El primero es el analizador de vibraciones Microlog CMXA 80, este
instrumento se utilizara para hacer inspecciones a equipos rotativos.

e El segundo instrumento corresponde a una camara térmica con tecnologia de
ultrasonido marca Olympus Epoch 1000.

e El estudio ademas entrega informacion bibliogréafica sobre técnicas para
reconocer equipos criticos, beneficios de la mantencién a condicion,
dificultades, normas, técnicas y pautas que se utilizara en el desarrollo de las
bases para la implementacion de un plan de Mantenimiento Predictivo.

Este proyecto, desarrolla las primeras bases para un plan de mantenimiento predictivo.
En este contexto, se describen los procedimientos técnicos para generar pautas de
Mantencion Predictiva, identificando normas para la recopilacién de datos y evaluacion

de los equipos, ademas de crear, registrar y evaluar rutas de medicion dentro de la planta.

1.4. Planteamiento del Problema
La mantencion predictiva tiene como objetivo mejorar la disponibilidad y confiabilidad

del proceso productivo. Para lograr lo anterior, es importante tener los equipos e



instrumentacién de mantenimiento predictivo en buenas condiciones, tenerlos en un lugar
seguro, para poder utilizarlos cuando sea necesario, de estd manera poder otorgar un
diagnostico seguro de las posibles fallas del equipo, para tomar las medidas preventivas
en cada caso cuando corresponda.

La importancia de adoptar nuevas técnicas en los sistemas de gestion de mantencion
permite obtener ventajas competitivas entre sus pares, ya que esta influye directamente en

los costos, precios y calidad de un sistema empresarial.

1.5. Objetivos del Estudio

1.5.1. Objetivo General

Desarrollar las bases para la implementacion de un plan de mantenimiento predictivo
en el &rea himeda, de los equipos criticos en planta concentradora de la faena Cerro Negro
Norte (C.N.N.) ubicada en la Region de Atacama, ciudad de Copiapd, adaptandose a la

realidad técnica y operativa en virtud de sus procesos productivos y equipos involucrados.

1.5.2. Objetivos Especificos
e Generar pautas y utilizacion de normas para la recopilacidn de datos de los equipos
criticos en el area himeda de la minera en faena Cerro Negro Norte. (C.N.N.)
e Desarrollar criterios de evaluacion de variables de los equipos mas criticos de la
minera, con el propdsito de prevenir y/o predecir posibles fallas.
e Crear, registrar y evaluar rutas de medicion de los equipos mas criticos dentro del
area himeda de minera en faena Cerro Negro Norte. (C.N.N.) para garantizar su

funcionamiento y deteccidn por fallas imprevistas.

1.6. Descripcion de la Empresa

1.6.1. Historia
CAP. Mineria es una de las filiales del Holding CAP S.A., junto a las empresas CAP.
Acero y Procesamiento de Acero. Participa de toda la cadena de valor del acero con sus

empresas destinadas a la produccion de minerales de fierro, acero y productos terminados

[4].



Las empresas que conforman el Holding son: CAP Mineria, que desarrolla el negocio
de produccion de minerales de fierro, a través de Compafiia Minera del Pacifico (CMP) y
sus filiales, siendo el mayor productor de minerales de hierro y pellets en la costa del
Pacifico, con amplios recursos y reservas conocidas y en permanente expansion por
programas de explotacion, que garantizan la continuidad de operaciones. CAP Acero, que
desarrolla sus actividades a través de la filial Compafiia Siderdrgica Huachipato S.A.,
tiene sus instalaciones en la ciudad de Talcahuano. Cia. Siderurgica Huachipato (CSH) es
la principal siderurgica del pais que elabora sus productos a partir de materias primas
existentes en la naturaleza (mineral de hierro, carbén y caliza), garantizando aceros de alta
pureza y calidad. CAP Soluciones en Acero, que desarrolla su negocio a través de
NOVACERO vy subsidiarias. Su principal objetivo es crear soluciones en acero
principalmente para los sectores de la construccion, industria e infraestructura tanto en
Chile como en el extranjero. La figura 1.1, muestra la conformacion del grupo CAP S. A.
tanto en la participacién de los duefios, como las empresas que lo conforman.

Figura N°1.1: Conformacion Grupo CAP S.A.

Mitsubishi
Corporation
19.9% 9.1

Fuente: www.cap.cl.
Las actividades de CAP Mineria se centran principalmente entre las regiones de
Atacama y Coquimbo, zonas donde posee minas, plantas y puertos de embarque, todos de



su propiedad. A continuacion, la figura 1.2 muestra los centros donde opera y las

instalaciones que posee.

Figura N°1.2: Centros de Operacion.
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1.6.2. Mision

“Desarrollar negocios basandonos en nuestras fortalezas e infraestructura, y las
oportunidades del mercado, asi como en la capacidad de adecuacion oportuna a los
cambios tecnolégicos y de generacion de innovaciones estratégicas de nuestro capital
humano, asegurando proyeccion de largo plazo y aportando valor sostenible a nuestros

grupos de interés internos y externos .



1.6.3. Vision
“Ser un lider en calidad y servicios al cliente en mineria, su cadena de valor y en
emprendimientos relacionados, para aportar significativamente al crecimiento y

desarrollo sustentable de Chile y los paises en los que opera”.

1.6.4. Cartera de Productos Cap. Mineria

Los productos generados en las distintas faenas de CAP. Mineria son:

Pellet Feed: Es un concentrado de fierro de bajo tamafio. Se utiliza como carga al
proceso de aglomeracion y produccion de pellets, se utiliza como insumo en los altos
hornos.

Pellet Basico: Aglomerado de finos de mineral de hierro, en forma de nddulos. Son
manufacturados con un aditivo especial de alcali como caliza o dolomita, en una planta
de pellet. Se utiliza en carga directa a altos hornos para produccién de arrabio.

Pellet RD: Mineral de hierro aglomerado en forma de pellets, para uso en procesos de
reduccion directa, que requiere de menores impurezas y mayores contenidos de fierro en
el alto horno. Se utiliza en procesos siderdrgicos por método de reduccion directa, que
entregan como producto hierro esponja.

Granzas: Mineral de hierro comercializable. Es el producto tradicional de las minas
de hierro, generalmente se le somete a un proceso de beneficio para separarlo de la ganga,
aumentando asi su ley de fierro. Se utiliza en la carga directa para produccion de arrabio.

Finos: Mineral de hierro comercializable que debe ser generalmente aglomerado por
sinterizacion para posteriormente alimentar un alto horno. Usado en proceso sinterizacion
para producir nédulos (sinter) como carga directa a alto horno, para produccion de arrabio.

La tabla 1.1 muestra las operaciones actuales y los tipos de productos generados.

Tabla N°1.1: Operaciones y productos.

Minera Complejo Los
Cerro ]
Faena Hierro Colorados Otras

Negro Romeral

Producto N Atacama(planta Planta de Menores

orte
magnetita) Pellet
Pellet RD X
Pellet Basico X




Pellet Feed X X X X

X

Granzas X X

Finos X X X

Fuente: Elaboracion propia.
A continuacién, la figura 1.3 muestra un resumen de los productos comercializados por
CAP Mineria.

Figura N°1.3: Productos comercializados.

Pellet Feed Finos

69%Fe 65%Fe

<44 uc 10 - 44uc
Pellet Basico Granzas
65.5%Fe 63%Fe

9-16 mm 10-30 mm
Pellet RD Pellet Chips
66.4%Fe 65.5 — 66.4%Fe
9—-16 mm <9mm

Fuente: www.cap.cl.

Region de Atacama

El yacimiento més joven de CAP MINERIA Mina Cerro Negro Norte se encuentra
ubicada en la region de Atacama, a 32 kilometros en linea recta al norte de Copiapd y a
42 kilémetros al este de Caldera. La faena esta compuesta por un complejo mina-planta
en el cual se realiza la explotacion del mineral a cielo abierto y el procesamiento.

La produccion actual es de 4 millones de toneladas anual de Pellet Feed (concentrado
de Hierro) que es transportado en forma de pulpa a través de un concentraducto de 82
kilometros de longitud hasta las instalaciones de Puerto Punta Totoralillo, donde se realiza
el embarque hacia su destino final.

Las operaciones unitarias de la mina son:

e Perforacion




e Tronadura
e Carguio
e Transporte y desarrollo.

La mina se encuentra actualmente en dos fases de explotacion: fase 1 y fase 2,
subdividida en dos, fase 1C y fase 1N, con cuatro botaderos en desarrollo para vaciado de
materiales estériles: botadero norte, botadero noreste, botadero sureste y botadero sur, mas
dos acopios de minerales de baja ley.

1.6.5. Destino de los Productos
El embarque se realiza a través de puertos de propiedad de CAP localizados en la
Regién de Atacama (Punta Totoralillo y Huasco) y Region de Coquimbo (Guayacan).
Los productos elaborados por CAP Mineria, va mayoritariamente con destino a Asia.
A continuacion, en la tabla 1.2 muestra la proporcion de embarques con el respectivo
pais de destino para los ultimos 4 afios.

Tabla N°1.2: Proporcion de embarques CAP.

Participacion de Mercado por Destino (%0)
Pais/Afo 2017 2018 2019 2020
China 45 62 62 69
Japon 15 9 11 13
Corea 1 2 2 1

Indonesia 10 4 10 5
Malasia 5 13 3 0
EEUU 2 2 2 2

Chile 20 8 10 10
Peru 2 0 0 0

Fuente: www.cap.cl.

1.6.6. Situacion del Mercado
Desde los primeros afios de la década del 2000, Asia comenz0 a mostrar un creciente
nivel de consumo de acero, especialmente China, originado fundamentalmente por el
fuerte incremento de la poblacidn, la emigracion de la poblacion del campo a la ciudad

que origino una fuerte etapa de industrializacion a través de la generacion explosiva de
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empresas, que aprovechaban los bajos costos de mano de obra, y generacion de
infraestructura de construccion que permita satisfacer las necesidades de crecimiento.

Es asi como Asia y en particular China, se transforma en el motor del crecimiento
mundial demandando altas cantidades de materia prima. La figura 1.4, muestra el
crecimiento de la poblacion urbana en el periodo 1990 a 2009 y la proyeccion al 2019.

Se aprecia que mientras el crecimiento de la poblacién en los paises desarrollados crece
a tasas relativamente discretas, la poblacion de los paises emergentes y en particular del
pais China es muy elevada. En particular, se espera solo que China entre los afios 2009 al
2020, incremente su poblacion en 165 Millones de habitantes.

Figura N°1.4: Crecimiento poblacion urbana.
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+275
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world o0 691
T T
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Fuente: Arcelor Mittal, Metal Bulletin.
A nivel global, se espera que para mediados de siglo la poblacion haya aumentado del

orden de 3 billones de personas distribuidas principalmente en China, India, Otros de Asia

y Africa.
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Figura N°1.5: Crecimiento mundial poblacién urbana.

Crecimiento mundial poblacién urbana
{miles de millones)

The world is set to urbanise

close to another 3 billio
people by the middle

of the century

Fuente: Source UN. McKinsey. Rio Tinto.

Acorde con el crecimiento de poblacion se proyecta altos consumos de acero. La figura

1.6, muestra el crecimiento del consumo de acero en la década del 2020 y proyecciones
de consumo para los afos 2014 y 20109.

Figura N°1.6: Crecimiento del consumo de acero.
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Fuente : www.cap.cl.
Esta creciente demanda originada en la década del 2000, sumadas a las proyecciones
de consumo, especialmente de los paises emergentes y en particular China, ha generado
un alza en los precios de todos los commodities, motivando a los productores de acero
(que son los consumidores de minerales de fierro) a inclinarse por consumir los productos
de menor precio en el mercado como son las granzas, los finos y los pellets feed.
El gréafico 1.1 muestra la tendencia creciente de la proyeccion de oferta y demanda de
hierro. Periodo 2009-2018.
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Gréfico N°1.1: Oferta y demanda de hierro.
Proyeccion de oferta y demanda de hierro
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Fuente: http://miningpress.com/nota/272772/cap-reduccion-de-costos-y-de-produccion-

suma-a-terceros-en-nuevos-proyectos.

Esto se ve refrendado en el hecho que se espera que China llegue a un estandar de

consumo de pais desarrollado, tendencia que se da durante esta década en que esta
Ilegando a niveles de consumo de paises como Francia o Alemania.

Grafico N°1.2: Tendencias consumo paises.
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Fuente: World Steel Production, historical data from.
Este incremento en la demanda de los productos de menor costo, pellets feed ha
generado una brecha que los productores ven como una posibilidad de crecimiento.
1.7. Plan de Crecimiento CAP Mineria
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1.7.1. Operaciones

CAP Mineria no se queda atras y ya desde el afio 2005 entra en una etapa de expansion
de sus operaciones de tal forma de capturar parte del nicho de mercado generado. En linea
con el aumento de precios que tienen los commodities en los Gltimos afios, motivado por
el incremento del consumo externo, CAP Mineria muestra un incremento sistematico de
produccion desde el 2005 en adelante.

El grafico 1.3, muestra el perfil de precios y los niveles de produccion de CAP Mineria
entre los afios 2005 y 2012.

Gréfico N°1.3: Produccion CAP Mineria

PRODUCCION CAP MINERIA (MTM)
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Fuente: Elaboracidn propia.
El aumento de precios y el agotamiento de recursos de minas en operacién como
Romeral y Algarrobo, ha motivado el estudio de nuevos proyectos que sirvan como
proyectos estructurales de reemplazo y el aumento de produccion aprovechando la buena
perspectiva de precios que se tiene. De esta forma CAP Mineria tiene un agresivo Plan de

Desarrollo, con el estudio de varios proyectos, entre los mas importantes se cuenta:
Proyecto Hierro Atacama (planta magnetita )

En 2008 se inaugura Minera Hierro Atacama (planta magnetita), destinada a procesar

los relaves de Candelaria con un nivel de produccion de 3,0 Mt/afio de Pellet Feed.
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Proyecto Ampliacion Los Colorados
El afio 2008, se planifica una expansion del complejo Los Colorados — Planta de Pellets
a fin de aumentar la produccion final de 5,2 Mt/afio a 7,2 Mt/afio con el diferencial

producido en Pellet Feed, este proyecto entra en plena produccién en el afio 2014.

Proyecto Cerro Negro Norte

También el afio 2006 comienzan los estudios de viabilidad operacional de Cerro Negro
Norte, faena actualmente en etapa de pre-stripping (En minas a cielo/rajo abierto, se
realiza un trabajo llamado pre-stripping, que consiste en extraer la roca sin valor comercial
(estéril) que esta cubriendo las reservas minerales, en palabras mas sencillas es la etapa
primaria de explotacion) Y construccion de planta, qué aportara una produccién adicional.

Este proyecto entra en plena etapa de operacién el primer trimestre de 2014.

Proyecto Romeral Fase IV
El afio 2008 se genera una expansion de Mina EI Romeral destinada la produccion de

2,3Mt/afio de productos entre Granzas, Finos y Pellet Feed.

Proyecto Romeral Fase V
Corresponde a una ampliacién del anterior y entra en Plena produccion en 2014. El
grafico 1.4, muestra el Plan de Crecimiento de la Compafiia para un horizonte de 20 afios.
Gréfico N°1.4: Produccion CAP Mineria
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Fuente: Elaboracion propia.
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El Plan de Crecimiento contempla ademas la entrada futura de proyectos como Tofo-
I, Tofo-1l y otros. La tabla N°1.3, muestra el nivel de produccion por tipo de proyecto.

