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1 Introduccion

Chile es uno de los principales productores de cobre del mundo alcanzando el afo 2016
una participacion mundial del 26.9% con 5.6 millones de toneladas (Anexo 14 Produccion
Minera en Chile por Regiones). La participacion de la mineria del cobre en el Producto
Interno Bruto representa el 7.3 % (Anexo 15 PIB Anuario Cochilco; 2016).

En la Gran Mineria del cobre, como en todo proceso productivo, se tienen actividades de
mantenimiento como también actividades de implementacion de proyectos de inversion,
tendientes a soportar la produccion.

El proceso productivo es apoyado a nivel de disponibilidad de activos o equipos, por la
gestion de mantenimiento. Las estrategias para mantener las disponibilidades que

requieren los planes de produccion son esenciales, para cumplir con los prondsticos de
produccién que establece cada empresa.

Las estrategias de mantenimiento utilizadas por la mayoria de las empresas son
esencialmente de dos tipos. El primero de ellos es la Estrategia Mantenimiento
Correctivo, donde el activo o sistema no es relevante desde la perspectiva de
disponibilidad dentro del proceso de produccidon o esta respaldado por un equipo
redundante o es de muy facil reemplazo, luego se acepta la falla. El segundo de ellos es
la Estrategia de Mantenimiento Preventivo, que persigue evitar la falla a través del
reemplazo de partes o piezas, los cuales tienen una vida util determinada. En ocasiones
este tipo de mantenimiento no utiliza el total de la vida util del componente, quedando
con vida remanente; o también sucede que falla antes de cumplir la vida supuesta,

ocasionando una serie de inconvenientes al proceso, pues no se tiene previsto.

Una herramienta que ha surgido dentro del mantenimiento preventivo es el uso del
monitoreo de condiciones o mantenimiento predictivo de los equipos, componentes o
sistema, el cual permite visualizar los signos vitales o salud de las maquinas a través del
tiempo, evitdndose asi el colapso de la produccion. Con esta herramienta es posible

utilizar los componentes a su maxima vida util o actuar de forma anticipada frente a una
falla incipiente, producto de un mal montaje, mala reparacion, etc.
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La medicion o seguimiento puede ser puntual, es decir, realizarse cada cierto periodo de
tiempo, o puede ser frecuente y en tiempo real, por medio de la revision en linea “on
line”, lo que permite visualizar en tiempo real los signos vitales o salud del componente.
El tipo de seguimiento es definido de acuerdo a la criticidad que tiene el equipo o
componente dentro del proceso productivo. La Figura 1 muestra esquematicamente las
estrategias mencionadas. Destacando el mantenimiento predictivo, ya que sera
analizado a lo largo de este trabajo.

Inmediato

s Correctivo

Diferido

Mantenimiento K

Programado

~——

Preventivo

Predictivo

De oportunidad

Figura 1 Esquema estrategias de mantenimiento y sus clasificaciones.
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El Mantenimiento Predictivo o basado en condicion evalua el estado mecanicoy eléctrico
del equipo monitoreado y como esta condicion evoluciona en el tiempo, esto se logra a
través de las diversas sintomatologias que los equipos 0 maquinas muestran cuando
estan funcionando en régimen de trabajo (vibraciones y temperatura).

Algunas ventajas que se visualizan en el Mantenimiento basado en condicion o Predictivo
son:

a) Solo se detiene el equipo cuando es necesario, con esto se evitan pérdidas de
produccién por este concepto, ya que la planificacion en base a los sistemas
permite programar la detencion teniendo los repuestos necesarios para las
actividades de mantenimiento.

b) Se extienden los intervalos de mantenimiento de una forma segura, ya que el
sintoma en su etapa inicial entrega la sefial para la planificacién del Mantenimiento

por condicion.

En Freeport-McMoran el Mantenimiento Predictivo es un tema transversal, que se aplica
a todas las areas de Operacion y Servicios de sus faenas en Latino América, Norte
Ameérica y Asia. La conciencia del ahorro al evitar fallas asociadas al uso del monitoreo
de condiciones, se evidencia y se ve reflejado en los gastos evitados al prevenirlas, los
dias de detencion, la mano de obra de mantenimiento, la mano de obra de produccion,
lo dejado de ganar por menor produccion, lo que se traduce en gastos importantes de
dinero, que finalmente afectan negativamente el costo de operacion.

La estrategia de mantenimiento que posiciona a los planes predictivos como fuente
importante de informaciéon, de seguimiento y de historia de comportamiento de los
equipos Yy sistemas eleva a esta rama y le da un caracter relevante frente al clasico

mantenimiento programado.

La implementacion de los sistemas de monitoreo requiere de inversiones iniciales, las

cuales tienen una justificacién econdmica.
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SCMEA filial de Freeport McMoran, tiene varios sistemas considerados criticos dentro
de su operacion, siendo los mas criticos, el sistemade bombeo de PLS (Pregnant Leach
Solution) y Bombeo remoto de agua industrial desde el Salar Ascotan o también llamado

Sistema Booster, distante 75 km de la planta, de ahi que fueran implementados
prioritariamente.

El presente trabajo expone de forma descriptiva la incorporacion de tecnologias a las
estrategias de mantenimiento preventivo dentro de una Faena Minera. Se podra
visualizar el proceso completo de implementacién, partiendo por las necesidades
detectadas, la seleccion de los sistemas en donde se implementaron prioritariamente,
los parametros de control y las técnicas que se requieren para su control, como también
la justificacion de la inversién para el dueno.



2 Problematica.

La problematica se enfoca en las fallas de los equipos o sistemas que no son detectadas
por los sistemas predictivos basados en rutas establecidas. Estos equipos o sistemas
requieren de una atencidn especial por su criticidad para la operacion, la seguridad vy el
medio ambiente.

Antes de este Proyecto en Minera El Abra el Mantenimiento Preventivo se aplicaba en
sus dos ramas:

» Mantenimiento Programado; Basado en programa de reemplazo de piezas y partes,
actividades de ajuste, reemplazo de lubricantes, etc., de acuerdo al tiempo
establecido de duracion.

» Mantenimiento Predictivo; Aplicado a equipos en base a rutas de monitoreo,

establecidas con frecuencias fijas.



3 Objetivo
3.10bjetivo General.

El objetivo general de este trabajo es evidenciar los beneficios que tiene para SCMEA el
uso, dentro de las estrategias de Mantenimiento Preventivo, de técnicas predictivas con
informacion en linea o “On Line”. El uso de estas técnicas afecta de manera positiva los
siguientes aspectos:

e Uso del Activo por mejora en la Disponibilidad
e (Gastos de Mantenimiento

3.20bjetivo Especifico.

» Dar a conocer el proceso de Implementacion del monitoreo de condiciones en Linea
“On Line” en dos sistemas de una Faena minera:
e Estacion de Bombeo PLS
e Estacion de Bombeo Booster (agua Industrial)
» Mostrar la seleccion del sistema a utilizar y sus ventajas respecto a otros existentes
en el mercado.
» Criterios para la seleccion de equipos criticos del proyecto.

» Evaluar econédmicamente el caso actual versus el caso propuesto.
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4 Resena de la actividad de la Compaiiia.

Sociedad Contractual Minera El Abra se encuentra ubicada en la Il regién de Chile.
Provincia el Loa, es una minera que pertenece a la gran mineria del Cobre, El Abra esta
ubicada a unos 75 km al noreste de la ciudad de Calama, y el yacimiento se encuentra

a una altura entre 3.900 y 4.100 m.s.n.m.

Iquique ety

,Ollagiie

Figura 2 Ubicacién Geografica Faena Minera.
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Sociedad Contractual Minera el Abra (S.C.M El Abra) es operada por la Estadounidense
Freeport-McMoRan Inc (51%) y por Codelco (49%). Freeport- McMoran Inc (FMI) es una
compania internacional dedicada a la extraccion de recursos minerales y la produccion
industrial. Con sede en Phoenix, Arizona, FMI es la principal empresa productora de
cobre cotizada en la bolsa a escala mundial, ademas, de ser el mayor productor mundial
de molibdeno.

Figura 3 Rajo Mina: Minera EI Abra

El Abra es un yacimiento tipo poérfido cuprifero, de un largo aproximado de 2 Km en
direccién este-oeste con un ancho de 1,5 Km en direccion norte-sur, controla un total de
44.624 hectareas en patentes, cubriendo rajo, botaderos, planta procesos y sector de
pozos de agua. Posee 9.833 hectareas en servidumbres para las areas de Mina, planta

e instalaciones.