Tabla N°1.3: Produccion por tipo de proyecto.

_ _ Produccion o
Produccion Produccion Afo Inicio
Faena ) ) Acumulada .
parcial (kt) Final Operacion
(kt)
Los Colorados
5.800 4.640 4.640 1998
Proyecto Base
Los Colorados
o 700 560 5.200 2006
Ampliaciéon -1
Romeral
2.300 7.500 2009
Fase IV
Hierro Atacama 3.000 10.500 2008
Enlace 1.100 11.600 2007
Los Colorados
o 2.650 2.120 13.720 2014
Ampliacion -2
Romeral Fase VV 1.600 13.020 2014
Cerro Negro
4.000 17.020 2014
Norte
Tofo-1 13.500 30.520 2018
Tofo-2 15.500 46.020 2022

Fuente: Elaboracion propia.
Este plan agresivo de crecimiento y en linea con la vision de la empresa permite a CAP

Mineria estar entre los 10 primeros productores de Fierro a nivel Mundial.

1.7.2. Bases que Sustentan Plan de Crecimiento

Las bases que sustentan el Plan, tienen relacion con la situacion esperada del mercado,
los recursos con los que cuenta la Compaiiia, la situacion financiera que permita disponer
los recursos monetarios y el recurso humano requerido para poner en operaciones los

proyectos en estudio.
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1.7.2.1. Mercado

A mediados de la década pasada, se inicia un fuerte proceso de industrializacion de los
mercados asiaticos emergentes con gran densidad de poblacion, generando una importante
migracion de un 18% de personas del campo a la ciudad en busca de mejores
oportunidades de empleo y condiciones econémicas.

Este crecimiento explosivo de la poblacion urbana en los paises en vias de desarrollo,
especialmente China, ha motivado un aumento en el consumo de materias primas para
satisfacer la construccion de industrias, edificios, casas, y en general produccion de bienes
con contenido de acero. EIl gréafico 1.5 muestra el crecimiento de la poblacion urbana
versus la rural del pais China donde se observa que es mayor.

Grafico N°1.5: Crecimiento de la poblaciéon urbanay rural de China.
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Fuente: www.eluniverso.com.

Se ha generado de esta forma, una creciente demanda por concentrados de hierro,

impactando en forma positiva el precio del mineral. Diversos estudios sobre la demanda

de hierro a nivel mundial, indican que esta fuerte demanda de los mercados asiaticos se
mantendra en los proximos 20 afios [2].
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Por otra parte, el grafico 1.6 muestra el nivel de importacion de hierro y produccion de
acero de China en miles de toneladas (MT).

Grafico N°1.6: Importacion mineral hierro y produccion.
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Fuente: www.eluniverso.com.

1.7.2.2. Recursos Mineros
La base méas importante de crecimiento para una compafiia minera la constituye el
recurso minero, al respecto CAP Mineria desde mediados de la década pasada comenzé
con una fuerte campafia de busqueda de nuevos recursos. Esto se ve reflejado a través del
fuerte incremento de metros de sondajes perforados y que ha permitido un interesante

nivel de crecimiento de recursos.
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Gréafico N°1.7:

Nivel de Sondajes.
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1.7.2.3. Situacion Financiera CAP Mineria
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Fuente: www.cap.cl.

La situacion financiera de CAP est4 en muy buen pie. En el ejercicio del afio 2012,

CAP se caracterizd por mantener una alta liquidez, apoyada fundamentalmente por el

elevado precio de los minerales de hierro. Esta mayor liquidez, reflejada en una caja

consolidad de 711 MUS$ y un reducido endeudamiento financiero bruto de MUS$

718.685, le permitié mantener un endeudamiento neto de solo 7 MUS$, la materializacion

de las inversiones en mineria principalmente a traves de recursos propios. Esta buena

situacion permitié materializar los proyectos en aumento de produccién tales como: Valle

del Huasco y Cerro negro Norte que permitiran incrementos de produccién de 2,1 Mt/afio

y 4,0 Mt/afio de productos finales, incrementando la produccién de la compafiia a partir

de 2014 en un equivalente del orden de 50% de la produccion del afio 2012. Por otra parte,

esta solida posicion financiera le permite contar con el respaldo adecuado para solicitar

los préstamos necesarios a la banca.
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1.7.2.4. Recurso Humano

Uno de los pilares mas relevantes para asegurar el Plan de Crecimiento de la Compafiia
es el Recurso Humano, tema en el cual CAP Mineria debe poner especial atencion a fin
de adquirir las habilidades requeridas adecuadas para asegurar un desempefio superior.
Existe una serie de trabajos desarrollados en los ultimos tiempos que indican un
crecimiento explosivo del requerimiento de mano de obra en las actividades mineras. La
figura 1.7, corresponde a un estudio desarrollado por la Fundacion Chile que muestra que
al afio 2020 se requiere incorporar del orden de 16 mil trabajadores propios y 28 mil
trabajadores de empresas de servicios, llegando a totalizar, el afio 2020, del orden de 110
mil trabajadores ligados a la actividad minera [4].

Figura N°1.7: Dotacion RRHH.
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*Calculado en base a la relacion interno contratista actual de 1:1,7548 internos por contratistas.

Fuente: Fundacion Chile.
Esta alta demanda de trabajadores es el objetivo de todas las empresas mineras en
procesos de apertura y/o expansion sin considerar aquellos reemplazos que se originen
por fuga de especialistas a otras faenas.
CAP Mineria no esta ajena a esta situacion que de hecho ya se comienza a dar desde
inicios de la década del 2000 producto del inicio del auge de la actividad minera.
El grafico 1.8 muestra la dotacion historica de CAP Mineria desde el afio 2004.
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Gréfico N°1.8: Produccion versus dotacion de personal.
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Fuente: www.cap.cl.

Se observa que existe un crecimiento permanente acorde a los ritmos de produccién
alcanzados.

Considerando el Plan de Crecimiento de la Compafiia, se espera un aumento

considerable de la dotacion de trabajadores. La gréafica 1.9 muestra el crecimiento de la

dotacidn esperada en funcién del Plan de la Crecimiento de produccion planificado por
afno.
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Grafico N°1.9: Dotacion de personal versus crecimiento de produccion.
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Fuente: www.cap.cl.
Se han establecido dos pronosticos, uno por correlacion (r=0.9) y otro considerando
solo la productividad del afio 2011, esto con el objetivo de poder establecer la Dotacion
(N) Produccion (Mt) Produccidn Final y Dotacién Personal Produccion (Mt). Dotacion N
Produccién Mt Produccion Final y Dotacion Personal Produccién Mt Dotacion Real
Pronostico-1 Pronostico-2 23 aislar la situacion de tecnologia menos avanzada en los
primeros afios de la informacion analizada (Equipos de menor capacidad, mas lentos,
menor automatismo, etc.).
La proyeccién mas conservadora establece que se requerira sobre 6.500 trabajadores
adicionales equivalente a un 279% por sobre la dotacion actual.
De acuerdo a las cifras indicadas, CAP Mineria tiene un desafio importante por delante
para asegurar la adquisicion de la dotacion con las habilidades requeridas y la definicion
de formas de capacitacién que aseguren la fijacién de conocimiento que toma gran

relevancia en la actualidad.
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CAPITULO I
MARCO TEORICO
2.1. Ingenieria en Mantenimiento
En este capitulo se desarrollara la definicion de mantenimiento y los tipos que existen

con la finalidad de poder establecer pardmetros y andlisis de criticidad.

2.1.1. Definicion de Mantenimiento

En la actualidad, el sistema de gestion de mantenimiento es un eje primordial en el
proceso productivo de una empresa.

La funcion de mantenimiento es una variable que puede permitir mejorar costos,
precios y calidad. Debido a ello, las empresas han ido mejorando progresivamente su

sistema de gestion de mantenimiento.

e La norma Francesa AFNOR NF X 60.010, define como mantenimiento el
“conjunto de acciones que permiten mantener o restablecer un bien a un estado
especificado o en capacidad de asegurar un servicio determinado.”

e Lanorma militar Americana MIL-STD-721C, define como mantenimiento
a “todas las acciones necesarias para conservar un item en un estado
especificado o restablecerlo a é1”.

e La Organizacién Europea del Mantenimiento, la define como “Funcion
empresarial a la que se encomienda el control constante de las instalaciones.
Asi, como el conjunto de los trabajos de reparacién y revision necesarios para
garantizar el funcionamiento regular y el buen estado de conservacion de las
instalaciones productivas, servicios e instrumentacion de los establecimientos”.

e La Sociedad de Ingenieria del Mantenimiento de Australia, MESA, define
la mantencion como “Las decisiones de ingenieria y las acciones asociadas
necesarias y suficientes para lograr la optimizacion de una capacidad
especificada”.

e La norma britanica BS 381, define mantencion como “La combinacion de
todas las acciones técnicas y administrativas asociadas tendientes a conservar

un item o restablecerlo a un estado tal que pueda realizar la funcion requerida”.
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Tomando en cuenta las definiciones precedentes, se puede extraer que, por mantencion,
es el conjunto de actividades necesarias para conservar o restaurar un item, en un estado
especificado, de tal forma, que pueda asegurar un servicio determinado en las condiciones
de fabricacion del activo garantizando su funcionamiento, vida Util y bajos costos de

mantencion.

2.1.2. Evolucion del Mantenimiento

La mantencion ha estado presente desde el comienzo de la historia de la humanidad,
por cuanto, todo lo que el hombre fabrica tiene que ser mantenido, el objeto fabricado se
deteriora por la accién natural del paso del tiempo.

Desde la revolucion industrial y hasta 1914 la gestion de mantencion practicamente no
existia. Cada reparacion o ajuste era ejecutado por el mismo personal de operacion.

A fines del siglo XIX y en atencion a las consecuencias o efectos de la primera guerra
mundial en 1914, a los avances tecnoldgicos, mecanicos y la produccion en serie
impulsada en gran medida por las fabricas Ford, las industrias tuvieron que adoptar
tiempos minimos de reparacion de sus equipos.

Se cred un departamento dentro de la organizacion empresarial sub-ordinado de
operaciones, que se encargaba del cumplimiento de la mantencién cuando algo dejaba de
funcionar. Dicha estrategia es conocida actualmente como “mantencion correctiva”.

Lo anterior, se mantiene hasta la década de los 30, cuando en funcién de la segunda
guerra mundial la necesidad de aumento y rapidez en la produccidn, no solo es necesaria
la reparacion, sino, se inicia un proceso de prevencion de fallas de los equipos. Dicha
estrategia es conocida actualmente como “mantencion preventiva”.

En el afio 1950, debido a la post-guerra, el avance en la industria electrénica y la
aviacion comercial; se crea un 6rgano de asesoramiento de la produccién conocida como
“Ingenieria en Mantenimiento”, disciplina que se encarga de estudiar las causas y defectos
de las averias.

Con la masificacion de los computadores en el afio 1966, y el fortalecimiento de
organizaciones nacionales de ingenieria de mantenimiento, la mantencién evoluciona a la
prevencion y prediccion de fallas de los equipos. Esto ultimo, es conocido actualmente

como “mantenimiento predictivo”.
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A partir de 1980 y hasta la actualidad, con el desarrollo de las computadoras personales
a costos reducidos y lenguaje simple, los érganos de mantenimiento pasaron a desarrollar
y procesar sus propios programas, eliminando los inconvenientes de la dependencia de
disponibilidad humana y de equipos, para atender las prioridades de procesamiento de la
informacion a través de una computadora central, ademéas de las dificultades de
comunicacion en la transmision de sus necesidades hacia el analista de sistemas, no
siempre familiarizado con el area de mantenimiento.

Sin embargo, es recomendable que esas computadoras sean asociadas a una red,
posibilitando que su informacion quede disponible para los deméas 6rganos de la empresa
y viceversa. En ciertas empresas esta actividad se volvié tan importante que el PCM -
Planificacion y Control del Mantenimiento, pas6 a convertirse en un 6rgano de
asesoramiento a la supervision general de produccién, ya que influye también en el area

de operacion.

2.1.3. Tipos de Mantenimiento

Cada negocio en la busqueda de la excelencia operacional requiere el mejor sistema de
gestion de mantenimiento para atender sus necesidades. En lo particular, la empresa
analizada, CAP Mineria, posee una estrategia de mantencion correctiva y mantencion
preventiva. A modo de progresar en su sistema de gestion en mantenimiento, desea sumar
una estrategia de mantencion predictiva en sus instalaciones con la intencion de mejorar
sus procesos productivos y adscribirse adecuadamente a la competencia que presenta el
mercado local, nacional e internacional.

A continuacion, en la figura 2.1, se describe los tipos de mantenimiento que posee
actualmente la minera (mantenimiento correctivo y preventivo) y al que busca

implementar (mantenimiento predictivo).
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Figura N°2.1: Tipos de Mantenimiento.

Correctivo
(Reactivo)

Preventivo
(Probabilistico)

Predictivo
(Proactivo)

Tipos de Mantenimiento

Fuente: Elaboracion propia.

2.1.3.1. Mantenimiento Correctivo

Se entiende por mantenimiento correctivo la correccion de las averias o fallas, cuando
éstas se presentan. Es la habitual reparacion tras una averia que obliga a detener la
instalacion o maquina afectada por el fallo.

Surge al principio de la revolucion industrial hasta el comienzo de la primera guerra
mundial, para ser un apoyo a la produccion de esa época. Esta parte de la evolucién del
mantenimiento es conocida como la primera generacion del mantenimiento.

En este periodo, las industrias no son complejas ni mecanizadas, los equipos eran
mecanicos, sobredimensionados y faciles de reparar. Debido a ello, los tiempos de
detencion de la produccién no era una prioridad para las operaciones de una organizacién
[4].

Existen dos tipos de mantenimiento correctivos; uno programado y el otro no
programado.

e El primero hace referencia a la intervencion del equipo cuando se cuenta con el
personal adecuado, las herramientas, repuestos y acorde a la necesidad de
produccién.

e El segundo, es la intervencion del equipo cuando la falla se presenta de forma

emergente y no da tiempo a la preparacién del mantenimiento.
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Unos de los principales inconvenientes del mantenimiento correctivo, es la falla de un
equipo de alta prioridad, lo cual ocasiona una detencidon de la produccion por largo tiempo,

viéndose afectada la linea de produccion y objetivos que persigue la empresa.

2.1.3.2. Mantenimiento Preventivo

El mantenimiento preventivo, son todas las actividades programadas que se realizan
sobre un item cada cierto intervalo de tiempo, sin que esté presente alguna falla o sintoma
alguno.

Esta surge entre la segunda guerra mundial y finales de la década de los setenta, debido
a que la produccion se vuelve mecanizada y los equipos no son féaciles de reparar, y alguna
averia ocasiona trastornos dentro del sistema productivo.

Entre las técnicas méas utilizadas dentro de un sistema de mantenimiento preventivo
esta la limpieza, lubricacion, sustitucion de elementos que estan en presencia al degaste
(rodetes, rodamientos, cojinete), verificacion de los elementos de un equipo (desmontaje
y montaje). EI mayor inconveniente del mantenimiento preventivo es desconocer el real
estado del equipo antes de intervenirlo, ocasionando gastos excesivos en sustitucion de
piezas mecanicas, que no necesariamente pueden presentar desgaste, y ademas, ocasiona

detenciones en la linea de produccion.

2.1.3.3. Mantenimiento Predictivo

El mantenimiento predictivo es un tipo de mantenimiento que relaciona una variable
fisica con el desgaste o estado de una maquina. Se basa en la medicién, seguimiento,
monitoreo de pardmetros y condiciones operativas de un equipo o instalacion. A tal efecto,
se definen y gestionan valores de pre-alarma y de actuacion de todos aquellos pardametros
que se consideran necesario medir y gestionar. Se indaga méas en el mantenimiento

predictivo y sus técnicas en el punto siguiente.
2.1.3.4. Criticidad de los Equipos

La gestion en el interior de un departamento de mantenimiento es buscar el equilibrio

entre las tres principales técnicas de mantenimiento mencionado anteriormente.
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Lo antes mencionado se logra con el concepto de criticidad de equipo, que consiste en
dar un grado de importancia y respuesta a cada activo en el interior de la planta,

resumiendo, se puede clasificar en tres grandes grupos los cuales son:

e Equipos de criticidad 1 (clase A): Son los equipos que no pueden fallar ya que
paralizan y que ademas pueden ocasionar algun dafio al proceso productivo,
personal o algdn activo fisico.

e Equipos de criticidad 2 (clase B): Son equipos que participan del proceso
productivo, pero su falla por algin tiempo no interrumpe la produccion.

e Equipos de Criticidad 3 (clase C): El resto de los equipos que no interfiere en la
produccion.

En los equipos de criticidad 1 y 2 se debe usar una estrategia de mantenimiento
predictivo o preventivo, o una combinacidn de ambos segun se estime y al resto de equipos
de criticidad 3 una estrategia de mantenimiento correctivo.

Para lograr identificar a que grupo de equipos criticos corresponde cada activo es
necesario utilizar matrices de criticidad que pueden ser de tipo cualitativa o cuantitativa
que facilitan la identificacion. En la tabla 2.1 se da una matriz con diferentes
ponderaciones.

Tabla N°2.1: Matriz con ponderaciones.

N° Variable Concepto | Ponderacion
Produccion Para 4
1 Reduce 2
No para 0
Valor-Técnico- Alto 4
2 Econdmico Medio 2
Bajo 1
Dafios Consecuencias  |Concepto [Ponderacion
a. La maquinaria (activos) |si 2
no 0
b. Al proceso. Si 3
3
no 0
c. Al personal operador. | Riesgo 1
Sin riesgo 0
Dependencia Logistica extranjero 2
4 local 0
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5 Dependencia mano de | Tercero 2
Obra Propia 0
Facilidad de reparacion Alta 1

6 .

Baja 0
Simple 2
7 Flexibilidad By-pass 1
Dual 0

Fuente: Elaboracion propia.

El uso de la matriz de la tabla N°2.1, entrega un valor total que es la suma de las

ponderaciones de cada variable. El valor total va del 0 hasta el 21, y segun sea el valor

total se clasifican en los tres grupos de equipos criticos. Desde 0 hasta el 6 equipo de

criticidad 1. Desde 7 hasta el 13 equipo de criticidad 2. Desde 14 hasta el 21 equipo de
criticidad 3.

2.5. Mantenimiento Predictivo

2.5.1. Caracteristicas del Mantenimiento Predictivo

El mantenimiento predictivo, surge en la década de los sesenta debido a la evolucion
de la industria electrénica y aviacion comercial. En la industria electronica se desarrollan
y progresan los instrumentos de medicién de variables fisicas para los equipos, y en la
industria de la aviacion surge la necesidad de predecir fallas ya que pueden causar
consecuencias irreparables en el bienestar de las personas, por esta razon adoptan este tipo
de estrategia de mantenimiento [4].

El mantenimiento predictivo se basa en que la mayoria de las partes de un equipo
entrega un aviso antes de fallar. Estos sintomas seran percibidos por una serie de pruebas
segun corresponda; tales pueden ser analisis de aceite, analisis de vibraciones; y medicion
de temperaturas. El uso correcto de cualquiera de estas técnicas permite un mantenimiento

mas eficiente en comparacién del mantenimiento correctivo y preventivo.
2.5.2. Implementacion del Mantenimiento Predictivo

La preparacion de un plan de mantenimiento predictivo requiere una serie de pasos a

sequir:
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Inventario de equipos: Consiste en la elaboracion de un listado de maquinas con
su respectiva codificacion dentro del proceso productivo, que van a incluirse en el
programa de mantenimiento predictivo. En los inicios del plan de implantacion del
sistema predictivo, es muy conveniente tener bajo control a un pequefio grupo de
los equipos mas criticos, e ir trabajando sobre ellos hasta consolidar las técnicas
aplicadas. Luego el programa se extiende progresivamente al resto de equipos.
Parametros a monitorear: Consiste en la seleccion de los puntos y técnicas de
monitoreo predictiva que se usa en cada equipo critico seleccionado. Por altimo,
se deben definir los limites de condicidn aceptables, estos pueden ser dados por
normas, por el fabricante del equipo, o por la experiencia o evaluacion de
tendencias. Si estos estan muy bajos, pueden existir muchas falsas alarmas. Si los
limites de alarma estan muy sobredimensionados, muchas averias pueden
desapercibidas.

Adquisicién de datos: Estos deben garantizar que los datos sean de la mayor
calidad posible. La seleccion del sensor de vibracion debe ser la correcta para cada
equipo. EIl mas usado por su fiabilidad es el acelerémetro, y la cdmara termografia
debe ser la iddnea con una buena resolucion en su medicion.

Software de andlisis: Es conveniente generar informes de cada maquina. Los
programas informaticos especializados ayudan a reducir el tiempo necesario para
emitir un diagnostico, lo que hace del computador y software una herramienta
imprescindible.

Estado del equipo: Tras el informe se debe desarrollar una descripcién de los
problemas de cada equipo, esto depende exclusivamente de la técnica de
monitoreo. En vibraciones, el andlisis global solo discriminara el estado de la
vibracion (bueno, regular y malo) y es el andlisis frecuencia el que determinara el
0 los problemas predominantes.

Toma de decision: La toma de decisiones oportuna marca la gran diferencia que
hay entre: que una averia progrese, su reparacion sea costosa y se convierta en un
riesgo para la operacion del equipo o proceso, 0 que se actle con rapidez, para
evitar que la averia o averias avancen y se logre ahorrar grandes cantidades de

recursos, tanto econémicos y materiales como humanos.
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e Orden de trabajo: Se emite una orden de trabajo en la que conviene especificar
el nombre del equipo, y la intervencion que se debe realizar, asi como un codigo
de prioridad de la intervencion.

e Retroalimentacion del sistema: Consiste en comprobar el estado de los
elementos o partes del equipo sustituidas y hacer una medicion posterior a la

reparacion.

2.5.3. Técnicas de Mantenimiento Predictivo
A continuacion, se describen brevemente las principales técnicas utilizadas en
mantenimiento predictivo, se trata mas extensamente las vibraciones y termografia en los

puntos posteriores:

e Inspecciones boroscopicas. Son inspecciones visuales en lugares inaccesibles
para el 0jo humano con la ayuda de un equipo 6ptico.

e Liquidos penetrantes. Se trata de una inspeccién no destructiva que se usa para
encontrar fisuras superficiales o fallos internos del material que presentan alguna
apertura en la superficie.

e Ultrasonido. Se basa en el analisis de las ondas de sonido de alta frecuencia
producidas por las maquinas cuando presentan algun tipo de problema.

e Analisis de Aceite. Determina el estado operacional del equipo a partir del estudio
de las propiedades fisicas y quimicas de su aceite lubricante. El aceite es muy
importante en las maquinas porque sirve para proteger del desgaste, controla su
temperatura y elimina sus impurezas. Cuando el aceite presenta altos grados de
contaminacion y/o degradacién, no cumple con estas funciones y la maquina
comienza a fallar.

e Termografia. Estudia el comportamiento de la temperatura de las maquinas con
el fin de determinar si se encuentran funcionando de manera correcta.

e Vibraciones. Se basa en el estudio del funcionamiento de las maquinas rotativas

a través del comportamiento de sus vibraciones.
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2.5.4. Ventajas del Mantenimiento Predictivo

Se planifica la reparacion de algan equipo en la fecha donde se cuente con el personal
mas idoneo, los materiales, y en funcion del proceso productivo; generalmente que
coincidan con paros programados de la planta.

Disminuye el riesgo que puede ocasionar a la infraestructura, al medio ambiente y
personas por una falla forzada.

Aprovecha al maximo la vida util de los elementos que componen un equipo antes de
repararlo o sustituirlo, mejorando los costos de mantencion.

Incrementos de productividad del 2% al 10% [5].

2.5.5. Desventajas del Mantenimiento Predictivo

Se requiere de instrumentacion de medicién para desarrollar las inspecciones de los
equipos. Estos instrumentos suelen ser de alto costo, por lo que se necesita buscarse las
mejores opciones para adquirirlos.

El personal encargado de las inspecciones y analisis predictivo debe ser altamente

calificado, lo que eleva, consecuencialmente su costo.

2.6. Mantenimiento Predictivo por Vibraciones

2.6.1. Definicion de Vibracion

Segun lo establecido en la norma ISO 2041 “vibracion es toda variacion en el tiempo,
de una magnitud que describe el movimiento o la posicién de un sistema mecéanico,
cuando esta magnitud es alternativamente mayor o menor que cierto valor promedio de

referencia”.

2.6.2. Caracteristicas de las Vibraciones

Para caracterizar la vibracion hay que estudiar una onda. Una onda es la propagacion
de una perturbacion que transfiere energia progresivamente de un punto a otro, a través
de un medio y que puede tener la forma de una deformacion elastica, variacion de presion,
intensidad magnética, eléctrica o de temperatura. Las ondas se pueden clasificar segun si

necesitan un medio elastico (aire, agua, sélido) para propagarse, 0 si N0 necesitan de éste.
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Las primeras son Ilamadas ondas electromagnéticas y las segundas ondas mecénicas

sea esta mecanica o electromagnética son:

Cresta: Es el punto mas alto de dicha amplitud o el punto maximo de saturacién
de la onda.

Periodo: Es el tiempo que tarda la onda en ir de un punto de maxima amplitud al
siguiente.

Frecuencia: Es el numero de veces que se repite dicha vibracién (oscilacion) en
un intervalo de tiempo.

Valle: Es el punto més bajo de una onda.

Longitud de onda: Es la distancia entre dos puntos de igual estado vibratorio.

2.6.3. Parametros en la Medicién de la Vibracion en Equipos Rotativos

Todo equipo rotativo vibra, esta vibracion entrega propiedades fisicas que son medibles

como el desplazamiento, velocidad y aceleracion.

Desplazamiento: Es una cantidad vectorial que describe el cambio de posicién de
un cuerpo o particula con respecto a un sistema de referencia. ES conveniente
medir este pardmetro cuando se sospecha que los posibles fallos se reflejen en la
zona de bajas frecuencias, se mide generalmente en milésimas de metro.
Velocidad: Es un vector que especifica la derivada del desplazamiento en el
tiempo. Permite reconocer la mayoria de los patrones de fallas y de otros
componentes cuando estan en un estado evidente de desbalanceo, desalineacion,
holgura mecanica, entre otros. Este pardmetro es importante para resaltar picos de
bajas y medias frecuencias por estas razones es el mas utilizado en mediciones. Se
mide habitualmente en milésimas de metros por segundos.

Aceleracion: Es un vector que especifica la derivada de la velocidad en el tiempo.
La medida de la aceleracion se utiliza cuando existen fuerzas importantes que se
producen a altas frecuencias. Se mide en G que significa la aceleracion de
gravedad (9,86 m/s?).
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2.6.4. Medida Global de la Vibracion

La forma mas elemental y la primera para el analisis de vibraciones, se llama medida
global de la vibracion. Esta lectura nos suministra una magnitud, que representa la
cantidad de energia vibratoria total contenida en una onda emitida por maquina.

La idea que transmite este analisis, es que un mayor nivel de vibracién nos puede
indicar un serio problema, el cual debe ser examinado en mas detalle por otro tipo de
analisis que puntualiza la falla. Hay tres magnitudes para caracterizar la vibracion global
de la vibracion.

El valor PICO (ISO 2041), es el maximo valor alcanzado por la vibracion durante un
intervalo de tiempo.

El valor PICO-PICO (ISO 2041), es la diferencia algebraica entre los valores extremos
de una magnitud que varia durante cierto intervalo de tiempo.

El valor RMS (ISO 2041) es el valor medio de los valores instantaneos al cuadrado,
que estima la energia de la vibracion en un periodo de tiempo. Por otra parte el valor pico
ni el pico estima el historial de la onda vibratoria y por lo tanto es el valor RMS que estima
de mejor manera la severidad vibratoria de acuerdo a lo que se observa en la figura 2.2.

Figura N°2.2: Magnitudes globales de la vibracion.
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2.6.5. Etapas de la Medicién
En general hay cuatro etapas en la cadena de medicion, estas son:

Etapa traductora: Es el primer eslabon de la medicion, aqui la vibracion mecanica
(desplazamiento, velocidad, aceleracion) es transformada en una sefial eléctrica gracias a
un traductor o sensor. El traductor o sensor puede ser de cuatro tipos de desplazamiento
relativo sin contacto, de desplazamiento relativo con contacto, de velocidad o velocimetro

y de aceleracion o acelerometro.
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A cada sensor se le pueden acoplar distintos montajes para desarrollar las mediciones
en la maquina. La figura 2.3 muestra los més comunes, entre ellos, el mas utilizado es de
unién magnética por lo estable de su medicidn y que no necesita intervenir la superficie

de la maquina para desarrollar la medicion.

Figura N°2.3: Montajes méas comunes.
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Fuente: www.mantenimiento.com.

Etapa de acondicionamiento: Algunos sensores no pueden entregar directamente sus
valores a un analizador de vibraciones, es por esta razon que tienen que ser acondicionadas
con algin amplificador de sefial.

Etapa de procesamiento: Es aqui donde se mide la vibracion como el valor global en
RMS, analiza su forma de onda en el dominio del tiempo entre otros datos.

Etapa de registro: De la etapa anterior hay que dejar un registro, este puede ser
mediante computador, hoja de trabajo o plotter donde se pueda acceder de forma facil.

2.6.6. Norma I1SO 2372
ISO 2372 Vibraciones mecéanicas que opera con velocidades entre 10 y 200 (rps). Es
una pauta para comenzar un acercamiento a lo que representa una condicion normal de la
maquina, la cual especifica diferentes limites de la severidad vibratoria de esta Ultima.
Estos indicadores contemplan la medicion del nivel total de velocidad RMS dentro de

un rango de frecuencias de entre 10 Hz y 1000 Hz. Para el uso de este estandar hay que

tener en cuenta algunos aspectos:
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Equipos utilizados en la medicion, debe entregar un valor global en RMS en un rango
de frecuencia de 10 a 1000 Hz. Ademas, debe de soportar las condiciones operacionales
de la maquina.

Puntos de medicién: La medicion se debe hacer sobre los descansos de cada maquina
en tres direcciones (horizontal, vertical y axial) como se muestra en la figura 2.4.

Figura N°2.4: Montajes mas comunes.
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Fuente: www.mantenimiento.com.

Condiciones operacionales de la maquina: Las mediciones deben realizarse cuando
el rotor y los descansos hayan alcanzado sus condiciones de trabajo nominal.