Los recursos corresponden en su mayoria a 6xidos, principalmente del tipo crisocola y
pseudomalaquita, ubicados sobre un gran cuerpo de sulfuros, los cuales son tratados
mediante lixiviacion en una Pila Permanente y una Planta de extraccidon por solventes y
electro-obtencion, con capacidad de producir hasta 225.000 toneladas métricas anuales

de catodo de cobre.
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En area Mina, la explotacion del yacimiento se realiza mediante practicas convencionales
en la operacién de un rajo a cielo abierto, perforacion, tronadura, carguio y transporte,
en bancos de 15 m de altura, donde diariamente se mueven 220.000 t de material, los
cuales son enviados a tres destinos principales: Chancador primario, ROM (lixiviacion de
mineral de baja ley en botaderos) y botaderos de estéril. La Gerencia Mina esta

compuesta por las siguientes areas:
= Perforacién y Tronadura.
= Carguio y Transporte.

El Abra mueve anualmente un promedio de 78,6 millones de toneladas de material, de
los cuales 41,7 millones de toneladas son enviadas al Chancador Primario (Promedio de
114.000 t/d), 36,6 millones de toneladas (Promedio de 100 t/d) de mineral de baja ley es
enviado al ROM, y/0,2 millones de toneladas son enviadas a botaderos de lastre.

El area Planta subdivide en dos sub-areas importantes que se denominan Planta de
Beneficios y Planta de Procesos. La primera de éstas tiene como objetivos principales la
conminucion del material proveniente de la Mina y su depdsito en la Pila permanente de
lixiviacion. Por su parte, la Planta de Procesos tiene como tareas principales, la lixiviacion
del mineral depositado en la Pila permanente y la extraccion por solventes y electro-

obtencion.

En La Planta de Beneficios, como se sefald, se realiza la conminucion del material
proveniente de la Mina y su apilamiento en la Pila Permanente. EI Chancador Primario
consta de un Chancador de cono con una capacidad maxima de 160.000 t/d. EI material
chancado es transportado a través de correas unos 15 Km hacia los chancadores
secundarios (tres chancadores de cono, de capacidad 2.750 t/h cada uno) y luego a los
terciarios (seis chancadores de cono, con capacidad 1.300 t/h), desde los cuales pasa al
proceso de aglomeracion para ser depositado en Pila Permanente de lixiviacion.

En la Planta de Procesos, se reunen las tres ultimas etapas del proceso productivo de
cobre en SCM EI Abra, éstas corresponden a lixiviacion, extraccion por solventes y

electro-obtencion.
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En la etapa de lixiviacion, el mineral es transportado desde los tambores de aglomerado
a un apilador (por medio de un conjunto de cintas transportadoras), el cual forma la Pila
Permanente en un area de 1.800 m de largo por 1.800 m de ancho y 8 m de altura
promedio. La pila se divide en 14 celdas de 134 m de ancho por 1.800 m de largo, cada
celda contiene 12 modulos, cada uno de 134 m de ancho por 148 m de largo. Luego de
aproximadamente 900 dias de riego, con un proceso de lixiviacion continuo y luego
intermitente, se obtiene la solucion rica en cobre o PLS (concentracion 0.8-5 g/l), la cual
se une con el PLS proveniente desde los botaderos ROM, para ser enviada a la siguiente
etapa del proceso, extraccion por solventes. EI consumo de acido para esta etapa es de

8 a9 kg /TMS para curado, mas 6 a 8 g/l para refino.

Una vez apiladas las 14 celdas, se comienza a cargar el segundo nivel sobre el material

anteriormente apilado.

En la Extraccion por Solventes, las soluciones ricas en cobre, corresponden a un flujo
total de 10.000 m3/h de PLS, proveniente del proceso de lixiviacién de la Pila Permanente
y de los botaderos del ROM. Son mezcladas y enviadas a la planta de Extracciéon por
Solventes, este proceso permite separar el cobre contenido en la solucién rica en otros
minerales e impurezas, para luego transferirlo hacia la Planta de Electro-Obtencion.

En la Planta de Electro-Obtencién se realiza la produccion de catodos de cobre, a través
de cuatro secciones (bancos) con 170 celdas cada uno, lo que da un total de 680 celdas.
Cada celda tiene 6,6 m de largo por 1,3 m de ancho y 1,4 m de profundidad. Posee 66

catodos y 67 anodos.

Los catodos son cosechados en ciclos de seis dias, mediante la operacion de cuatro
puentes gruas y tres maquinas despegadoras, las que son responsables de separar el

cobre desde la placa de acero.

La Planta en SCM El Abra trabaja los 365 dias del afo, las 24 horas del dia, para cumplir

su objetivo de 160.000 t/afio en catodos de cobre.
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En la Figura 4 se muestra el proceso completo de obtencién de cobre.

Consol Ben

i

l_ _

5
Ind CSMs Ind EW .
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6105
Calc Failed m
gt '.:.'.:"—'

Figura 4 Esquema del Flujo Operacional del Proceso de obtencion de cobre.
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5 Marco Teérico

5.1 Parametros de Evaluacion economica.

» La evaluacién econdmica del Proyecto se basa en el Andlisis Incremental de
flujos, determinado por el Caso Base y el Caso Propuesto, se calculan las medidas

de contribucién del Proyecto:
= Valor Presente Neto (VPN).
» Tasa Interna de Retorno (TIR).

» Periodo de Pago.

» La inversion del Proyecto se realiza en el afio “0”.

Y

La depreciacion utilizada es lineal.

» La Tasa de Descuento utilizada es el 12%, se realizan calculos también con 10%
y 15%.

» La vida util del proyecto se estima en 5 afos.

5.2Criterios de seleccion de Equipos criticos para la implementacion del

sistema.

5.21 Generalidades Seleccion.
Se utilizan criterios de seleccion de equipos criticos, propios de Freeport McMoran, los
cuales estan basados en condiciones de operacion definidas como estratégicas para el
funcionamiento del proceso productivo y el tipo de configuraciéon de los sistemas o
equipos en la linea de produccion.
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5.2.2 Evaluacion Cuantitativa.

Niveles de criticidad de un sistema

A través de los niveles de criticidad se jerarquizan los sistemas de acuerdo al impacto

en la operacion, seguridad y medio ambiente que genera una detencién de estos. Las

variables a evaluar, son las siguientes:

>

Impacto en la Operacion: se define como el porcentaje de detencion del sistema
productivo, en caso de falla del equipo. Por ejemplo, 100% (0 % produccién); 33%
(66% de produccion), 16% (84% de produccion) de la operacion asignando grados
de impacto proporcional a su grado de incidencia de acuerdo al tipo de configuracion
que tiene un equipo o sistema, dentro del proceso de produccion, por ejemplo, serial
paralelo, redundante etc., segun el esquematizado del tipo de proceso productivo, y
el concepto RBD (Reliability Block Diagram) el cual asigna un grado porcentual segun
el impacto que la configuracién tiene en la operacién. Detalles en Anexo 11.
Estrategia de Reemplazo: se define como la estrategia de reemplazo que tiene una
pieza, componente o sistema. Este tipo de calificacion de resultar con maxima
puntuacion tiene caracter definitorio como equipo critico.

Posicion Geografica: se define como la ubicacion geografica de un sistema y la
parametriza. Este esta en linea con la logistica que se requiere para la toma de datos
(dificultad en la toma de datos predictivos). Este tipo de calificacion de resultar con
maxima puntuacion tiene caracter definitorio de equipo critico.

Valor del Activo.

Seguridad y Medio Ambiente: define el impacto que podria generar una falla en
Seguridad y Medio Ambiente, por ejemplo, Derrames, infiltracion de soluciones en
napas freaticas, generacion de potenciales de fatalidad. Este punto tiene caracter

definitorio de critico en el caso de alcanzar maxima puntuacion.
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5.3 Técnicas aplicadas al monitoreo de condiciones en Faena EI Abra.

Para la deteccion condiciones de los equipos o sistemas, se requiere del uso de técnicas
de monitoreo, tales como tribologia, vibraciones, termografia, ultrasonido, analisis
estaticos y dinamicos de parametros eléctricos (motores eléctricos) etc., La aplicacion de
estas técnicas requiere de equipos y personal debidamente capacitado para la
recoleccion, interpretacion y analisis de datos, lo que permitira realizar buenos

diagnésticos de la salud de los equipos, informacion relevante para la programacion de
intervenciones de mantenimiento basado en estos sintomas.

La deteccion temprana de desgastes o de condiciones anormales de funcionamiento
conducentes a fallos prematuros en equipos rotatorios, busca maximizar la disponibilidad

mientras se minimiza el costo de mantenimiento, esto se logra monitoreando la
necesidad de mantenimiento, y eliminando el mantenimiento innecesario.

Para la obtencion de los mejores resultados en el monitoreo de condiciones de equipos
rotativos o fijjos se recomienda la combinacion de tecnologias para asociacion de

sintomas de los equipos, de las técnicas mencionadas anteriormente.

En Anexo 12 se describen de manera general las técnicas predictivas y algunos ejemplos

de aplicacion en Faena.

Se aclara que para efectos de esta investigacion se considera que las técnicas que
considera la implementacién on line que hace referencia este trabajo, se basa

esencialmente en medicion de temperatura de contacto y vibraciones.



15-

5.4Metodologia para la aplicacion del Monitoreo de Condiciones.

El monitoreo de condiciones en Faena considera las técnicas anteriormente
mencionadas en Programas de Mantenimiento (PM), ordenadas vy distribuidas en las

distintas areas productivas de la Faena como con Mina, Beneficios, Procesos y Servicios.

Los hallazgos encontrados en las rutas son analizados a través del software de cada
técnica. Estas condiciones irregulares en los equipos son registradas en un informe
estandar en donde se indica claramente el analisis y su brecha, evidenciando a traveés
de imagenes esta condicion y la recomendacion para resolver la anormalidad.
Posteriormente es creada la orden de mantenimiento al centro responsable y esta

informacién es difundida via correo electrénico a los distintos niveles de la organizacion.

El monitoreo de condiciones en Faena posee dos modalidades ya antes explicadas:
Monitoreo Online — vibraciones; Temperatura, y Monitoreo basado en frecuencia,
aplicado a las técnicas de - Vibraciones; Termografia; Ultrasonido; Tribologia y analisis

estatico y dinamico de motores eléctricos.
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5.5Disponibilidad de Activos.

La disponibilidad se define como la relacion que existe entre el tiempo disponible de los
equipos con buen funcionamiento y el tempo de mantenimiento. A mayor disponibilidad
se obtendra mayor tiempo para producir es por eso que para el mantenimiento este indice

es de importancia.

En Figura 5 se esquematiza el tiempo total y su relacion con los demas tiempos que

involucran un proceso productivo.

Tiempo Total

Tiempo Disponible Tiempo Mantenimiento *

Tiempo Utilizado Demoras Operacionales

Tiempo de Mantenimiento: Tiempo Programado + Tiempo Imprevistos

Figura 5 Clasificacion de los tiempos de un activo.

El proyecto expuesto busca disminuir los tiempos de mantenimiento por imprevisto o
tiempos extras de mantenimiento aumentando la disponibilidad del equipo o sistema y

disminuyendo los gastos por mantenimientos extras.
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6 Implementaciéon y Evaluacién Monitoreo de Condiciones Online.

6.1 Beneficios del monitoreo continuo en linea.

Resulta evidente que lo esperado en un modelo de negocio moderno es la optimizacién
de los recursos y sin duda el mantenimiento predictivo o también llamado por condicion,

genera impactos positivos al disminuir los gastos de mantenimiento.

En Faena alternan distintos modelos de mantenimiento:

s Programado

Monitoreo
Manual

Monitoreo
On line

Preventivo awme  Predictivo

De oportunidad

Figura 6 Mantenimiento Preventivo y sus modalidades.
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Dentro del Mantenimiento Predictivo tenemos dos modelos de trabajo:

El mantenimiento Predictivo, basado en frecuencia de inspeccion, en donde los datos
son recolectados directamente in situ, por personal especialista, para posteriormente ser

cargados manualmente en un Software, donde son procesados los datos.

El mantenimiento Predictivo On line, el cual se basa en la recoleccion de datos en tiempo
real, visualiza las variables monitoreadas en todo momento, luego frente a una
anormalidad genera las alarmas para esta sub-condicion. Simplificadamente la topologia

es la siguiente:

» Sensor instalado en el equipo, para medicion de la variable (vibracion;
temperatura)

Conexionado a PLC local dedicado.

PLC maneja In/Out.

Introduccién de datos a red de negocios de SCMEA.

Recepcion y almacenamiento de Datos en Servidor Especializado.

Servidor a través de Software procesay analiza datos.

YV V. V V V V

Alarma en caso de condiciones anormales en equipo.
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6.2Seleccion del sistema de monitoreo continuo “On line”.

En el mercado existen algunos sistemas de monitoreo en linea, como son:

» SKF Condition Monitoring.

» Bently Nevada Condition Management.

» Machinery Condition Management (MCM2000).

» CSI Emerson Process Management RBMware. Etc.

En SCMEA hace unos afos atras trabajé con sistemas SKF para aplicaciones en
harneros secundarios (vibraciones y temperatura), el cual dejé de operar por decision
interna. Posteriormente y como una decision corporativa, apuntada a la estandarizacion
de estos sistemas, Freeport McMoran decidio trabajar con tecnologia de Emerson, pues
generd un acuerdo global, para atender todos sus sitios en América del norte, América
del Sur, Africa, Indonesia, gque considera mejores condiciones en soporte técnico, como
son: repuestos, software etc. Y por supuesto mejores precios en los equipos. Esta
decision a su vez fue avalada por la buena experiencia respecto a la calidad de estos
sistemas. Luego se deben seguir los lineamientos corporativos, pues existen a su vez

acuerdo de fidelidad con el proveedor.

A continuacién, se destacan algunas ventajas del sistema on line utilizando frente al mas

proximo competidor:

» Proveedor del sistema utilizado posee portafolio con especialidad en redes
inalambricas. Préximo competidor aprovecha ser una compafhia de rodamientos
para vender sistemas y servicios.

» Simple de utilizar para el andlisis de severidad (Peakvue, analisis en alta
frecuencia). Proximo competidor posee detecciones de alta frecuencia con
deficiencia.

» Mayor resolucién (F max / Lineas), el sistema utilizado: 40 Khz / 6400; 2 Khz
transciente / 51200). Proximo competidor 20 KHz / 800.
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En resumen, para la eleccion de un buen sistema de monitoreo on line se deben conjugar

dos variables:

» Facilidad y precision en la deteccion de fallas incipientes.

» Soporte técnico.

La Figura 7 muestra esquematicamente la topologia de un sistema de monitoreo online,

Estadién de Operaciones Estaddn de Mantenimiento

Servidor Sistema

®n- N

= Ams

Onkine Watch
£ MHM
Actual
Red Negocio
SCMEA
PLC CSI 6500
Dedicado
Sensores

1iilil

Figura 7 Diagrama Topologico Sistema On Line
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6.3 Monitoreo Continuo de condiciones “On Line”

A continuacién, se realiza una breve introduccion del sistema de monitoreo de
vibraciones Online proyectados e instalados en SCMEA:

Los sistemas de monitoreo tradicionales basados en inspecciones periddicas in situ
estan disefiados para operaciones en condiciones estables del proceso, pero los activos
fisicos dificilmente operan en condiciones estables, ya que existen distintas variables
fisicas como la carga, presiones, temperatura y vibraciones que cambian rapidamente
durante la operacion de las maquinas, lo cual reduce la vida util del activo con un

consecuente incremento en los costos de mantenimiento.

En relacion a lo anterior todos los puntos de rotacion considerados criticos requieren ser
monitoreados continuamente y ser comparados con una linea de referencia que nos
ayudara a identificar situaciones peligrosas con suficiente anticipacion permitiendo tomar

decisiones efectivas antes que estas anormalidades afecten al proceso.

El monitoreo de vibraciones en linea es la respuesta a este modo de operacién que
requiere un nivel avanzado en la recoleccion de datos, un alto nivel de procesamiento y
especialistas bien capacitados para garantizar el buen estado en el funcionamiento de
las maquinas en los momentos en que varien las condiciones de exigencias. Todo ello
para cumplir el objetivo de minimizar las detenciones imprevistas y manteniendo el

proceso en condiciones optimas.

El monitoreo de condiciones basado en eventos, relaciona no solo la variable de
vibraciones con el proceso, sino que también a otros sistemas de monitoreo como el
incremento de la carga a modo de incremento en la vibracion, ya que, al existir valores
de alarmas demasiado altos, se pueden producir falsas alarmas, que podrian llevar a
eventos catastroficos cuando la falla presente es real y no es detectada. En relacién a

eventos predeterminados el equipo utilizado adapta su monitoreo para el reporte de
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alarmas solo cuando el indice de integridad de la maquina cambia y no cuando el valor

de carga se incrementa.