La evaluacion de la severidad de la vibracion basandose en la experiencia entre
frecuencias de 10 Hz a 1000 Hz.

La norma establece que hay un cambio en la condicion de la maquina cuando haya
ocurrido una diferencia de la vibracion global en una razon de 1:1.6.

La norma I1SO 2372 ademas establece una tabla de diagnostico para la severidad
vibratoria, la cual dependiendo de la caracteristica de la maquina, indica la calidad de la

vibracion de la forma siguiente.
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Tabla N°2.1: Matriz con ponderaciones.

Tipo de Maquinas

Rango de
Rango de velocidad
clasificacion efectiva Clase 1 Clase 2 Clase 3 Clase 4
RMS (mml/s)
0.28 0.1820.28
0.45 0.28a0.45
0.71 0.45a0.71
1.12 0.71a1.12
1.8 112a138
2.8 18a28
45 28a45
C B
7.1 45a7.1
C
11.2 7.1a11.2
D C
D
18 11.2a18
D
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28 18a28 |Q| E

Fuente: Elaboracion propia.

Tipo de méaquina:
e Clase 1: Maquinas pequefias bajo 15 Kw.
e Clase 2: Maquinas de tamafio mediano de 15 a 75Kw, 0 maquinas rigidamente
montada hasta 300 KW.
e Clase 3: Maquinas grandes sobre 300 Kw. Montada en soportes rigidos.
e Clase 4: Méaquinas grandes sobre 300 Kw. Montadas en soportes flexibles.
Calidad de la vibracion:
A: Buena. B: Satisfactoria. C: Insatisfactoria. D: Inaceptable.
Para evaluar la severidad de las méaquinas, de todos los puntos medidos se toma el con
mayor valor global RMS, y se entra en la tabla por clase de maquina y se ve la calidad de

la vibracion.

2.6.7. Periodo de Inspeccién en Vibraciones

El periodo de monitoreo que se debe realizar a un equipo, depende de sus horas de
operacion, de su historial de operacién y las condiciones de disefio presentadas por el
fabricante. Los criterios en los que se basa el establecimiento de periodos de monitoreo

son los siguientes:

e Monitoreo semanal o quincenal: Equipos con criticidad uno que estan sometidos
a condiciones de operacion extensas, o falta de informacién en su historial de
operacion.

¢ Monitoreo Mensual: Maquinas con criticidad dos.

e Monitoreo Anual: Todos los equipos con criticidad tres, o para los que su
fabricante garantiza larga vida.

Es importante mencionar que toda maquina a medida que se incrementen sus horas de

operacion, es necesario reducir los intervalos de monitoreo hasta su reparacion, evitando

con esto la falla en el equipo.
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2.6.8. Severidad Vibratoria
Para cada equipo hay que definir qué tan severa es la vibracion, para esto hay varios

métodos de evaluacion.

e Limites por normas: Existen normas que hacen referencia a la severidad
vibratoria, en la que se puede apoyar al comienzo de una estrategia predictiva la
ISO 2372 o0 su homdloga actual ISO 10816-3. La norma indica que cada vez que
hay un cambio de un 60 % sucede un cambio en el nivel vibratorio, y un cambio
en la condicién del equipo cuando aumenta en un 2.5 veces su valor global.

e Limites dados por el fabricante: Otra fuente de informacion sobre los limites de
vibracion es la dada por los fabricantes de los equipos, si esta disponible esta
informacion, es valiosa la comparacion entre los valores medidos y los entregados
por los fabricantes.

e Limite dado por tendencia y experiencia: ElI mejor indicador de todos es la
experiencia que hay sobre los equipos, para ellos llevar los registros de los valores

globales es elemental para fijar los limite.

2.7. Termografia

2.7.1. Definicion de Termografia

Es unatecnologia para efectuar inspecciones no destructivas (inspeccion a distancia sin
intervenir el objeto a ser controlado), de equipos mecanicos, eléctricos, auditorias térmicas
de edificios, inspeccion de losas en edificios y muchas otras aplicaciones. Esta tecnologia,
por medio de una cdmara de termografia, permite captar los rayos infrarrojos que todo
cuerpo emite para asi medir y analizar si las temperaturas detectadas son normales o

indicativas de posibles problemas que no son visibles al ojo humano [6].

2.7.2. Métodos de Transferencia de Calor
Conduccion: Es el paso de la energia calorifica a las moléculas adyacentes mediante
la transferencia de energia vibratoria o el movimiento de los electrones libres sin que se

aprecie un movimiento observable de particulas.
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Conveccidn: Es la transferencia de calor desde un punto a otro dentro de un fluido por
la mezcla de una porcion de fluido con otra. En la conveccion natural, el movimiento es
provocado por gradientes de densidad, causados por la temperatura y la gravedad. En la
conveccién forzada el movimiento es producido por medios mecanicos.

Radiacion: Es la transmision de calor mediante ondas electromagnéticas.

2.7.3. Espectro Electromagnético

Una onda electromagnética es la propagacion simultanea de los campos eléctricos y

magnéticos producidos por una carga eléctrica en movimiento. EIl espectro

electromagnético es el conjunto de todas las frecuencias posibles, las que se producen por
ondas electromagnéticas, entre estas, la radiacion infrarroja.

Se muestra las distintas bandas del espectro electromagnético en la tabla N°2.2
siguiente.

Tabla N°2.2: Matriz con ponderaciones.

Banda Longitud de onda(m) | Frecuencia(Hz)
Rayos Gamma <10x10" 12 >30x10'8
Rayos X <10x10°™" >30x10°°
Ultravioleta extremo <200x10-9 >l,5x1015
Ultravioleta cercano <380x10-9 >7,89x1014
Luz visible <780x10° >384x1072
Infrarrojo cercano <2,5x10-6 >120X1O12
Infrarrojo medio <50x10-6 >6X1O12
Infrarrojo lejano <1x10_3 >300x109
Frecuencia ultra alta <1 >300)(106
Onda de radio corta <180 >1’7)(106
Onda de radio media <650 >650x103
Onda de radio larga <10x103 >30x103
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Onda de radio baja >10)(103 <30x103

Fuente: Elaboracion propia.

2.7.4. Radiacion Infrarroja

La radiacion infrarroja es un tipo de radiacion electromagnética, se produce por los
cambios de estados de energia de electrones orbitales en los atomos o en los estados
vibratorios y rotacionales de los enlaces moleculares. Todos los cuerpos a temperatura
superior al cero absoluto emiten este tipo de radiacion. La forma de medir este tipo de
radiacion sigue los siguientes principios.

Radiacion de un cuerpo negro, es un caso ideal que hace referencia a que toda la energia
exterior de un cuerpo es absorbida y toda energia del interior del mismo es emitida.

Ley de Stefan-Boltzmann para un cuerpo negro, establece la relacion de flujo de
energia por unidad de area.

W =xx T* (Ley de Stefan-Boltzmann (cuerpo negro) (Ec. 2.1)

Donde:
W: Energia por unidad de area.
a: Constante de Estefan Boltzmann.
T*: Temperatura absoluta.
Ley de Stefan-Boltzmann para un cuerpo opaco, ningin elemento es tan ideal como
para comportarse como un cuerpo negro, es decir parte de la energia es emitida y otra

reflejada la ecuacidn anterior queda de la forma siguiente:

W =T xxx T* (Ley de Stefan-Boltzmann (cuerpo opaco) (Ec. 2.2)

Donde:
F: Emisividad.
W: Energia por unidad de area.
a: Constante de Estefan Boltzmann.
T4: Temperatura absoluta.
La Emisividad mide la cantidad de energia que pueden absorber o emitir los cuerpos.

Estos valores de Emisividad se obtienen en tablas o experimentalmente los objetos pulidos
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(reflectantes) tienen una Emisividad cercana a cero y los cuerpos méas oscuros tendran una

Emisividad cercana a uno (cuerpo negro).

2.7.5. Camara Termogréfica

Las camaras termograficas son instrumentos que miden la radiacion infrarroja y
convierte la sefial en una imagen de esa radiacion. Con la cdmara termogréfica se pueden
distinguir las distribuciones de temperatura que no se pueden percibir de forma facil.

Las camaras se utilizan en una serie de actividades como en medicina (patologias en
las mamas, problemas respiratorios, desordenes urinarios etc.), en sistemas eléctricos para
la inspeccion de sus componentes, en instalaciones mecanicas (lubricacion, errores de

alineacion, motores etc.), tuberias en su sistema de aislacion, entre otras aplicaciones.

2.7.6. Inspecciones Eléctricas con Termografia

La razon por la que la termografia es tan indicada para mantenimiento de sistemas
eléctricos, es que los componentes eléctricos comienzan a deteriorarse desde el mismo
momento en que se instalan. Independientemente de la carga de un circuito, la vibracion,
la fatiga y el paso del tiempo, hacen que las conexiones eléctricas se aflojen, a la vez que
las condiciones ambientales pueden acelerar su proceso de corrosion.

Cuando una conexién tiene un tipo de dafio, su resistencia eléctrica aumenta y dado
que al aumentar la resistencia también aumenta la caida de tension, se genera un aumento
de la temperatura (ley de Joule), se puede detectar el fallo antes de que se produzca una
averia utilizando una camara termogréfica.

La termografia, lo que hace es detectar estos puntos de mayor temperatura, para poder
corregirlos. El deterioro de una conexién eléctrica se puede dar debido a varias causas. Se
pueden mencionar las siguientes:

e Vibracion de los cables.
Conectores dafiados.

Conectores con mucha suciedad.

Mala utilizacién de conectores (corrosion galvanica)

Conectores mal especificados.
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Las inspecciones eléctricas buscan encontrar conexiones con temperaturas superiores

(puntos calientes) al resto o al ambiente, esto se hace segun las especificaciones de NETA

(International Electrical Testing Association), que indica las diferencias de temperatura,

clasificacion y las recomendaciones a seguir como lo indica el cuadro siguiente.
Tabla N°2.3: Criticidad de temperatura NETA.

] ] Diferencia de
Diferencia de
Temperatura
Temperatura sobre L _
sobre Clasificacion. | Recomendaciones.
elemento
) temperatura
referencia. ]
ambiente.
1°C-4°C 1°C-10°C Posible Seguimiento en
deficiencia proxima mantencion
°C-15°C 11°C-21°C Probable Reparar en la
deficiencia proxima parada
Sobre 15°C 21°C-40°C Reparar tan pronto
Deficiencia sea posible
Sobre 15°C Sobre 40°C Deficiencia Reparar de forma
mayor urgente

Fuente: International Electrical Testing Association.

A continuacion, la figura 2.5, es un ejemplo de lo anterior se observa que el punto

superior se encuentra a una temperatura de 51,3°C y el punto paralelo a 26,5°C, lo que

indica que hay una diferencia de temperatura sobre el elemento de referencia de 24,8°C,

al utilizar la tabla 2.3 indica que tiene una clasificacion de deficiencia en el tablero

eléctrico y se recomienda reparar tan pronto sea posible.
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Figura N°2.5: Anomalia en instalacion eléctrica.
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Fuente: NETA.

2.8. Importancia del Mantenimiento

El mantenimiento dentro de la industria es el motor de la produccion, sin
mantenimiento no hay produccion.

Todo equipo estd sujeto a normas constantes de mantenimiento, dando asi alta
confiabilidad a la industria; Durante el transcurso del curso descubrimos que el
mantenimiento es un proceso en el que interactian maquinas y para generar ganancias, las
inspecciones periddicas ayudan a tomar decisiones basadas en pardmetros técnicos.

El desempefio de la empresa esta sujeto a la calidad de mantenimiento que se provea a
cada uno de los elementos, es de suma importancia tener una vision a futuro, planificar y
programar el mantenimiento para cubrir toda el area en el tiempo, sea a mediano o largo
plazo y ademas reducir costos de repuestos y materiales, para un mejor desempefio;

El mantenimiento esta enfocado en la mejora continua y prevencion de fallas, mediante
una organizacion que documenta la misma y ayuda al trabajo en equipo, y preparacion
constante para actuar sin dejar la produccién.

En la industria el jefe de mantenimiento debe ser un especialista en organizacion
gerencial, para asegurar que todas las tareas de mantenimiento se hagan correcta y

eficientemente.

44



2.8.1. Ventajas y Desventajas

Muchas son las ventajas al aplicar el mantenimiento eficiente y correctamente, en
forma general es garantizar la produccion, y mantener los equipos operables aumentando
la vida atil.

Hay modelos de mantenimiento que ayudan a una inspeccién constante para tomar
decisiones basadas en criterios de ingenieria y desempefio de los elementos que conforman
la produccion.

La planificacion ayuda a documentar los mantenimientos que se aplica a cada uno de
los equipos, llevar un historico de desempefio y prevenir fallas.

El analisis del mantenimiento brinda instrumentos que ayudan a llevar una codificacion
segun criticidad de los elementos.

Como se puede mencionar que en el caso de que falle el equipo, un interventor del

equipo pone en riesgo todo el sistema de mantenimiento.
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CAPITULO Il
METODOLOGIA DE ANALISIS DE CRITICIDAD

3.1. Analisis de Criticidad

Segiun (“El Analisis de Criticidad, una Metodologia para mejorar la Confiabilidad
Operacional,” n.d.), el objetivo de un anélisis de criticidad es establecer un método que
sirva de instrumento de ayuda en la determinacion de la jerarquia de procesos, sistemas y
equipos de una planta compleja, permitiendo subdividir los elementos en secciones que
puedan ser manejadas de manera controlada y auditable.

La criticidad se puede expresar como:

Criticidad = Frecuencia x Consecuancia (Ec.3.1)

Donde la frecuencia esta asociada al numero de eventos o fallas que presenta el sistema
o proceso evaluado y, la consecuencia estd referida con: el impacto y flexibilidad
operacional, los costos de reparacion y los impactos en seguridad y ambiente.

En funcion de lo antes expuesto se establecen como criterios fundamentales para
realizar un analisis de criticidad los siguientes:

e Seguridad

e Ambiente

e Produccion

o Costos (operacionales y de mantenimiento)

e Tiempo promedio para reparar

o Frecuencia de falla

Segtin (Romero Carranza, 2016), para determinar la criticidad de una unidad o equipo
se utiliza una matriz de frecuencia por consecuencia de la falla, en la cual un eje representa
la frecuencia de falla y en otro los impactos o consecuencias en los cuales incurrira la
unidad o equipo en estudio si le ocurre una falla. A continuacion, la figura 3.1 muestra la
matriz de criticidad que clasifica de acuerdo al color (verde, amarillo, rojo) dicho analisis

hacia los componentes.
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Figura N°3.1: Matriz de criticidad.

En la Matniz de Criticidad
se identifican con letras los
niveles de criticidad:

Criticidad Baja
color verde
LM Crilcidad Media
color amarillo

Criticidad Alta
color rojo

Matriz de Criticidad

Fuente: [1].

Para realizar en Analisis de Criticidad debes seguir los siguientes pasos:

1.

Definir los niveles en donde se realizara el analisis, ya sea equipos, sistema u
instalacion de acuerdo con los requerimientos de jerarquizacion de activos.

La estimacion de la frecuencia de falla y el impacto total o consecuencia de las
fallas, las cuales pueden ser dafios al personal, dafios a las instalaciones, impacto
a la produccion, impacto al ambiente e impacto a la poblacion.