La estrategia adaptativa implica ajustar niveles de alarmas, el tipo y la frecuencia del
analisis, asi como también a la adaptacion automatica, bajo ciertas circunstancias

predeterminadas.

En circunstancias en que la carga dinamica de los equipos cambie, con estas nuevas
condiciones se podria realizar un estudio mas detallado sobre los efectos que producirian
estos cambios en los equipos. En este contexto, el monitor cambia automaticamente su
estrategia de analisis realizando, por ejemplo, un cambio automatico en los niveles de
alarma, realizando un seguimiento mas exhaustivo sobre ciertas bandas de frecuencias

y una recolecciéon de datos con mayor definicion sobre estas.

El monitor de integridad de maquinas al estar integrado a la plataforma de
gerenciamiento, provee la ultima tecnologia de prediccion para realizar mantenimiento
basado en confiabilidad, permitiendo la retroalimentacion del estado de la maquina en
tiempo real tanto para operaciones como para mantenimiento. Este monitor puede
proveer integracion entre diferentes tipos de técnicas de mantenimiento predictivo como
analisis de vibraciones por medio de colectores portatiles o0 equipos en linea, analisis de
aceites, termografias, ultrasonido, analisis de motores de induccion, balanceo y

alineacion.

El funcionamiento del monitor es un proceso basado en excepcion, que colecta y
distribuye informacion al usuario correcto solamente cuando un cambio en la integridad
de la maquina cambia. No solo monitorea de manera continua la integridad de la
maquina, sino que también envia alertas 0 nuevos valores de tendencias cuando un

cambio en el valor de integridad se produce.
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La inteligencia se encuentra a nivel de campo. Adicionalmente la velocidad en la captura
y procesamiento de datos en forma simultanea y con intervalos menores a un segundo
garantiza que no haya pérdidas de eventos.

El reporte basado en excepcion muestra alertas especificas como por ejemplo las de
alineacion, balanceo, solturas, entre otras; disminuyendo asi la cantidad de datos
requeridos para analizar cuando es el momento de verificar un problema. Utilizando el

monitor, el tiempo de verificacion se ve reducido hasta en un 90%.

El mantenimiento tradicional presenta en su desarrollo diversas interrogantes que deben
ser abordadas por la organizacion, con una mala estrategia de mantenimiento, cabe

cuestionar:

= ;Cuando se producira la fallara de mi equipo?
= ;Cual sera la causa de esta falla?

= ;La falla provocara pérdidas en el proceso?

El objetivo es no aceptar sorpresas causantes de detenciones del proceso relacionadas

con el mantenimiento.

La propuesta es la implementacion del Mantenimiento Predictivo basado en el monitoreo
de condiciones de los equipos o sistemas, ya que las ventajas son evidentes

mencionandose a continuacion:

= Planificacién, siendo de mayor utilidad.

= Coordinacion con Clientes.

= Adquisicion de repuestos a tiempo.

* Necesidades de mantenimiento identificadas.

= Mantenedores se encuentran bien direccionado.

Los cumplimientos de los puntos antes descritos mejoraran sin lugar a dudas la gestion

del mantenimiento haciendo mas competida a la organizacion.
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No tomar este camino hara caer en incertidumbre a la actividad tanto productiva como

de mantenimiento e incurrira en:

= (Gastos extras por repuestos.
= Mantenimiento ineficiente.

= Fallas sorpresivas de los equipos o sistemas.

6.4 Generalidades del Analisis Online.
Software y Hardware.

La plataforma de software utilizada permite integrar datos desde diferentes tecnologias
de mantenimiento predictivo como vibraciones en linea, vibraciones por equipos
portatiles en ruta, ultrasonido, termografias infrarrojas, analisis de lubricantes, analisis de
motores eléctricos de induccion y mantenimiento correctivo como balanceo y alineacion
por métodos laser. El encargado de realizar estas tareas son los monitores de

vibraciones CSI 6500 CPU, los cuales procesan datos provenientes de sensores a

instalar en monitoreo Online.

Colector de Datos.

Para la toma de datos manuales en terreno de requieren de equipos diferentes para las
distintas técnicas, estos deben estar alineados con las actualizaciones de software, la
obsolescencia por tiempo, las calibraciones y ajustes de estos de manera periodica.

Acelerometros.

Es la primera etapa de la cadena de medicion (Etapa transductora: Sensores o
transductores de vibracion), lo sigue la etapa de medicion y/o procesamiento y la etapa
de registro.
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Un transductor o sensor es un dispositivo electronico que capta una magnitud fisica,
siendo estas: vibracion, temperatura o presion, convirtiéndola en una sefal de voltaje
(eléctrica) la cual es proporcional a la medida de voltaje. Un dato importante que se debe
tener en cuenta es la sensibilidad del sensor, esta se define segun el uso que se le dara.

La sensibilidad esta dada por la razén entre el valor de la sefal eléctrica de salida del
sensor y el valor de la magnitud fisica medida (vibracion, temperatura o presion).

La sensibilidad habitual en un sensor de aceleracion o acelerémetro es de 100 (mV/g),
esto quiere decir que, sila aceleracién en un punto de medicion es 1 g, el voltaje de
salida del acelerometro sera de 100 mV.

Los sensores de vibracion utilizados hoy son:

» Sensores de desplazamiento relativo sin contacto.

» Sensores de aceleracion o acelerometros.

Los sensores de desplazamiento relativo sin contacto miden la distancia entre la punta
del sensor y la superficie a medir. Existen de tres tipos: Capacitivos; Inductivos y de
corrientes parasitas, siendo este ultimo el mas utilizado.

Los sensores de aceleracion o acelerometros son los mas usados, son de tipo piezo-
ceramicos. Estos materiales tienen una distribucion asimétrica de carga interna, de tal
manera que al aplicarles una fuerza externa en la direccion de su polarizacién se
desarrolla una carga eléctrica entre su superficie. La carga eléctrica generada es
proporcional a la fuerza aplicada sobre el elemento piezoeléctrico, es decir, a la

aceleracion.

Para este trabajo se utilizan dos tipos de acelerémetros, uno de uso general (603C01),
Figura 7, el cual solo capta senales de vibraciones; y otro de tipo dual el cual capta
senales de vibraciones y temperatura (TO603C01), Figura 8. El montaje de estos
sensores se efectua con un perno epoxico en superficie de maquinas, estos transmiten
datos de vibracion, vibracion y temperatura, respectivamente a un sistema de monitoreo

Online.
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Acelerometros, de uso general vibraciones (603C01)

Sensitivity: (£10%) 100 mV/g (10.2 mV/(m/s?))

Frequency Range: (x3dB) 30 to 600000 cpm (0.5 to 10000 Hz)
Sensing Element: Ceramic

Measurement Range: £50 g (+490 m/s?)

Weight: 1.8 oz (51 gm)

Signal/power

Electrical Connector | . .
F/8-24 UNEF-24 'x‘s'=|=i

2-PIMN IMIL-C-5015} 1

1.68" 42 1 mm

117187 18 mm =~ 1.4;-(
ih!g

S B
0.020°(0.78 mm) ] S| 1/4"-ZBUNF28 D 20"

ZeDid.0.672" | (3. 1mm)
= 70T mm)

Figura 8 Acelerémetro de uso general



-27-

Acelerometro dual, vibraciones y temperatura (TO603C01).

e Sensitivity (10 %) 100 mV/g (10.2 mV/(m/s?))

e Measurement Range +50 g (+490 m/s?)

e Frequency Range (3 dB) 30 to 600000 cpm (0.5 to 10000 Hz)
e Resonant Frequency 1500 kcpm (25 kHz)

e Broadband Resolution (1to 10000 Hz) 350 ug (3434 um/sec?)
e Non-Linearity 1 %( 1 %)

e Transverse Sensitivity <7 percentage (<7 %)

Temperature Outpunt

Electrical Conector | I
5/8" UNEF-24 ! !
3 PIM {MIL-C-5015)

1.85" | 46.9 mm.

11/16%18 mm) Hex -

f—

0.020%0.78 mm) o

1
| 1ia"-28 UNF-2B

-I Zredia, 0 872" = 0.20" (5. 1mm)
17.02 mm

Figura 9 Acelerémetro dual.
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Convencidén de puntos de medicion de vibraciones para equipos rotatorios.

Para evitar confusiones en la toma de datos de vibraciones en equipos con distintas
configuraciones se definen los puntos comunes aplicados a los diversos sistemas

existentes en faena.

La Figura 10 muestra las posiciones de los acelerometros dentro de un conjunto vertical,
la ubicacién se encuentra normalizada para una efectiva discusion de datos entre los

especialistas.

Vibration Data Collection
On Vertical Pumps

OB

MUS-Motor upper left
(strong direction)

E— MU3-Motor upper right

(weak direction)

ML5-Motor lower left
(strong direction)

ML3-Motor lower right
(weak direction)

PU3-Pump upper right

PUS5-Pump upper left (weak direction)

(strong direction)

m==)> Discharge

PL5-Pump lower left (if used) —

(strong direction) PL3-Pump lower right (if used)

(weak direction)

Figura 10 Convencion de puntos de muestreo conjunto de bombeo vertical.
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La Figura 11 muestra la configuracion horizontal de un conjunto de bombeo, con el mismo

objetivo de normalizar el posicionamiento de los puntos medidos en un equipo.

Vibration Data Collection
On Horizontal Ansi Pumps

Pump IB & OB Vertical
PI5-Pump Inboard Vert
POS5-Pump Outboard Vert

(strong direction)

MLS5-Motor right vertical
(strong direction)

ML5-Motor left vertical

(strong direction) \

OB

&= Discharge

&== Suction

OB

ML3-Motor left horizontal
(weak direction)

ML3-Motor right horizontal

e Pump IB & OB Horizontal
(weak direction)

PI3-Pump Inboard Horiz
PO3-Pump Outboard Horiz
(weak direction)

Figura 11 Convencién de puntos de muestreo conjunto de bombeo vertical.

A continuacion, se muestran ejemplos de puntos medidos con los cédigos utilizados y su
ubicacién (Ver Tabla 1):

First Field-Componente

Middle Field-Location

Examples:

M-Motor

A-B-C-D- Multiple Motors
P-Pump

G-Gearbox

I-Input Shaft
1-2-3-4-Multiple Shafts
1-Input Shaft

2-2nd Shaft

3-3rd Shaft

L-Liquid

Examples:
I-Inboard
0O-Outboard
U-Upper

Lor 1-Lower or Left
R or 2-Right
S-Suction
D-Discharge

Note: Left should always

be in line in strong direction,
with discharge pipe,etc.
Right should always be 90°
in either direction.

Last Field-Orientation
Examples:

1-Axial

2-Axial Peakvue
3-Horizontal/Right (weak Dir.)
4-Horizontal/Right Peakvue
5-Vertical/Left (Strong Dir.)
6-Vertical/Left Peakvue

Point examples

MO3-Motor Outboard Horizontal
MO4-Motor Outboard Horiz PV
BI2-Motor B Inboard Axial PV

PU5-Pump Upper left
PU1-Pump Upper Axial

Tabla 1 Cddigos de ubicacion sensores.
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6.5Proyecto Online Estacion de Bombeo PLS.
Generalidades del Proceso Productivo.

En la etapa de lixiviacion, el mineral es transportado desde los tambores de aglomerado
a un apilador (a través de cintas transportadoras), el cual forma la Pila Permanente.
Luego de aproximadamente 900 dias de riego, con un proceso de lixiviacion continuo y
luego intermitente, se obtiene la solucion rica en cobre o PLS (concentraciéon 0.8-5 g/l),
la cual se une con el PLS proveniente desde los botaderos ROM, para ser enviada a la
siguiente etapa del proceso, extraccion por solventes. En la Extraccion por Solventes,
las soluciones ricas en cobre, con un flujo total de 10.000 m?®h de PLS, permite separar
el cobre contenido en la solucidon rica en otros minerales e impurezas, para luego
transferirlo hacia la Planta de Electro-Obtencion. Esta importante funcién de bombeo la
debe realizar las Bombas de PLS, y es donde se centra la atencion para la
implementacion del monitoreo continuo de vibraciones y temperatura, por ser
considerado un subsistema de caracter estratégico, siendo este proceso un balance de
flujos permanente, y de gran importancia medioambiental, ya que los derrames pueden

llevar a la detencion de las actividades de extraccion minera (ver Figura 4).
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En la Figura 12 se muestra conjunto de bombeo PLS junto a su estanque, este es uno

de los sistemas en los cuales se implementa del monitoreo On line de condiciones.

,

I

Figura 12 Estacién de Bombeo PLS y Estanque.

Caracteristicas Estanque PLS.

Diametro nominal: 26 m

Altura nominal: 8 m

Capacidad maxima: 4247 m3

Nivel de disefio de liquido: 6 m

Disefo de la gravedad especifica del liquido: 1.1 t/m3
Presion de disefio: Atmosférica.

N° Especificacion del material: S32205 (SS Alloy 2005)
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La Figura 13 muestra el diagrama de bombeo PLS, ILS y ROM.

2574 m3/hr

| 344psi | ppoz | ppoza

L A
23276 m3 | 14615m3| 360m3 | 628 m3 | 14444 m3 22947 m3
2368 m3/h | 2355 m3/h| 24 m3/h | 67 m3/h | 2279 m3/h [2241 m3/h

g & o g ¢

2%

ILs

7124 m3/hr

820_TK_812

PPO3

PPO4
L PPOS

PPO6

W

%

Figura 13 Diagrama de Flujo del proceso. Estacion de Bombeo PLS.
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Caracteristicas técnicas de los Equipos de bombeo de PLS.

La estacion de Bombeo PLS consta en la actualidad de 6 bombas verticales Ensival de
4 etapas acopladas a motores WEG de 2 MW, en Tabla 2 se muestran algunas

caracteristicas de la bomba y motor eléctrico utilizados.

Technical Data Sheet

Equipment Name Sulfolix PLS Pumps
Type Can type Vertical Turbine Pump
Service Pregnant Leach Solution (PLS)
Flow Maximum (m?3/hr) 2500
Flow Design (m?hr) 2250
Flow Nominal (m?3hr) 1836
Tot Dynamic Head at design flow, PLS(m) 220
Tot Dynamic Head at design flow, PLS(m) 220
NPSH available (m) Flooded suction
H2S04 (g/1) 0.5t01.0
Specific gravity 1,1
Viscosity (cSt) 2,5
Vapour pressure (kPa) - water @ 30°C 4,23

, Duplex SS Alloy 2507 wrought
Material Pump steel and 254 SMO casting
Material Bearing housing support Duplex SS
Material Motor support lower flange Duplex SS
Material Can Duplex SS
Rated TDH, m 220
Brake Horse Power at design point (kW) 1832
Brake Horse Power at 2000 m3/h (kW) 1790
Brake Horse Power at 1836m3/h (kW) 1753
Brake Horse Power at 1500m3/h (kW) 1664

Tabla 2 Caracteristicas técnicas bomba y motor eléctrico.
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Calculo de Nivel de Criticidad: Conjunto Bombeo PLS.

A continuacion, serealiza el calculo de criticidad para el conjunto de Bombeo PLS, como

ya fue sefalado esta seleccién se realiza segun criterios internos de la Faena

Paso 1: Segun la configuraciéon del equipo o sistema en la linea de produccion se asigna
un grado porcentual, la Tabla 3 muestra las distintas posibilidades de clasificacion y la
eleccion de Configuracion correspondiente (Fraccionamiento 50%).

En Anexo 11 se muestran detalles de Configuracion de equipos.

# Impacto en la Operaciéon %

1 |Serie 100%

2 [|Paralelo 50%

3 |Fraccionamiento 50% v
4 |Stand By 0%

5 |Redundancia Parcial 0%

Tabla 3 Tipo de Configuracion de Equipos Estudiados: Conjunto Bombeo PLS.

Paso 2: Asignacion del grado de criticidad segun la configuracion vy la variable operativa
(Tabla 4), esto permite establecer el grado de criticidad en bases al porcentaje calculado
69% clasificando en Grado 2, esta informacién se muestra en Tabla 4.

Grado Relacion Porcentual
1 86 % -100 %
2 61 % - 85% )
3 36 % -60 %
4 0%-35%

Tabla 4 Grado de Criticidad: Conjunto de bombeo PLS
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Paso 3: Reasignacion del grado de criticidad en base al caracter definitorio de la variable

operativa, en el caso analizado la estrategia de reemplazo de los equipos involucrados,

la seguridad y el medio ambiente, definen la criticidad como Grado 1, Tabla 5 expone el

resumen de los pasos antes mencionados con la definicion de criticidad del equipo o

sistema analizado.