Calculo de nivel de criticidad: para determinar el nivel de criticidad de una
instalacion, sistema, equipo o elemento se debe emplear la férmula mencionada
anteriormente. Luego una vez obtenido el valor de la criticidad, se busca en la
matriz de criticidad, para determinar el nivel de criticidad de acuerdo con los
valores y la jerarquizacion establecidos.

Andlisis y Validacion de los resultados: Los resultados obtenidos deberan ser
analizados a fin de definir acciones para minimizar los impactos asociados a los
modos de falla identificados que causan la falla funcional.

Definir el nivel de anélisis: La valoracion del nivel de criticidad y la identificacion
de los activos mas criticos permitira orientar los recursos y esfuerzos a las areas
que mas lo ameriten, asi como gerenciar las acciones de mitigacién del riesgo en
elementos subsistemas, considerando su impacto en el proceso.

Determinar la criticidad, dado que, si el valor de criticidad se debe a valores altos

en alguna de las categorias de consecuencias, las acciones deben orientarse a
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mitigar los impactos que el evento (modo de falla o falla funcional) puede generar.
Dentro de las acciones o actividades que se recomiendan, se pueden incluir la
aplicacion de metodologias basadas en confiabilidad.

7. Sistema de Seguimiento de control: Después de la seleccion de las acciones de
mejora en las frecuencias de ocurrencia de los eventos y mitigacion de impactos
se debe crear y establecer en Seguimiento y Control, para garantizar el monitoreo
de le ejecucion de las acciones seleccionadas y el cumplimiento de las
recomendaciones consecuentes del analisis de criticidad, el cual permitird asegurar
la continuidad en el tiempo de la aplicacion de los planes de accidén y monitorear
los cambios o mejoras que pueden derivarse de la aplicacién de las acciones

generadas como resultados de los andlisis.

3.2. Operacionalizacion de Variables

Segun el objetivo de un andlisis de criticidad es establecer un método que sirva de
instrumento de ayuda en la determinacion de la jerarquia de procesos, sistemas y equipos
de una planta compleja, permitiendo subdividir los elementos en secciones que puedan ser
manejadas de manera controlada y auditable. Las variables a estudiar que contemplan
dicho analisis corresponden a las de caracter independiente y dependiente con su

respectiva descripcion.

3.2.1. Variable Independiente
Herramienta de Confiabilidad Operacional.

3.2.1.1. Indicadores de la VVariable Independiente
e Confiabilidad.
e Analisis de Riesgo Critico.
e Tasa de Fallas.

e Disponibilidad.

3.2.2. Variable Dependiente
e Presupuesto de Capital de Mantenimiento (CAPEX), ver Anexo B.
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3.2.2.1. Indicador de la VVariable Dependiente

Efectividad de gasto de componentes capitalizables.

La tabla 3.1, muestra la Operacionalizacion de las variables que tienen foco en el
analisis de la criticidad, donde se indica una definicion conceptual, dimensiones e
indicadores, el indicador MTBF indica que es el tiempo promedio que un equipo,
maquina, linea o planta cumple su funcidn sin interrupcién debido a una falla funcional.

Se obtiene dividiendo el tiempo total de operacion entre el nUmero de paros por fallas.
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Tabla N°3.1: Operacionalizacion de variables.

Operacionalizacion de variables

VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DIMENSIONES INDICADORES
Herramientas de Una serie de procesos de mejoramiento Confiabilidad El Tiempo Medio entre Fallas (MTBF)
Confiabilidad continuo, que incorporan en forma
Operacional sistematica, avanzadas metodologias de Analisis de Riesgo Critico = Probabilidad x Consecuencia

diagndstico, técnicas de analisis y nuevas

tecnologias, para optimizar la gestion,

planeacion, ejecucion y control de la

produccion industrial. La Confiabilidad

Operacional lleva implicita la capacidad de

una instalacion (procesos, tecnologia, gente), Tasa de Falla =1/El Tiempo Medio entre Fallas (MTBF)

para cumplir su funcién o el propdésito que se

espera de ella, dentro de sus limites de

disefio y bajo un especifico contexto

operacional (Duran, 2000) Disponibilidad = (Tiempo Requerido — Tiempo de Parada

del Equipo) / Tiempo Disponible

Presupuesto de Laserie de inversiones que se realizan enlos Capital Expenditure — Inversiones  =US$ Uso de repuestos comprados / US$
Capital de diferentes equipos e instalaciones con el fin de Capital Total de repuestos Presupuestados

mantenimiento

tanto de mantener como de aumentar los
niveles de la produccion, o también, para
mantener el funcionamiento de un negocio o
un sistema particular (Amendola, y otros,
2016)

Fuente: Elaboracion propia.
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3.3. Disefio de la Investigacion

La presente investigacion es de tipo Pre-experimental, debido a que se trata de la
evaluacion de la situacion inicial de la Gerencia de Mantenimiento en el ambito del
proceso de la elaboracion del presupuesto de repuestos capitalizables (CAPEX),
posteriormente la evaluacion de la situacion actual, luego de la implementacion de las

herramientas de confiabilidad para la optimizacion de dicho proceso

GE:0, > X - 0, (Ec.3.2)
Donde:
GE: Grupo experimental, son activos criticos involucrados en la elaboracion del
presupuesto de capital de mantenimiento.
01: Pre prueba, toma de muestra de la elaboracion del mantenimiento, antes de la
optimizacion mediante el uso de herramientas de confiabilidad operacional.
02: Post Prueba, toma de muestra de la elaboracion del mantenimiento, después de la
optimizacion mediante los usos de herramientas de confiabilidad operacional.
X: Manipulacion de Variable independiente, aplicacion de herramientas de confiabilidad

operacional.

3.4. Unidad de Estudio
Conjunto de actividades involucradas en la elaboracion de presupuesto capital en una

planta concentradora de mineral.

3.4.1. Poblacion.
La poblacién para el proyecto de titulo incluye a todos los activos criticos de la planta

concentradora de mineral.
3.4.2. Muestra.

Se toma como muestra incluye a todos los activos criticos de la planta concentradora

de mineral.
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3.4.3. Técnicas, Instrumentos y Procedimientos de Recoleccion de Datos
Las Técnicas que se utilizaran para recolectar los datos para la presente investigacion,
se describen a continuacion en la tabla 3.2.

Tabla N°3.2: Técnicas, instrumentos y procedimientos de recoleccion de datos.

FUENTE TECNICA INSTRUMENTO JUSTIFICACION

Primaria Observacion directa Guia de Observacion Permite observar la

metodologia de

Participacion en .
reuniones de euniones grupales y
elaboracion de los criterios de
Presupuesto. elaboracion del
presupuesto.
Primaria Entrevista Guia de Entrevista
Secundaria  Analisis de Formato de  Permite conocer
documentos elaboracién de  criterios de la
presupuesto. elaboracion del
resupuesto.
Requisiciones de P P
compra
Secundaria cl?z:)t:)i:ién de base de ;i:;eigT:Zcién gz Permite obtener
FECUTSOS informacion historica

empresariales (ERP, e l0s activos como

por sus siglas en tasade falla,
inglés, enterprise  disponibilidad entre
resource planning)

Fuente: Elaboracion propia.

Observacion Directa
Objetivo

Identificar la metodologia de las reuniones de elaboracién del presupuesto de capital
(CAPEX) de la gerencia de mantenimiento.
Procedimiento

Observar la participacion del personal involucrado, superintendentes, planificadores,
personal del area de mantenimiento predictivo. Y registrar por medio de una minuta de
participacion.
Instrumentos

e Minuta o acta de reunion.
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e Guia de observacion.

e Lapiceroy papel.

3.5. Métodos, Instrumentos y Procedimientos de Anélisis de Datos

3.5.1. Programas para Analisis de Datos:
e SPSS o Stata.
e Programacion en R.
e Python.

e Microsoft Power Bl.

3.5.2. Procedimiento
Una vez recabada la informacion y la adquisicion de datos, se procede a clasificar y
analizar la informacion, enfocada principalmente en las variables de estudio, para lo cual

se tiene en cuenta 3 aspectos:

e Validacion: Verificar la confiabilidad de datos e informacion.
e Introduccion de datos: Para el uso de programas especializados, por medio de
una computadora personal.

e Analisis: Analizar e interpretar los resultados de la entrevista y observacion.
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CAPITULO IV
ESTUDIO ECONOMICO

En el presente capitulo se dan a conocer los resultados de los analisis del proceso de
elaboracion del presupuesto de capital, la evaluacion de situacion inicial que se desarrolla
anualmente en mas de una década, como préactica habitual.

De igual manera, se muestra el analisis a detalle de la situacion actual luego de la
aplicacion e implementacion de las herramientas de confiabilidad, y finalmente se
presentan alternativas para una evaluacion en conjunto y objetiva, que facilite a la
Gerencia de Mantenimiento de la minera CAP, tomar las decisiones en torno a la compra

de equipos criticos capitalizables.

4.1. Analisis Inicial del Proceso de Elaboracion del Presupuesto de Capital
A continuacion, se detalla el proceso inicial que incluye documentacion, lineamientos

y practicas empiricas de elaboracion del presupuesto anual.

4.1.1. Politica Interna

Como antecedente se puede precisar que existe solo un documento sobre el proceso de
la elaboracion del presupuesto de capital, y este es de caracter genérico para todas las
Gerencias de la Compania Minera, como son; La Gerencia de Operaciones, la Gerencia
de Recursos Humanos, la Gerencia de Proyectos, entre otras.

El documento en mencidn se denomina “Politicas de Administracion de Inversiones de
Capital (CAPEX)”, desarrollada por el area de Finanzas. El proposito principal de esta
politica es estandarizar el proceso de gastos y enfocarlo con las politicas y objetivos
estratégicos de la empresa. Esta politica permite; Definir los montos de gastos que se
regiran por la politica interna y establecer los niveles aprobacion.

4.1.2. Procedimiento de Elaboracion

El proceso se inicia con una reunion liderada por el area de Planeamiento donde
participaran todas las jefaturas de la gerencia de mantenimiento como por ejemplo el area
de ejecucion mecanica, eléctrica, instrumentacion finalmente el area de confiabilidad.

En esta primera reunion las jefaturas presentan su primera lista de equipos criticos y

expondran las justificaciones para la toma de decision, muchas de las justificaciones
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carecen sustentos técnicos y estdn més orientadas al tiempo de vida estimada de un activo
considerado en el plan de mantenimiento original.

En esta primera reunion todas las disciplinas consolidan una lista “preliminar” de
repuestos a ser adquiridos en los proximos 5 afos.

Una vez que se cuenta con esta lista consolidad el area de planeamiento valida el
cronograma de cambio de componente y si esta fuera de cronograma para a lista de
revision, caso contrario permanece en la lista de compra.

Por su parte el area de confiabilidad se encarga de revisar las tasas de falla de los
componentes de los ultimos afios a fin de priorizar la lista de compra.

Una vez estudiados los costes conocidos previamente CAPEX, por el éarea de
planificacion, se llama a una segunda reunion para difundir los costos de los equipos a fin
que entre la gerencia y las jefaturas se toma la decision de compra en los proximos 5 afios,
manteniendo la priorizacion de compra con la indicacion del area de confiabilidad
enfocado Unicamente en la tasa de falla del activo.

Por tultimo, la gerencia valida la lista con la precision de los costos actualizados y en
base a restricciones econdmicas dictadas por los planes de produccion y los planes de

mantenimiento a 5 anos se tomar la decision del afio de compra.

4.1.3. Costo Total de Eficiencia/lneficiencia de Compras de Repuestos

La evaluacién sobre la eficiencia de gastos anuales se mide por el total de costos de
componentes utilizados durante el afio entre los costos CAPEX presupuestados.

En planta concentradora, en los 3 ultimos anos se tiene un porcentaje de cumplimiento
inferior al 80%, lo cual indica que el presupuesto no esta siendo usado de manera
eficiente, ya que, para una adecuada gestion presupuestaria y uso de repuestos criticos
aceptable, se deberia alcanzar por lo menos el 95% de eficiencia segun estandares
financieros internos y de acuerdo a lo observado en la tabla 4.1.

Tabla N°4.1: Eficiencia compra equipos criticos en planta concentradora.

Afo 2014 2015 2016
US$ Presupuesto CAPEX $1.000.000 | $1.100.000 | $1.150.000
USS$ Utilizacion del Comp. $752.300 | $738.900 | $916.600
Eficiencia de Gasto CAPEX (%) 75,2 67,2 79,7

Fuente: Elaboracion propia.
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Por otra parte, la tabla 4.2 y 1a falta de repuestos en almacén concentradora gener6 en
los tres ltimos tres afos una pérdida por lucro cesante (por dejar de producir) de casi el
60% del presupuesto del afio 2016. Al no contar con repuestos produjo 2 detenciones de
2 equipos criticos de 8,5 horas y 19,3 horas los afios 2014 y 2015 respectivamente.

Tabla N°4.2: Eficiencia en la ejecucion de compra de repuestos criticos de planta

concentradora.

Equipos Criticos

2014

2015

2016

Chancadora 1

Faja 1

Molino 1

$482.500

Molino 2

Molino 3

Molino 4

$212.500

Sistema de Bombeo 1

Sistema de Bombeo 2

Total

$212.500

$482.500

$0,00

Total (3 afios)

$695.000

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.4. Disponibilidad y Confiabilidad de Equipos Criticos

La indisponibilidad de los equipos criticos por la espera de repuestos, se ve reflejada
directamente en la pérdida de disponibilidad y confiabilidad de planta, afectando la
produccion, generando pérdidas por dejar de producir o lucro cesante.

La tabla 4.3, indica que en el afio 2014 se registra una detencion por falla eléctrica del
Molino de Bolas #4. La espera del repuesto toma aproximadamente 8,5 horas, la
disponibilidad para ese afio, fue de 93,5%. Mientras que el siguiente afio se tiene otra falla
mecanica que origind la detencion intempestiva del molino #1 por 19,3 horas, debido a la
espera del componente dafiado. La disponibilidad del equipo es de 95%.

Tabla N°4.3: Disponibilidad y confiabilidad equipos criticos de planta
concentradora. Periodo 2014-2016.

Equipos Criticos Indicador Unidad | 2014 | 2015 | 2016
Chancadora 1 Disponibilidad % 98,5 | 97,8 | 96,7
Confiabilidad (MTBF) | Horas | 738 | 650 | 733

Faja 1 Disponibilidad % 90 87 95
Confiabilidad (MTBF) | Horas | 536 | 480 | 520

Molino 1 Disponibilidad % 97 95 | 98,7
Confiabilidad (MTBF) | Horas | 585 | 528 | 732
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Molino 2 Disponibilidad % 97 98 97
Confiabilidad (MTBF) | Horas | 645 | 720 | 680

Molino 4 Disponibilidad % 935 | 98 99
Confiabilidad (MTBF) | Horas | 485 | 560 | 650
Sistema de Bombeo 1 Disponibilidad % 97 98 97

Confiablidad (MTBF) | Horas | 524 | 655 | 531
Fuente: Elaboracion propia.

4.1.5. Aplicacion de Herramientas de Confiablidad

Determinar la metodologia correcta para la compra de repuestos, en general puede ser
una tarea ardua y desalentadora. Existe una fina linea entre rentabilidad y confiabilidad
por lo que, muchas veces la estrategia de las empresas favorece una u otra.