. . Grado
# Variable Operativa: % Definitorio
1 |Impacto en la Operacion 50%
2 |Estrategia de reemplazo 100% Si
3 |Posicion Geografica 0%
4  [Valor del Activo 100%
6 |[Seguridad y medio ambiente 100% Si
Asignacién Porcentual de Criticidad 70%
Asignacion Grado de Criticidad 2

Recalificacién x Grado definitorio asignado

Estrategia de Reemplazo; Seguridad y medio ambiente.
Re-asignacion Porcentual de criticidad 100%
Re-asignacion Grado de Criticidad 1

** Eleccion de Configuracion de equipos segun equipos estudiados

*%

Tabla 5 Variables evaluadas y asignacion de Criticidad: Conjunto Bombeo PLS
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Arbol de falla de sistema de bombeo PLS.

Arbol de Falla Motor - Bomba PLS Falla

Moto - Bomba

R

Falla

Falla
Mototor Eléctrico Bomba
. l
| |
| [ [ ‘ L
e Componentes Alimentacion e - i
‘ Vikcole ’ {Eléctricosintemos J eléctricaexterna 1 [ Hibeaciones ’ [ P e L e ’

| |

Barras rotas. Variacién Voltaje. Etapas, dlabes. : Bajo flujo.
! ’

Desbalanceo Desbalanceo Turbulencia.

Lubricacion >

Rodamientos.

Desalineamiento

-

-

Figura 14 Arbol de Fallas — Conjunto Bombeo PLS
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Instalacion y trazados.

La Figura 15 presenta la topologia a nivel general del sistema Online en estacion de
bombeo PLS, identificando: trazado de cables, cajas de derivacién, procesador 6500,
datos relevantes para el trabajo de dimensionamiento de materiales.

—— Cable acelerometro dual
——Cable acelérdmetro simple
I Cajas derivacion

‘ TK 001
Cable Belden [12 pares)

T caja d.- 6500
[ 200 |

B
5
I 0 Procesador 6500
E 5000 0

. 12000
E --':.-_ ; *

[eo00 ]

18.000

2000

Sala
Eléctrica

Figura 15 Esquema de instalacién Monitoreo Online conjunto de Bombeo PLS.
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Figura 16 muestra la topologia de conjunto Bombeo PLS a nivel de sefales y

procesamiento.

ESTACION DE OPERACIONES ESTACION DE MANTENIMIENTO

Servidor Base
\ Duos‘c"‘ﬂ'/y

Oniine Watch . AMS

A MHM
SALA ELECTRICA T
B S— S — - e —
™ Hilos x Sensor I Tipo de sensor
3 ACCEL W |/ TEMP
2 0 A
2 O Ao

60m

Figura 16 Topologia conjunto de bombeo.



Ubicacion de acelerometros y sensores duales en Conjunto Bombeo PLS.

Motor:

Bomba:
Lado Superior

Lado Inferior

Lado Débil

Lado Fuerte
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Figura 17 Ubicacion Acelerémetros.

Figura 18 Instalacién: Bomba PLS

Ubicacion sensores en Conjunto de Bombeo: PLS

Equipo

Conjunto Bombeo
Motor - Bomba
(Configuracién vertical)

Orientacion Nomenclatura
Motor lado libre fuerte MU3
Motor lado libre débil MU5

Motor lado acople fuerte ML3
Motor lado acople débil ML5
Bomba lado superior PU3
Bomba lado inferior PL3
Bomba Temp. superior BUT
Bomba Temp. inferior BLT

Tabla 6 Posicionamiento sensores en conjunto de bombeo.
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Materiales Requeridos Proyecto PLS.

A continuacion, Tabla 7, se listan los componentes requeridos y servicios a contratar para
la implementacién del Proyecto.

Requerimientos del Proyecto

# Cadigos Descripcion Materiales Cantidad

1 |A6500MR-48 CSI 6500 1

2 |A476514 Analizador Peakvue 2

3 |A6500SSENCL-WDCSCI |Gabinete Completo CSI 6500 1

4 |T0602D01 Sensor dual Vibr. Y Temp. 16

5 ]056DS030BZ Cable de sensor dual 16

6|602D01 Sensor simple Vibraciones 42

7 |053AEQ030BZ Cable sensor simple 42

8 |A108CHNFSS Cajas Stainless J Boxes 6

9 |A10P8 Placa de fondo 6

10|S/C Toma atierra 6

11|S/C Terminales Varios Proyecto

12]|9732-9 Cable Belden 500 Ft.

13|S/C Fiber Optic 350

14|S/C conduit & Fittings Proyecto

# Cddigo Descripcion Actividad Cantidad
Servicio de canalizacién de sensores

1 S/C 1
empresa externa (4 semanas)

Tabla 7 Requerimientos materiales y servicios de Proyecto PLS.
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Programacion de Actividades: Proyecto Monitoreo Online Conjunto de Bombeo
PLS.

A continuacion, se resume las actividades en las distintas etapas del proyecto de manera
secuencial, la extension total es de 34 dias.

Proyecto Monitoreo Online Bombas PLS Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa4

#|Actividades

1)Aprobacion de AFE

2|Adquisicion de equipos y servicios
3|Instalacion y canalizacion de cables, hardware, software, cabinas.
4]Instalacion y canalizacion de sensores.
5)
6)
7
8
9

Puesta en marcha. Configuracion de los niveles de alarmas, alertas y avisos.
Capacitacion.

Optimizacion del sistema.

Entregay recepcion del cliente.

Activacion

Evaluaciéon y Gastos del Proyecto: Monitoreo Online Estacion de Bombeo PLS.

Alcance de la Inversion: Monitoreo Online Estacion de Bombeo PLS.

En Tabla 8 se resumen las evaluaciones entregadas por colaboradores externos para la
puesta en marcha del proyecto de monitoreo en el area.

Estimacién de la Inversion Total Total
(Hardware; Software; materiales; Servicios) (KUSS$)
Materiales Online PLS Total Oferta 65
Servicios Externos Total Oferta 60
Imprevistos 25
Total Inversion KUS$ 150

Tabla 8 Evaluacion consolidada Proyecto Online PLS
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En Tabla 9 se muestra el gasto que involucra una detencién planificada y sin planificar

en conjunto Bombeo PLS, segun tipo de falla y gastos asociados a esta. (Detalles en

Anexo 6).

LLIW[IICIS Valor Rep.| HH Técnicosy Equipos |Gasto ki)
#| Componente Descripcién Mantenimiento Detencién ’ . KUS$ ¥ Detencion
KUS$ | Supervisor Mant. Izaje |KUS$

(Hr.) (KUS$)

1 1] Cambio con Plan. (Online) / Rep. media. 3.00 31.79 0.34 6.10 38.23
12| Motor2mw [Cambio sin Plan. / Reparacion mayor. 9.00 79.46 1.03 6.87 87.36
3 Cambio sin Plan. 9.00 126.82 Técnicos y 1.03 6.87 134.72
14 | Cambio Impulsor con Plan (Online) 6.00 25.43 Supenvisor (4) 0.69 | Grua 6.10 32.22
15] Bomba 4 etapas Cambio con Plan. (Online) / Rep. media. 6.00 90.00 0.69 6.10 96.79
16| Cambio sin Plan/ rep. mayor 12.00 130.00 1.37 9.15 | 140.53
7 Cambio sin Plan. 12.00 427.19 1.37 9.15 | 437.72

Tabla 9 Estimacion del gasto de detencion por tipo de falla en conjunto Bombeo PLS:

Mantenimiento

Tabla 10 expone lo que representa para el negocio en KUS$ la detencién de un conjunto

de bombeo en el area PLS, en Anexo 7 se presentan detalles del calculo de costo

operativo de la detencion.

. Tiempo est. Valor Valor dejado de ganar x
|| S Tipo de Falla Detencion | det.x hr. | tipo de detencion. (KUS$)
| 1] Cambio con Plan. (Online) / Rep. media. 3.00 2.46 7.38
| 2| Motor2mw |Cambio sin Plan. / Reparacion mayor. 9.00 2.46 22.10
3 Cambio sin Plan. 9.00 2.46 22.10
| 4| Cambio Impulsor con Plan (Online) 6.00 2.46 14.74
| 5| Bomba 4 etapas Cambio con Plan. (Online) / Rep. media. 6.00 2.46 14.74
| 6] Cambio sin Plan/ rep. mayor 12.00 246 2947
7 Cambio sin Plan. 12.00 2.46 29.47

Tabla 10 Estimacion del gasto de detencion por tipo de falla en conjunto Bombeo PLS:

Operaciones



Hallazgos predictivos Conjunto Bombeo PLS: 2012 - 2013 - 2014

En Tabla 11 se presentan los hallazgos predictivos relacionados con vibraciones en
conjuntos rotatorios en sistema de bombeo PLS, se calcula el promedio de detenciones
por afo y se utiliza este valor para proyectar el incremento en la deteccion de fallas al

que contribuira el sistema Online proyectado. Estas fallas son potenciales de detencion
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de un conjunto de bombeo.

Tabla 11 Numero Histdrico de hallazgos predictivos y proyeccién con monitoreo Online

~ # Hallazgos
A
no Vibraciones
Afio 2012 7
Afio 2013 8
Afo 2014 6
Promedio Hallazgos 7
Proyeccion Incremento
deteccion hallazgos (40%) 3
con On line x afio
Total Hall
otal Hallazgos 10

Predictivos On line

en Sistema de Bombeo PLS

10

HALLAZGOS PREDICTIVO CONJUNTO
BOMBEO PLS

ANO 2014

7 7
ANO 2012 ANQ 2013
—4—# Hallazgos ——=Promedio

Vibraciones

Grafica 1 Histérico de Hallazgos Predictivos Sistema Bombeo PLS
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La Grafica 2 muestra cuales son los principales modos de falla en Conjunto Bombeo PLS
en periodo 2012 al 2014.

Pareto Tipos Hallazgos: Estacion Bombeo PLS
2012 - 2012 - 2014

100%

80%
60%

40%

I o o = .

Rodamiento Desbalanceo Cambio de Alineamiento Falla impulsor Soltura Rod.
Bomba Motor Motor Motor Bomba

mmm # Hallazgos =0=% ==0==80 - 20
Acumulado

Grafica 280 — 20 Hallazgos de Falla Sistema de Bombeo PLS

En Tabla 12 se muestra las principales fallas en el area que representan el 80% de
nuestros problemas.

# %
Modo Hallazgo Hallazgos| Acumulado
Rodamiento Bomba 10 56%
Desbalanceo Motor 3 72%
Cambio de Motor 2 83%
Alineamiento Motor 1 89%
Falla impulsor 1 94%
Soltura Rod. Bomba 1 100%
Total 18

Tabla 12 Modos de fallas y repetitividad Sistema de Bombeo PLS
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La Tabla 13 muestra los gastos de mantenimiento segun tipo de falla — con y sin
aplicacion Sistema Online, se evalua el supuesto segun estimaciones anteriores y se
proyectan la deteccion de 3 fallas mas con sistema online de monitoreo. Este dato se

evalua como gasto evitado mas adelante.

Gastos Mantenimiento (KUS$)
Caso Base Caso Base Caso Propuesto
# Hallazgos Sin Online Sin Online p.
Hallazgo . . Modos . - Con Online
Vibraciones Reparacion mayor | Pérdida componente
Rodamiento Bomba 1.7 2 281 875 194
Desbalanceo Motor 0.5 1 87 135 38
Cambio de Motor 0.3 0 0
Alineamiento Motor 0.2 0
Falla impulsor 0.2 0
Soltura Rod. Bomba 0.2 0
Total KUS$ 368 1,010 232

Tabla 13 Estimacién de Gastos Mantenimiento con y sin sistema monitoreo Online

Tabla 14 muestra el Gasto evitado de Mantenimiento + Cu dejado de Producir x
detencién no programada, asociado a una reparacion mayor, 0 un cambio de

componente por destruccion de esta, en ambos casos sin la aplicacion de sistema online
de monitoreo para conjunto de bombeo PLS.

Descripcion Gasto Gasto Gasto evitado d(;u ?:La:;r Evaluacion de lo dejado ET:ZZI'I:::zsaf;(;i::?f:z:t‘:;i?::
Mantenimiento (KUSS$) (KUS$) P de pruducir (KUSS$) ) P
(Ib) (KUS$)
Caso Propuesto
232 0 0 0 0
(Con Online y planificacion)

CasoBase 368 137 156,579 102.9 240

Reparacié Mayor s/planificacion

Caso Base (cambio de componente 1,010 778 156,579 1029 881
por destruccion s/planificacion)

Tabla 14 Estimacién de gastos en Mantenimiento cony sin Sistema Online + Cu dejado

de Producir
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Gastos Sistema Monitoreo Online y Sistema Manual Estaciéon de Bombeo PLS.

A Continuacion, se resumen los gastos de mantenimiento, operacién y gastos extras de

mantenimiento segun sea el casoy su proyeccion durante los 5 afos de vida del proyecto
con un incremento estimado de un 3 % anual (IPC). Detalles en Anexo 6; 7 y 8.

Gastos Totales Caso Propuesto: Monitoreo Online Conjunto Bombeo PLS.

1 2 3 4 5
2014 | 2015 2016 2017 2018
13 117 12.0 124 12.8
6.7 6.9 71 7.3 7.5
18.0( 18.6 191 19.7 20.3

Anos

Gastos en Mantenimiento (KUS$)

Gastos en Operacion (KUS$)
Gastos Mant. + Oper. (KUS$)

o |O |O |o |

Tabla 15 Estimacion Gastos de Operacion y Mantenimiento monitoreo Online PLS.

Gastos Totales Sistema Manual Monitoreo Bombas PLS.

1 2 3 4 5
2014 | 2015 2016 2017 2018
57 5.8 6.0 6.2 6.4
136.0| 140.1 1443 | 1486 | 1531
3.7 3.8 3.9 4.0 4.2
145.4| 149.7 | 154.2 | 158.8 | 163.7

Anos

Gastos en Mantenimiento (KUS$)
Gastos Mantenimiento Extra (KUS$)
Gastos en Operacion (KUS$)
Gastos Mant. + Oper. (KUS$)

o O O |o | |e

Tabla 16 Estimacion de Gastos Totales Sistema Manual de monitoreo PLS
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6.6 Proyecto Online Sistema de Bombeo Ascotan: Recursos Hidricos a Faena.
Generalidades Del Proceso

El sistema de abastecimiento de agua en El Abra desde el Salar de Ascotan se compone
de:

» 5 bombas de pozo profundo (elevaciéon media de 3.770 m)

» 3 bombas de refuerzo horizontal.

» 9.9 km, 20 en diametro, tuberia para el estanque de agua cruda en el punto mas
alto del terreno entre el Salar de Ascotan y la mina EI Abra.

» El estanque de concreto del agua cruda esta a 3.964m de altitud.

» Una tuberia de 20 pulgadas de diametro en gravedad hasta el estanque de

almacenamiento de agua Minas El Abra.

El gran estanque de almacenamiento en la mina apoyara en la gestién del suministro de
agua y al mismo tiempo permitira llevar a cabo paradas de mantenimiento y otras
interrupciones de suministro.

Las bombas de los pozos de agua y las bombas Booster tendran motores de velocidad
fijla y un circuito de control de flujo que consiste en un medidor de flujo magnético y
valvulas de regulacion. Un transmisor de presion se acoplara con el regulador de caudal
cuando este registre una sefal de baja presion. Un monitoreo del estado del motor y el
control de flujo se llevara a cabo de forma remota desde la sala de control central ubicada

en Faena, por medio del enlace de transmision de radio.
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Figura 19 Grafica la red de pozos dentro del Salar de Ascotan, estos alimentan el sistema
de bombeo Booster que suministran de agua industrial al proceso de extraccion de

mineral.

Loogle

Figura 19 Red de pozos Salar de Ascotan — Bombas Booster.
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En Figura 20 se muestra el perfil de elevacién, Bombas Booster (Ascotan) y El Abra.

ADUCCION ASCOTAN
Q=288 l's Venteo 23
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~ Elevacion (m.s.nm) ——LineadeCarga ~~ ~ Linea Presién Adm.  —~ 7 Linea Maxima Ewentual —* Roturas ¥ Medicion PNomal

Figura 20 Elevacion VS distancia, Bombas Booster — Faena.
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En Figura 21 se muestra la red de alimentacion de agua industrial proveniente desde el
salar de Ascotan y sus distintos clientes en Faena.
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Figura 21 Diagrama de Flujo del proceso. Abastecimiento de recursos Hidricos.
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Caracteristicas técnicas de los Equipos de bombeo Hidrico.