Los aportes de los fabricantes de los equipos puede ser una referencia, sin embargo,
puede ser contraproducente para los intereses de la compaiiia, ya que en muchos de los
casos los repuestos estan a la mitad de su vida util, siento las propuestas extremadamente
conservadoras.

Por otro lado, cuando hay una politica marcada para que los equipos funcionen mas
alla de su capacidad y para lo que han sido disefiados, se puede dar como resultado
intervenciones no planificadas frecuentemente, con costos asociados a mano de obra,
materiales y pérdidas de produccion.

Por otro lado, si las politicas se inclinan hacia el mantenimiento de los activos, la
disponibilidad de los activos puede verse gravemente afectada e impactar en la
rentabilidad. Es importante encontrar un punto éptimo entre dos enfoques, para garantizar
una cantidad adecuada de repuestos criticos y que al mismo tiempo impulse la
rentabilidad.

Este estudio desglosa el proceso para analizar, establecer e implementar una estrategia
de toma de decision objetiva y fundamentada para la compra de repuestos criticos

capitalizables en cinco etapas, las cuales se describen en la figura 4.1.
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Figura N°4.1: Proceso de cinco etapas para la toma de decision de compra de
repuestos criticos capitalizables.

* Identificacion de equipos criticos
Etapa 1
* Identificar sistemas/componentes de equipos criticos
Etapa 2
« Establecer la condicion (salud) del sistema /componente
Etapa 3
« Identificar el nivel de riesgo critico (mediante la matriz de riesgo critico)
Etapa 4
* Priorizacion y calendarizacion de compra de componentes
Etapa 5

Fuente: Elaboraciéon propia.
Etapa 1. Establecer los Equipos Criticos

El analisis de criticidad es una metodologia que permite establecer la jerarquia o
prioridades de procesos, sistemas y equipos, creando una estructura que facilita la toma
de decisiones acertadas y efectivas, direccionando el esfuerzo y los recursos en areas
donde sea mas importante y/o necesario mejorar la confiabilidad operacional, basado en
la realidad actual.

Para el inicio de la metodologia se revisa la configuracion de planta o diagrama de flujo
del proceso (PDF) por sus siglas en inglés Process Flow Diagram, y se consolida la
totalidad de activos.

En el ejercicio de identificacion de equipos criticos de planta concentradora se
contabilizan 125 activos, los cuales intervienen directa o indirectamente con el proceso
productivo.

Ante el variado universo de equipos, se ha logrado identificar el 10% con alto impacto

a la produccidn, el estudio de criticidad por lo tanto se basa en 12 equipos.
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Los activos identificados como importantes por su impacto en el proceso productivo,
ingresaran a la matriz de valorizacion de la criticidad de los activos, con la finalidad de
priorizar los analisis de condicion de la salud del equipo y sus componentes, y de esta
manera priorizar el ejercicio presupuestario de compra de repuestos.

Para el analisis de criticidad de equipos que se informa en la tabla 4.4, se toman en
cuenta factores como: frecuencia de falla, tiempo promedio para reparar (MTTR), impacto
operacional, impacto en la seguridad, costo del repuesto y el tiempo de llegada del
repuesto al almacén de Mina (Lead time). Se emplea la siguiente valoracion para cada uno
de los factores mencionados, donde (1) muy bajo, (2) bajo, (3) medio y (4) alto.

La siguiente tabla 4.4, se muestra los rangos de criticidad para la calificacion de los
resultados del andlisis realizado a los activos de planta concentradora, segiin corresponda:
Criticidad alta, media o baja.

Tabla N°4.4: Anélisis de criticidad.

Analisis de Criticidad

Factor Valor

Frecuencia de Falla

Una sola falla cada 2 afios
Una sola falla cada arfo
Entre dos a seis fallas al ano

BwN 2

Mas de seis fallas al afio

Tiempo promedio para reparar (MTTR)
Menos de 1 hora

Entre 1 a 3 horas

Entre 4 a 3 horas

Mas de 5 horas

BN

Impacto operacional

Afecta menos al 10% de la produccion
Afecta entre 10 a 30% de la produccién
Afecta entre 30 a 50% de la produccién

B WON

Afecta mas del 50% de la produccion
Impacto en la Seguridad

Cero riesgos personales ni materiales
Riesgo bajo de personas / materiales
Riesgo medio

B WN =

Riesgo alto

Costo del repuesto
Menos de US$ 5K
Entre US$ 5K y 50K
Entre US$ 50K y 150K
Mayor de US$ 150K

Tiempo de llegada de repuesto (Lead Time)

B wN -

Menos de 15 dias
Entre 15 dias a 1 mes
Entre 1 mes a 6 meses

BWN 2

Mas de 6 meses

Fuente: Elaboracion propia.
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A continuacion, en la tabla 4.5, se muestra la calificacion del indice de criticidad para
la priorizacion de activos, que son estudiados, a fin de elaborar el presupuesto de
mantenimiento enfocado en la criticidad de los activos de acuerdo a sus rango y color.

Tabla N°4.5: Rango de evaluaciéon de criticidad.

Rango de criticidad

30 < indice de Criticidad < 50 Criticidad alta — Color Rojo
20 < indice de Criticidad < 29 Criticidad Media — Color Amarillo
5 < indice de Criticidad < 19 Criticidad Baja — Color Verde

Fuente: Elaboracion propia.

En el anexo A se muestra la totalidad de equipos de planta evaluados, de acuerdo a la
priorizacion, por otra parte, en la tabla 4.6 seindicael ID, TAG del equipo y descripcién
el indice de criticidad de estos , los destacados en color rojo poseen una alta criticidad,
en color amarillo es media su criticidad y finalmente en color verde su criticidad es baja.,

lo que busca priorizar los esfuerzos y recursos de la compafiia.
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Tabla N°4.6: Calificacion del indice de criticidad para priorizacion de activos.

ID

10

11

12

FF CONSECUENCIA DE FALLA (CF) FF*CF

[EROSsleqipo DeacHpekin Frec. de 1:::::0 Impacto Impacto en Costo del Llegada al indice de

Falla Rapar.. Oper. Seguridad repuesto almacén Criticidad
31-BM-002 Molino de Bolas 2 3 3 3 1 4 4
31-PS-002 Sistema Bombeo 2 3 1 3 1 2 3
31-BM-003 Molino de Bolas 3 2 2 3 1 4 4
31-CB-001 Faja 1 2 3 4 1 3 2
31-PsS-001 Sistema Bombeo 1 2 1 3 1 2 3
31-CM-007 Chancadora 1 1 3 4 1 4 4
31-BM-001 Molino de Bolas 1 1 1 3 1 4 4
31-BM-004 Molino de Bolas 4 1 1 3 1 4 4
31-CB-021 Faja 2A 1 2 3 1 2 2
31-CB-022 Faja 2B 1 2 3 1 2 2
31-HR-001 Harnero 1 1 1 2 1 2 2
31-HR-002 Harnero 2 1 1 2 1 2 2

Fuente: Elaboracion propia.
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Etapa 2. Identificar Sistemas y Componentes de Equipos Criticos

En esta etapa se desglosan los equipos criticos previamente identificados en sistemas y
componentes. Por ejemplo: EI molino de bolas 2 en la tabla de criticidad 4.6 se obtiene el
mayor indice, por lo que el activo se desglosa en sistemas y componentes a fin de realizar
los analisis por condicion.

Tabla N°4.7: Sistemas y componentes criticos.

Equipo Molino de Bolas 2 (TAG 31-BM-002)
Sistema ID Componente
Sistema Hidraulico 1 Trunnion - Feed
2 Bearing Pads - Feed
3 Trunnion - Discharge
4 Bearing Pads - Discharge
Sistema Eléctrico 1 Estator
2 Bobinas
3 Rotor
4 Polos
5 e-house
Sistema Estructural 1 Tapa de Alimentacion
Mecanico 2 Cilindro 1
3 Cilindro 2
4 Tapa de descarga
5 Pernos de Trunnion — Tapa Alimentacion
6 Pernos Tapa Alimentacion Shell
7 Pernos Shell cilindro 1 — Cilindro 2

8 Pernos Trunnidn — Tapa descarga

Fuente: Elaboracion propia.
Nota: Para fines didacticos que ayuden a comprender la metodologia, se desarrolla el

proceso para el equipo Molino de Bolas.
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Etapa 3. Establecer la Condicién o Salud de Sistemas y Componentes de Equipos
Criticos

En esta etapa se identifican los sistemas con mayor tasa de fallas y los componentes
que pueden ser monitoreados, a fin de predecir su comportamiento confiable en un periodo
determinado, o en su defecto identificar alertas tempranas para priorizar la intervencion
de los equipos y asegurar la confiabilidad requerida.

Los componentes a ser monitoreados son aquellos que responden a un comportamiento
captado por técnicas predictivas o de monitoreo de condicidn, en las que destacan el
analisis de vibraciones, analisis de aceite, analisis de corriente, analisis de comportamiento
de elongacién de pernos, y también se incluyen los ensayos no destructivos (NDT) non
destructive testing por sus siglas en inglés, entre otras técnicas.

Para el caso de los molinos de bolas se identifican componentes que pueden ser
monitoreados, como, por ejemplo; la condicion de pernos estructurales, fisuras internas y
corrosion interna estructural.

Ademas, los sistemas eléctricos pueden ser monitoreados por medio de técnicas de
analisis de corriente y se cuenta con la tasa de fallas historicas. La tabla 4.8, muestra el
grado de monitoreo y analisis historico a fin de determinar la confiabilidad y la condicion

del activo en base a la descripcién de la técnica descriptiva y sistema de historial.
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Tabla N°4.8: Matriz de componentes monitoriables y con historial de fallas

Equipo Molino de Bolas
Sistema ID Componente Técnica Sistema de
Predictiva Historial de
fallas
Sistema 1 Trunnion — Feed AV Sl
Hidraulico
2 Bearing Pads — Feed AA Sl
3 Trunnion — Discharge AV Sl
4 Bearing Pads - Discharge AA Sl
Sistema 1 Estator AC Sl
Eléctrico 2 Bobinas AC sl
3 Rotor A.C Sl
4 Polos AC Sl
Sistema 1 Tapa de Alimentacion NDT Sl
Estructural
Mecanico 2 Cilindro 1 NDT sI
3 Cilindro 2 NDT Sl
4 Tapa de descarga NDT Sl
5 Pernos de Trunnion — Tapa E.P Sl
Alimentacion
6 Pernos Tapa Alimentacién E.P Sl
Shell
7 Pernos Shell cilindro 1 — E.P Sl
Cilindro 2
8 Pernos Trunnién — Tapa E.P Sl
descarga
Leyenda:

A.A  Analisis de Aceite

A.C  Andlisis de corriente

AV  Andlisis de Vibraciones

NDT Ensayo no destructivo (Ultrasonido)
E.P  Medicién de elongacién de Pernos

Fuente: Elaboracion propia.
Por ejemplo, para la identificar la confiabilidad de los pernos criticos, se cuenta con el

historial de tasa de fallas la cual permite calcular la confiabilidad del sistema de sujecion

de los pernos como se observa en la figura 4.2.
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Figura N°4.2: Curva de confiabilidad de pernos criticos-tapa de descarga.

Confiabilidad Misién de Pernos

Reliability

280 320 360 400 440

MTBF and MTTR
Total production time (up time + down time) 12936 Hours
Down Time 154.7 Hours
Number of breakdowns 8 Hours
Mean Time Between Failures (MTBF) 66.5 Days
Mean Time To Repair (MTTR) 19.3 Hours

Figura: Elaboracion propia.

De acuerdo a lo sefialado en el parrafo anterior, para el analisis de sistema eléctrico se

tiene informacion del modo de fallas de las puestas a tierra, por tanto, se tiene informacion

relevante para el desarrollo de la curva de confiabilidad y posterior priorizacion de
intervencion.

El analisis de confiabilidad mostrado tiene como objetivo evaluar, de manera metodica

y cuantitativa, el nivel de riesgo que representa el modo de falla a tierra del estator en los

molinos de bolas. La metodologia determina la confiabilidad de los molinos mediante la

evaluacion de su desempeio historico asociado con fallas a tierra del estator, con lo que
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se calcula la probabilidad de ocurrencia de una falla a tierra a futuro, como observa en la

figura 4.3.

Figura N°4.3: Curva de confiabilidad-estatores de molino.
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Fuente: Elaboracidn propia.

Etapa 4. Identificar el Nivel de Riesgo Critico por medio de la Matriz de Riesgo

Critico

Una vez demostrada objetivamente la condicion de los activos por medio de las

técnicas predictivas y por medio del andlisis de la tasa de fallas, traducidas en el andlisis

de confiabilidad, se procede a ingresar en la tabla de valorizacion de riesgo valores

numeéricos del 1 al 25 desarrollados en la Matriz de Riesgo Critico.

La Matriz de Riesgo Critico, que se muestra en la tabla 4.9, es un desarrollo

extremadamente minucioso con costos actualizados en detalle que permiten un analisis

objetivo. Para el desarrollo de la matriz se requiere la participacion multidisciplinaria a

fin de consolidar puntos de vista de acuerdo a la probabilidad de ocurrencia de una falla

catastrofica.
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Tabla N°4.9: Matriz de riesgo critico.

Consecuencias Probabilidad
% - = - g 1 2 3 4 5
S B 8 = é g 3 2 <1% 1%-5% 5%-25% | 25%-50% >50%
= o =
s = é 5 g 3 B g Extre-
o 2 Bo E © S d t Muy Poco Poco
Kt & E = Remoto madamente Probable
[=] a 5] Probable Probable
= Improbable
Mébs de 20 dias
Varias fatalidades. de produccidn & .
5 Desastrosa |Varias personas con perdida. Dafio esgt:‘nsa.
lesiones permanentes. Dafo extensive >
>S5 BM
Una fatalidad. I:;th:diclgl:: fio &
Estado vegetal. P Dafio Grave
4 Catastrofica perdida. entre:
Enfermedad
) | d Dafie Mayor SAM - SBM
ocupacional avanzada. Sam - S8M
resToTre =TT
i it 1
n:;';:.:a anafla De 6a 14 dias de
R produccidn Dafio Localizado
Grave temporalmente. perdida entre:
Lesiones por posicién : -
porp Dafio Localizado S1M - S4mM
ergondmica. S1M - Sam
Lesiones parciales -
Lesiones que no
incapacita a la persona De 1.5a 6 dias
Dafio menor
Seri temporalmente. de produccidn entre:
eria Enfermedades que perdida. s0 5M-$-1M
generan incapacidad 50.5M - 51M :
temporal.
Menos de 1.5
Lesiones que no dias de
incapacitan a la Dafio leve:
Moderada produccidn
persona. perdida. < 51M
= 50.5M

Fuente: Elaboracién propia.
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A continuacién, en la tabla 4.10 se muestra la condicion de los componentes criticos

de acuerdo a la matriz. Para la evaluacion de consecuencias de la matriz dichas fallas

probables en funcidn a su impacto a la produccion y costos directos. Se procede a ponderar

la probabilidad de falla con la consecuencia evaluada, determinandose de esta manera el

nivel de riesgo generado.

Tabla N°4.10: Condicion de componentes criticos y nivel de riesgo.

BMO001

BMO03 BMO04

Item| Sistema

Componente Seg. |Prod.

Trunnion - Feed

12

Bearing Pads - Feed

Trunnion - Discharge

- | w |.u | —
Sistema
Hidraulico

Bearing Pads - Discharge

w wn jun |un

g
= g
I.l'll.l'll.l'll.l'l.‘é’
g
Lﬂl.ﬂl.ﬂl.ﬂg

Sistema Hidrdulico

Estator

Bobinas

Rotor

oo e | BISIS|IS|S
oo

Eléctrico

Polos

—_
(=]
N W W
wi jum jun o

o w
- |,_ |m |,_ |.,,
Sistema

E-House

Sistema Eléctrico

Tapa de Alimentacion

Cilindro1

Cilindro 2

Tapa descarga

Pernos Trunnion-Tapa Alimentacidn

|Pe mos Tapa Alimentacidn - Shell

gl |o[s]e|z|g|=|=|=|=]|F

Sistema Estructural

|Pernos Shell cilindro 1- Shell cilindro 2

2

|Pe mos Trunnidn-Tapa Descarga

Sistema Estructural

3

BMO001

Molino de Bolas #1 — 30" x
41°

BM002

Molino de Bolas #2 — 30" x
417

BMO003

Molino de Bolas #3 — 30" x
41°

BMO004

Molino de Bolas #4 — 30" x
41°

Fuente: Elaboracion propia.
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Etapa 5. Priorizacion y Calendarizacion de Compra de Repuestos
Este paso consiste en evaluar los flujos futuros de caja que nos van a reportar dichas
decisiones. A continuacion, en la tabla 4.11 se muestra la matriz de compra de repuestos.

Tabla N°4.11: Matriz de priorizacion y calendarizacion para compra de repuestos.

Equipo Molino de Bolas
Sistema ID Componente 2017 2018 2019 2020 2021
Sistema 1 Trunnion - Feed

Hidraulico

2 Bearing Pads - Feed

3 Trunnion - Discharge

L) Bearing Pads - X X
Discharge
Sistema 1 Estator X X X
Eléctico 5 Bobinas X X X
3 Rotor
4 Polos
5 e-house
Sistema 1 Tapa de Alimentacién
Estructural 2 Cilindro 1
Mecanico
3 Cilindro 2 X X
4 Tapa de descarga X X

5 Pernos de Trunnion —
Tapa Alimentacién
6 Pernos Tapa
Alimentacién Shell
7 Pernos Shell cilindro 1 =
Cilindro 2
8 Pernos Trunnién — Tapa X X
descarga

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.6. Evaluacion de la Situacion Actual

Actualmente el proceso de elaboracién del presupuesto de CAPEX se desarrolla con
mayor objetividad tomando en cuenta la condicion del activo. Se ha demostrado con
evidencia que los activos estan degradando sus componentes.

Ante evidencias empiricas se ha demostrado el grado de degradacion de los

componentes criticos, logrando predecir el cambio de componentes de manera oportuna.
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Las reuniones se han reducido a dos, logrando eficiencia en la toma de decisiones de
compra. El uso de los repuestos para el afio pasado logro superar el 85% (ver anexo B).
Tabla N°4.12: Eficiencia de gasto CAPEX, PERIODO 2014-2017.

Afo 2014 2015 2016 2017
uss $1,000,000.00  $1,100,000.00 $1,150,000.00  $1,200,000.00
Presupuesto
CAPEX

US$ Utilizacion ~ $752,300.00 $738,900.00 $916,600.00 $1,027,030.00
del Comp.

Eficiencia de 75.2 67.2 79.7 85.6
Gasto CAPEX
(%)

Fuente: Minera C.N.N.

El afio 2017, luego de la implementacién de la optimizacion de las herramientas de
confiabilidad, no se registran eventos de detenciones por falta de equipos, cabe sefialar
que el 2016 tampoco registran eventos de detenciones por falta de repuestos criticos, sin
embargo, se sabe que ese mismo afio se genera una alta tasa de compra y utilizacion de
repuestos ademas de un presupuesto superior a los afios anteriores. El afio 2017 se redujo
el presupuesto en un plan de validacion y justificacion objetiva de la condicion de los

activos de acuerdo a lo informado en la tabla 4.13.
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Tabla N°4.13: Impacto de detenciones por espera de repuestos. Periodo 2014-2017.

Equipos Criticos 2014 2015 2016 2017

Chancadora 1 - - - -
Faja 1 - - - -
Molino 1 - $482,500.00 - -
Molino 2 - - - -
Molino 3 - - - -
Molino 4 $212,500.00 - - -
Sistema de Bombeo 1 - - - -
Sistema de Bombeo 2 - - - -
TOTAL $212,500.00 $482,500.00 $0.00 $0.00

TOTAL (4 Afios) $695,000.00

Fuente: Elaboracion propia.
En lineas generales después de la implementacion del mantenimiento, se optimiza los
costos de compras, se desarrolla un cronograma, una lista de consumos de repuestos de

manera objetiva bajo la filosofia de condicion de los activos sustentados por su monitoreo.

4.1.6.1. Materia de Disponibilidad y Confiabilidad

Sin duda los indicadores de gestion mas importantes para medir el correcto desempefio
de la gestion de activos son la confiabilidad y disponibilidad de los equipos y sistemas.

Por ello, para la evaluacion de la situacion actual y la verificacion de la efectividad del
plan de abastecimiento de equipos criticos, producto de la implementacion de las
herramientas de confiabilidad, se compara el desempefo de los equipos durante el 2017,
versus el desempefio de los 3 afios anteriores.

Por otra parte, es importante respetar la disponibilidad presupuestada (Budget), debido
a que los mantenimientos planificados son declarados un afio antes y por consecuencia los
tiempos de detencion son comprometidos en la utilizacioén de los equipos, para el calculo
de la produccion y posterior ganancia neta por la venta del mineral.

Por tanto, se corrobora que el afio 2017 muestra claramente una mejora significativa en

la disponibilidad y confiabilidad en los molinos de bolas principalmente, considerando
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que la disponibilidad esta por encima de la disponibilidad presupuestada y ademas en la
tabla 4.14 se tiene un nivel de confiabilidad (MTBF) aceptable.
Tabla N°4.14: Disponibilidad y confiabilidad de equipos criticos de planta
concentradora. Periodo 2014-2017.

Equipos Indicador Unidad 2014 2015 2016 2017
Criticos
Chancadora1  Disponibilidad % 98.5 97.8 96.7 97.2
Disponibilidad % 98 98 98 98
(Budget)
Confiabilidad Horas 738 650 733 655
(MTBF)
Faja 1 Disponibilidad % 90 87 95 96.3
Disponibilidad % 90.5 87 90.5 96
(Budget)
Confiabilidad Horas 536 480 520 434
(MTBF)
Molino 1 Disponibilidad % 97 95 98.7 99
Disponibilidad % 98.9 98 98.9 97.2
(Budget)
Confiabilidad Horas 585 528 732 741
(MTBF)
Molino 2 Disponibilidad % 97 98 97 98.3
Disponibilidad % 96 97 97 97
(Budget)
Confiabilidad Horas 645 720 680 701
(MTBF)
Molino 4 Disponibilidad % 93.5 98 99 97.3
Disponibilidad % 94 97 98.9 97
(Budget)
Confiabilidad Horas 485 560 650 645
(MTBF)
Sistema de Disponibilidad % 97 98 97 95.5
Bombeo 1 pigponibilidad % 97.5 97.5 97.5 95
(Budget)
Confiabilidad Horas 524 655 531 394
(MTBF)

Fuente: Elaboracion propia.

De igual manera en el grafico 4.1, se muestra un desempefio de 1.8% por encima de la

disponibilidad presupuesta por mantenimientos planeados. Para ambos casos, la
confiabilidad esté por encima del promedio de los tres Gltimos afios.

A continuacion, los graficos 4.1 y 4.2 muestran una clara evolucion en el afio 2017,

donde se logra asegurar la disponibilidad presupuestada y la confiabilidad operacional de

los equipos criticos, debido principalmente a que se evitaron paradas no planificadas por

falta de repuestos, asegurando de esta manera la continuidad operativa.
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Grafico N°4.1: Disponibilidad real, disponibilidad Budget y confiabilidad de molino
bolas #4. Periodo 2014-2017.
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Fuente: Elaboracion propia.
Grafico N°4.2: Disponibilidad real, disponibilidad Budget y confiabilidad de molino
de bolas #1. Periodo 2014-2017.
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Fuente: Elaboracion propia.

A modo de resumen, en la tabla 4.15 se muestra el comportamiento de la disponibilidad

real, comparada con la disponibilidad presupuestada y confiabilidad del molino de bolas

#4 en el periodo 2014-2017, el cual es afectado por la detencion no planificada por espera
de repuestos el afio 2014.
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Para el aflo 2017 se muestra un alto desempefio, 0,3% por encima de la disponibilidad

presupuestada.

Tabla N°4.15: Resumen con indicadores antes y después de la mejora.

VARIABLE

DEFINICION CONCEPTUAL

INDICADORES

ANTES

DESPUES

Variable Independiente

Variable Dependiente

Herramientas
de
Confiabilidad
Operacional

Presupuesto
de Capital de
mantenimiento

Una serie de procesos de mejoramiento
continuo, que incorporan en forma
sistemdtica, avanzadas metodologias
de diagnostico, técnicas de analisis y

nuevas tecnologias, para optimizar la Andlisis de Riesgo Critico

gestion, planeacion, ejecucién y control
de la produccidn industrial. La
Confiabilidad Operacional lleva implicita
la capacidad de una instalacién
(procesos, tecnologia, gente), para
cumplir su funcién o el propésito que se
espera de ella, dentro de sus limites de
disefio y bajo un especifico contexto
operacional (Durén, 2000)

La serie de inversiones que se realizan
en los diferentes equipos e instalaciones
con el fin tanto de mantener como de
aumentar los niveles de la produccién, o
también, para mantener el
funcionamiento de un negocioc o un
sistema particular (Amendola, y otros,
2016)

Capital Expenditure —
Inversiones de Capital

MTBF

Probabilidad x Consecuencia

1 MTBF

(Tiempo requerido — Tiempo de Parada
del Equipo) / Tiempo Disponible

US$ Uso de repuestos comprados /
US$ Total de repuestos
Presupuestados

732 Horas

0.001366

98.7%

74%

741 Horas

ALTA

0.001366

99%

85.6%

Fuente: Elaboracidn propia.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Se analiza la situacion inicial del ejercicio de elaboracion del presupuesto de
capital de mantenimiento, se logra identificar que los criterios utilizados para la
compra de repuestos y equipos criticos eran ineficientes, ya que se basaba
principalmente en la experiencia del personal. Esta practica empirica de criterios
técnicos generd pérdidas por lucro cesante los afios 2014 y 2015. Llegando a
representar el 58% del presupuesto anual del afio 2017, debido a la
indisponibilidad de los activos por la espera de repuestos.
El modelamiento del proceso de optimizacion del presupuesto de componentes
capitalizables se realizd empleando herramientas de confiabilidad operacional
como; El analisis de criticidad, el analisis de confiabilidad y mediante una matriz
de evaluacion de riesgo critico, basada en el impacto en la produccion y la
probabilidad de ocurrencia de fallas. Estas herramientas resultaron ser altamente
eficientes y eficaces por la asertividad en la ocurrencia de fallas y la priorizacion
en la compra de componentes criticos.
En la evaluacion y andlisis de la situacion posterior, se observa que el afio 2017 se
logra asegurar la disponibilidad presupuestada y la confiabilidad operacional de
los equipos criticos, debido a que se evitaron paradas no planificadas por falta de
repuestos, asegurando de esta manera la continuidad operativa. De igual manera,
se registra un 85.6% de eficiencia de gasto del presupuesto de componentes
capitalizables, resultando superior a los tres afios anteriores.
Para que un programa de mantenimiento predictivo tenga éxito se requiere:

o Compromiso absoluto de la alta gerencia.

o Buenos informes e historia de los equipos.

o Personal dedicado.

o Criticidad asignada y con seguimiento.

o Un buen sistema apoyado por computadora.

o Rutas de mantenimiento.
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5.2. Recomendaciones

Se recomienda que el jefe del area de Confiabilidad sea el duefio del proceso de
elaboracion del presupuesto, y ademas involucre al area de finanzas a fin de que
las necesidades de compra de activos de mantenimiento sean entendidas en su real
magnitud, con el objetivo Gnico de negocio, el cual es asegurar la continuidad de

la operacion.

Es imperativo que el jefe de planecamiento exija una buena base datos de fallas y
de condicion de los equipos. Ya que ambas fuentes de informacion, suministran la
materia prima para un proceso eficiente y efectivo de elaboracion del presupuesto.
Se incorporan otras técnicas predictivas de manera que exista un apoyo al
andlisis de vibracion que permita identificar con mayor facilidad las fallas en los
equipos.

En la investigacion se ha considerado que la falta de repuestos puede ser satisfecha
solo con la compra planificada de los componentes y el requerimiento de urgencia
al proveedor. Sin embargo, debido a operaciones similares en Pert y Sudamérica,
la falta de repuestos también puede ser cubierta con el préstamo de otras empresas.
Por ello, se recomienda que mediante el area de logistica se pueda prever este tipo

de contingencias.

En el presente proyecto y desarrollo de modelo, se han considerado tres
herramientas de confiabilidad, en el futuro, cuando se disponga de mayor
informacion, el area de Confiabilidad deberia considerar el analisis de modos y
efectos de falla (AMEF). Con el objetivo de prevenir fallas que se podrian generar
mas adelante, y no solo tener referencia historica.

Se recomienda a la Gerencia de Mantenimiento formalizar el modelo de
elaboracion del presupuesto de capital, mediante una directiva de distintas
especialidades, para la ejecucion sostenida y sistematica en los ejercicios

presupuestales anuales, tanto a nivel interno como a nivel corporativo.
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ANEXO A

TABLA DE CRITICIDAD DE EQUIPOS PLANTA CONCENTRADORA

Tabla de Criticidad de Equipos Planta Concentradora

v *| FF |~ CONCECUENCIA DE FALLA (CF) v | FF*Cl~

TAG de Frecuenc| Tiempo | Impacto | Impacto | Costo |Llegada | Indice
D equipo Deseripeldn la de Pror:. Ope':adon :I del gl de

Falla |Reparacid al Segurida | repuest | almacen | Criticida

1 31-BM-002 |Molino de Bolas 2 3 3 3 1 4 4 45.0
2 31-PS-002 |Sistema de Bombeo 2 3 1 3 1 2 3 30.0
3 31-BM-003 [Molino de Bolas 3 2 2 3 1 4 4 28.0
4 31-CB-001 |FaJa1 2 3 4 1 3 2 26.0
5 31-PS-001 |Sistema de Bombeo 1 2 1 3 1 2 3 20.0
] 31-CP-007_|Chancadora 1 1 3 4 1 4 4 16.0
7 31-BM-001_|Molino de Bolas 1 1 1 3 1 4 4 13.0
§ 31-BM-004 [Molino de Bolas 4 1 1 3 1 4 4 13.0
9 31-CB-021 |Faja 2A 1 3 3 1 3 2 120
10 31-CB-022 |Faja 2B 1 3 3 1 3 2 12.0
1 31-AF-001 |Alimentador de Placas 1 1 1 2 1 2 2 8.0
12 31-AF-002 |Alimentador de Placas 0 1 1 2 1 2 2 8.0
13 33-CLS-001 |Ciclon 1 0.7 2 1 1 2 1 4.9
14 33-CLS-002 |Ciclon 2 0.7 2 1 1 2 1 4.9
15 33-CLS-003 |Ciclon 3 0.7 2 1 1 2 1 4.9
16 [33-CLS-004 |Ciclon 4 0.7 2 1 1 2 1 4.9
17 31-CB-032 |Faja 3B 1 2 1 0.5 2 2 7.5
18 31-CB-031 |Faja 3A 1 2 1 0.5 2 2 1.5
19 31-CB-040 |Faja4 0.7 2 1 0.5 2 2 5.3
20 31-CB050 |Faja5 0.6 2 1 0.5 2 2 4.5
2 32-CR-001A  |Celda Rougher Fila A1 0.6 3 0.25 0.1 1.5 1.5 3.8
2 32-CR-002A |Celda Rougher Fila A2 06 3 0.25 01 1.5 1.5 3.8
2 32-CR-003A |Celda Rougher Fila A3 0.6 3 0.25 01 1.5 1.5 3.8
24 [32-CR-004A |Celda Rougher Fila A4 0.6 3 0.25 0.1 1.5 1.5 3.8
25 32-CR-005A |Celda Rougher Fila AS 0.6 3 0.25 01 1.5 1.5 3.8
27 32-CR-001B_ |Celda Rougher Fila B1 0.6 3 0.25 0.1 1.5 1.5 3.8
28 32-CR-002B |Celda Rougher Fila B2 0.6 3 0.25 0.1 1.5 1.5 3.8
29 32-CR-003B |Celda Rougher Fila B3 0.6 3 0.25 0.1 1.5 1.5 3.8
30 32-CR-004B _|Celda Rougher Fila B4 06 3 0.25 01 1.5 1.5 3.8
kil 32-CR-005B_|Celda Rougher Fila BS 06 3 0.25 01 1.5 1.5 3.8
32 |32-CR-008B |Celda Rougher Fila B6 0.7 3 0.25 0.1 1.5 1.5 4.4
33 33-PS-010A _|Sist. Alim. Ciclones 10A 0.6 0.1 0.1 01 0.1 0.8 0.7
A 33-PS-011A _|Sist. Alim. Ciclones 11A 0.6 0.1 0.1 0.1 0.1 0.8 0.7
35 33-PS-0204 |Sist. Alim. Ciclones 20A 0.6 0.1 0.1 0.1 0.1 0.8 0.7
36 33-PS-021A |Sist. Alim. Ciclones 21A 0.6 0.1 0.1 0.1 0.1 0.8 0.7
37 33-PS-0304 |Sist. Alim. Ciclones 30A 0.6 0.1 0.1 0.1 0.1 0.8 0.7
38 33-PS-031A _|Sist. Alim. Ciclones 31A 0.6 0.1 0.1 01 0.1 0.8 0.7
30 33-PS-0404 |Sist. Alim. Ciclones 40A 0.6 0.1 0.1 0.1 0.1 0.8 0.7
40 33-PS-041A |Sist. Alim. Ciclones 41A 0.6 0.1 0.1 01 0.1 0.8 0.7
4 |33-PS-0504 |Sist. Alim. Ciclones S50A 0.6 0.1 0.1 01 0.1 0.8 0.7
42 33-PS-051A |Sist. Alim. Ciclones 51A 0.6 0.1 0.1 0.1 0.1 0.8 0.7
43 33-PS-060A |Sist. Alim. Ciclones 60A 0.6 0.1 0.1 0.1 0.1 0.8 0.7
44 33-PS-061A |Sist. Alim. Ciclones 1A 0.6 0.1 0.1 0.1 0.1 0.8 0.7
45 33-PS-010B_|Sist. Alim. Ciclones 108 06 0.1 0.1 01 0.1 0.8 0.7
46 33-PS-011B_|Sist. Alim. Ciclones 11B 0.6 0.1 0.1 0.1 0.1 0.8 0.7
47 33-PS-020B _|Sist. Alim. Ciclones 208 0.6 0.1 0.1 01 0.1 0.8 0.7
48 33-PS-021B_|Sist. Alim. Ciclones 21B 0.6 0.1 0.1 01 0.1 0.8 0.7
49 |33-PS-USUB Sist. Alim. Ciclones 308 06 0.1 0.1 01 0.1 0.8 0.7
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B FF_ ~ CONCECUENCIA DE FALLA (CF) | FF*C ~
TAG de Frecuenc| Tiempo Impacto | Impacto | Costo | Llegada | Indice
D equipo Descripcién ia de Pmn':. Opefacion :n del gl de
Falla | Reparacié al Segurida | repuest | almacen |Criticida
50 33-PS-031B _|Sist. Alim. Ciclones 31B 0.6 0.1 0.1 0.1 0.1 0.8 0.7
51 33-PS-D40B _|Sist. Alim. Ciclones 40B 0.6 0.1 0.1 0.1 0.1 0.8 0.7
52 33-PS-041B _ |Sist. Alim. Ciclones 41B 0.6 0.1 0.1 0.1 0.1 0.8 0.7
53 33-PS-050B |Sist. Alim. Ciclones 508 0.6 0.1 0.1 0.1 0.1 0.8 0.7
54 33-PS-051B  |Sist. Alim. Ciclones 51B 0.6 0.1 0.1 0.1 0.1 0.8 0.7
55 33-PS-D60B_|Sist. Alim. Ciclones 60B 0.6 0.1 0.1 0.1 0.1 0.8 0.7
56 33-PS-061B__|Sist. Alim. Ciclones 61B 0.6 0.1 0.1 0.1 0.1 0.8 0.7
57 33-CLS-01A_ |Ciclon A1 0.6 1 0.5 0.5 1.5 1 2.7
58 33-CLS-02A |Ciclon A2 0.6 1 0.5 0.5 1.5 1 2.7
59 33-CLS-03A |Ciclon A3 0.6 1 0.5 0.5 1.5 1 2.7
60 33-CLS-04A |Ciclon Ad 0.6 1 0.5 0.5 1.5 1 27
61 33-CLS-05A |Ciclon A5 0.6 1 0.5 0.5 1.5 1 2.7
62 33-CL3-06A |Ciclon A6 0.6 1 0.5 0.5 1.5 1 2.7
63 33-CLS-01B_ |Ciclon B1 0.6 1 0.5 0.5 1.5 1 2.7
64 33-CLS-02B |Ciclon B2 0.6 1 0.5 0.5 1.5 1 27
65 33-CLS-03B |Ciclon B3 0.6 1 0.5 0.5 1.5 1 2.7
66 33-CL5-04B |Ciclon B4 0.6 1 0.5 0.5 1.5 1 2.7
67 33-CLS-05B |Ciclon BS 0.6 1 0.5 0.5 1.5 1 2.7
68 33-CLS-06B |Ciclon BE 0.6 1 0.5 0.5 1.5 1 27
69 32-PS-001A_|Sist. Bombeo Alim. Celda Columna 1 A 0.5 2 0.5 1 2 1 3.3
70 32-P3-002A |Sist. Bombeo Alim. Celda Columna 2 A 0.5 2 0.5 1 2 1 3.3
71 32-PS-001B _|Sist. Bombeo Alim. Celda Columna 1 B 0.5 2 0.5 1 2 1 3.3
72 32-PS-002B |Sist. Bombeo Alim. Celda Columna 2 B 0.5 2 0.5 1 2 1 3.3
73 33-ACC-001A |Agitador Celda Columna A 0.2 2 0.5 1 1 1 1.1
74 33-ACC-001B |Agitador Celda Columna B 0.2 2 0.5 1 1 1 1.1
75 33-CC-001 Sist. De Bombeo Colector Concentrado 1 1 0.1 0.25 0.5 0.3 0.5 1.7
76 33-CC-002 Sist. De Bombeo Colector Concentrado 2 1 0.1 0.25 0.5 0.3 0.5 1.7
77 33-EC-001 Sist. Espesador Concentrado 1 1 3 2 1 2 2 10.0
78 33-PDC-001 |Sist. De Bombeo Concentrado 1 1 1 1 0.5 1 1 4.5
79 33-PDC-002 |Sist. De Bombeo Concentrado 2 1 1 1 0.5 1 1 4.5
80 33-PFC-001 |Sist. Bombeo Alim. Concentrado 1 1 1 1 0.5 1 1 4.5
81 33-PFC-002 |Sist. Bombeo Alim. Concentrado 2 1 1 1 0.5 1 1 4.5
82 33-FIL-D02 Sist. Agitador de Concentrado a Filtros 1 3 4 1 2 2 12.0
83 33-PS-001A  |Sist. De Bombeo de alim. A Filtro 1A 1 2 1 2 1 0.5 6.5
84 33-PS-001B _|Sist. De Bombeo de alim. A Filtro 1B 1 2 1 2 1 0.5 6.5
85 33-PS-002A |Sist. De Bombeo de alim. A Filtro 2A 1 2 1 2 1 0.5 6.5
86 33-PS-002B |Sist. De Bombeo de alim. A Filtro 2B 1 2 1 2 1 0.5 6.5
87 33-PS-003A_|Sist. De Bombeo de alim. A Filtro 3A 1 2 1 2 1 0.5 6.5
88 33-PS-003B_|Sist. De Bombeo de alim. A Filtro 3B 1 2 1 2 1 0.5 6.5
89 33-PS-004A |Sist. De Bombeo de alim. A Filtro 4A 1 2 1 2 1 0.5 6.5
90 33-PS-004B |Sist. De Bombeo de alim. A Filtro 4B 1 2 1 2 1 0.5 6.5
o 33-FP-001 Filtro de Concentrado 1 1 2 2 2 2 2 10.0
a2 33-FP-002 Filtro de Concentrado 2 1 2 2 2 2 2 10.0
93 33-FP-003 Filtro de Concentrado 3 1 2 2 2 2 2 10.0
94 33-FP-004 Filtro de Concentrado 4 1 2 2 2 2 2 10.0
95 33-FA-005 Sistema de Liberacion de Aire 1 0.2 0.4 0.25 0.5 0.3 0.5 0.3
96 33-FA-004 Sistema de Liberacion de Aire 2 0.2 0.4 0.25 0.5 0.3 0.5 0.3
a7 33-FA-003 Sistema de Liberacion de Aire 3 0.2 0.1 0.25 0.5 0.3 0.5 0.3
98 33-FA-004 Sistema de Liberacion de Aire 4 0.2 0.4 0.25 0.5 0.3 0.5 0.3
99 33-FIL-001 Sist. Agitador de Filtrado 1 1 3 3 3 2 1 12.0
100 35-PS-001 Sist. Bombeo Transferencia 1 2 1 1 1 0.5 0.5 B.0
101 35-P3-002 Sist. Bombeo Transferencia 2 2 1 1 1 0.5 0.5 8.0
102 33-CS-001 Sist. Clarificador 1 1 3 3 3 2 1 12.0
103 33-PSC-001 |Sist. de Bombeo descarga de clarificador 1 1 1 0.5 1 1 1 4.5
104 33-PSC-002 |[Sist. de Bombeo descarga de clarificador 2 1 1 0.5 1 1 1 4.5
105 34-EP-001 Sist. Mecanismo espesador Pasta 1 1 2 3 2 1 1 9.0
106 34-PS-001 Sist. De Bombeo de Pasta 1 1 1 2 3 2 0.5 8.5
107 34-PS-002 Sist. De Bombeo de Pasta 2 1 1 2 3 2 0.5 8.5
108 32-AC-001 Sist. Agitador Almacenamiento Concentrado 0.5 3 3 0.5 3 2 5.8
109 35-CPS-001 |Compresor 1 0.5 2 0.5 0.5 2 1 3.0
110 35-CPS-002 |Compresor 2 0.5 2 0.5 0.5 2 1 3.0
111 35-CPS-003 |Compresor 3 0.5 2 0.5 0.5 2 1 3.0
112 35-CPS-004 |Compresor 4 0.5 2 0.5 0.5 2 1 3.0
113 34-L5-001 Tomillo alimentador de Cal 0.5 1 0.5 0.5 2 0.5 2.3
114 35-PF-001 Sist. de Floculante 1 0.5 0.5 0.5 0.5 1 0.5 1.5
115 35-PF-002 Sist. de Floculante 2 0.5 0.5 0.5 0.5 1 0.5 1.5
116 35-PF-003 Sist. de Floculante 3 0.5 0.5 0.5 0.5 1 0.5 1.5
117 36-PS-002 Sistemn. Sellado de agua 1 0.5 0.8 0.5 0.5 1 0.5 1.7
118 36-P3-002 Sistem. Sellado de agua 2 0.5 0.8 0.5 0.5 1 0.5 1.7
119 35-PS-003 Sistema de Bombeo Relaves 1 0.5 0.8 0.5 0.5 1 0.5 1.7
120 35-PS-002 Sistema de Bombeo Relawes 2 0.5 0.8 0.5 0.5 1 0.5 1.7

Fuente: Elaboracién propia.
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ANEXO B

EFICIENCIA DE GASTO DE COMPONENTES CAPITALIZABLES PRESUPUESTADO

ID TAG Descripciéon de Componente Aho
2014 2015 2016 2017
1 31-BM-MT-001 Motor Eléctrico Sist. Bombeo de Ciclones $56,800.00 - $56,800.00 -
2 31-BM-BO-052 Bobinas de Molino de Bolas $200,500.00 - - -
3 31-AF-SH-011 Motor Hidraulico de Alimentador de Placas - $171,000.00 - -
4 31-AF-SH-012 Bomba Hidraulica de Alimentador de Placas - $97.000.00 -
5 31-AF-SM-001 Kit de Placas y Sprocket - - $40,130.00 -
6 31-PS-VO-001 Carcaza de Bomba Ciclones - - $46,800.00 $46,800.00
7 31-PS-HO-001 Alojamiento de Rodamientos de Bomba Ciclones - $25,800.00 $25,800.00
8 33-EC-SH-005 Sist. Hidraulico Espesador Concentrado - - - $130,230.00
9 31-BM-SH-005 Tapa de descarga de Molino de Bolas - - - $680,000.00
10 31-CP-MS-001 Eje Principal de Chancadora Primaria - - $245,210.00 -
11 31-CP-MS-007 Kit de Elementos de desgaste Ch. Primaria - - $155,060.00 -
12 33-FP-SH-001 Kit de Placas de Filtro de Concentrado - $145,029.00 - -
13 31-BM-SH-015 Bearing Pads - Discharge - - - $216,800.00
14 31-CP-SH-001 HydroSet de Chancadora Primaria - $126,800.00 -
15| 33-CLS-CC-030 | Kit de Nido de Ciclones - - $85,800.00 -
16 31-BM-SH-025 KIT Bearing Pads - Discharge $261,000.00 - $261,000.00 -
17 31-CB-RE-001 Caja Reductora de Faja $85,000.00 - - -
18 31-CB-RE-041 Caja Reductora de Faja $37,000.00 - - -
19 33-FIL-SM-001 Sist. Mecanico de Agitador de Filtrado - $173,271.00 - -
20 32-AC-SH-011 Sist. Hidraulico Agitador Alm. Concentrado $112,000.00 - -
GASTO REAL (Utilizacién de Componente) [ $752,300.00 $738,900.00 $916,600.00 $1,027,030.00
PRESUPUESTO DE COMPONENTES CAPEX DE MANTENIMIENTO | $1,000,000.00 $1,100,000.00 $1,150,000.00 $1,200,000.00
EFICIENCIA DE GASTO - CAPEX (%) 75.2 672 79.7 85.6

Fuente: Elaboracion propia.
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