La estacion de Bombeo Ascotan consta en la actualidad de tres Bombas IDP Centrifugas
Horizontal Worthington UZDL.

Las Bombas UZDL son de dos fases, de partidura axial, doble succién en la primera fase,
doble enroscado entre los soportes cerca del montaje central. Estan especialmente
disefadas para tuberias de agua, servicios de transferencias, apagar incendios y labores
de alta presién donde la maxima confiabilidad es requerida. En Tabla 17 se presentan
algunas caracteristicas de este conjunto.

Hoja Técnica
Marca WORTHINGTON
Tipo de Bomba Bomba centrifuga de dos fases
Modelo 10 UZDL 28
N° Serie D-53742-3
R.P.M 1480
Diametro nominal descarga 10 pulg.
Diametro Impulsor 28 pulg.
Vibraciones Velocidad mm/s
Normal (N) <5
Alarma (Nx1.25) <6.2
Shutdown trip (Nx2) <10

Tabla 17 Caracteristicas técnicas Bomba Booster
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Calculo de Nivel de Criticidad: Conjunto de Bombeo Booster Ascotan.

A continuacion, se calcula el nivel de criticidad del conjunto analizado, bajo los criterios
internos antes mencionados. Mas detalles sobre configuracién de sistemas en Anexo 11.

Paso 1: Segun la configuracién del equipo o sistema en la linea de produccion se asigna
un grado porcentual, la Tabla 18 muestra las distintas posibilidades de clasificacion y la

eleccion de Configuracion correspondiente (Stand By 0%, Tabla 18).

# Impacto en la Operacién %

1 Serie 100%

2 Paralelo 50%

3 Fraccionamiento 50%

4 |Stand By 0% \
5 Redundancia Parcial 0%

Tabla 18 Tipo de Configuracion de Equipos Estudiados: Bombas Booster Ascotan

Paso 2: Asignacion del grado de criticidad segun la configuracion y la variable operativa
(Tabla 19), esto permite establecer el grado de criticidad en bases al porcentaje calculado

75% clasificando en Grado 2.

Grado Relacién Porcentual
1 86 % - 100 %
2 61 % - 85% \
3 36 % - 60 %
4 0%-35%

Tabla 19 Grado de Criticidad: Bombas Booster Ascotan
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Paso 3: Reasignacion del grado de criticidad en base al caracter definitorio de la variable

operativa, en el caso analizado el Grado dado por la estrategia de reemplazo de los

equipos involucrados, la seguridad y medio ambiente, se agrega la posicion geografica,

definen la criticidad como Grado 1, Tabla 20 expone el resumen de los pasos antes
mencionados con la definicion de criticidad del equipo o sistema analizado.

# Variable Operativa Evaluada % G.ra.do.
Definitorio

1 Impacto en la Operacion 0%

2 Estrategia de reemplazo 100% Si

3 Posicién Geografica 100% Si

4 Valor del Activo 50%

6 Seguridad y medio ambiente 100% Si

Asignacion Porcentual de criticidad 70%
Asignacion Grado de Criticidad 2

Reacalificacién x Grado definitorio asignado a evaluacién:

Seguridad y Medio Ambiente.

Estrategia de Reemplazo; Posicion Geografica;

Re - asignacién Porcentual de criticidad

100%

Re - asignacion Grado de Criticidad

1

** Eleccion de Configuracion de equipos segun equipos estudiados

*%

Tabla 20 Variables evaluadas y asignacion de Criticidad: Bombas Booster Ascotan
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Arbol de Fallas Bombas Booster.

Arbol de Falla Motor - Bomba PLS

Falla
Moto - Bomba

Falla
Mototor Eléctrico

Alimentacion
eléctricaexterna

Componentes
Eléctricos internos

‘ Vibraciones
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i Desalineamiento
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I
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Bomba

’IJ
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L Daiios internos ] ‘ Flujo ’
|
|
i Etapas, dlabes. t Bajo flujo.
|
W

|

‘ Vibraciones ’

Figura 22 Arbol de Fallas Bombas Booster.
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Instalacion y trazados. Conjunto Booster Ascotan.

e AN AL B

| B 5 55 0 NUEVA UNDAD N°3 (8
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Figura 23 Diagrama Esquematico Principal de Bombas Ascotan.
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En Figura 24 presenta topologia general del trazado que agrupan distancias, ubicacion
de cajas, procesados y servidor.

Bomba 3

5 mts.

Figura 24 Trazado Estacion de Bombeo Ascotan.
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Ubicacion de acelerometros y sensores duales en Bomba Booster.

=

IIL'iJ.‘iiiiiiIl-t HEnE]

]
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Figura 25 Ubicacion Acelerometros conjunto de Bombeo Booster.

Ubicacion sensores en Conjunto de Bombeo: Booster

Equipo Orientacion Nomenclatura
Motor lado libre fuerte vertical MO5
Motor lado libre débil horizontal MO3
Motor lado acople fuerte vertical MI5
Motor lado acople débil horizontal MI3

Conjunto Bombeo

Motor lado acople axial Mil

Motor - Bomba - -
Configuracion Horizontal Bomba lado libre axial POl
& Bomba lado acople fuerte vertical PI5
Bomba lado acople débil horizontal PI3
Bomba lado libre fuerte vertical PO5
Bomba lado libre débil horizontal PO3

Tabla 21 Orientacion sensores conjunto bombeo Booster.
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A continuacion, se presentan los equipos pertenecientes al conjunto de bombeo Booster,

sus dimensiones y ubicacion de acelerometros.

Bomba #1

. 3 =

MOTOR LADD LIBRE Y LADD CARGA: DESCANSOS HIDRODINAMICOS.

LADO BOMBA ACOPLAMIENTD: 22320 E / LADO DESCARGA DE BOMBA RODAMIENTD: 7320 BG
i~ RS RN

_. PROXIMETRO ; =
<=LADO LIBRE = MROXIMET
P i

LADO CARGA

Figura 26 Ubicacion puntos de medicion conjunto Booster.

Ubicaciéon de Sensores: Proximetros Ay B.

LOS PROXIMETROS DEBERIAN DE ESTAR INSTALADOS A 90°
GRADOS PARA LAS MEDICIONES DE DESPLAZAMIENTO DE L
DESCANSOS AMETALADOS.

SOPORTE LADO CARGA.

MISMA CONDICION EN SOPORTE LADO
LIBRE, SOLO SE DEJA CANALIZADO Y
CON PROXIMETRO LIBRE DE
ALOJAMIENTO.

POR CONDICION MECANICA NO SE INSTALARON ESTOS TIPOS
DE SENSORES.

Figura 27 Detalle OMH (lado Libre) Figura 28 Detalle OMH (lado carga)



Figura 29 Detalle PIH lado Carga Axial y Radial.
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" ACELEROMETRO |
AXIAL LADO CARGA

Acel.Axial y Radial.
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ACELEROMETRO
RADIAL LADO CARf

ACELEROMETRO
AXIAL

Materiales Requeridos Proyecto Monitoreo Online Bombas Booster.

Figura 30 Detalle POH/POA

A continuacion, se listan los materiales que se requieren para la implementacion del

monitoreo Online en conjunto bombas Booster en salar de Ascotan.

# Caédigo Cantidad

1 |CONO021/912-015 Convertidor de sefales de corriente 12

2 |BOX030 Caja eléctrica 2

3 |A0322RA-2 Acelerometro giratorio. 20

4 V425 Soporte y conexion. 4

5 V707 Caja de conexiones fibra dptica 1

6 [602D01 Acelerometro giratorio. 21

7 1056DS030BZ Cable de vibracion y temperatura 2

8 |TO603C01 SN 252645 Acelerometro dual 2

9 |A6500MR-48 CS16500 1

10 |A476514 Peakvue 2

11 |A6500SSENCL-WDCSCI [Gabinete 1

12 1056DS030BZ Cable de sensor dual 16

13 |053AE030BZ Cable sensor simple 42

14 19732-9 Cable Belden 1

# Cadigo Cantidad
S/C Servicio de canalizacidon de sensores empres externa. 1

Tabla 22 Requerimientos totales Conjunto Bombeo Booster
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Programacion de Actividades Proyecto Monitoreo Online Bombas Booster.

En programacion se listan actividades necesarias para Proyecto de manera secuencial
y en etapas con una extension total de 37 dias.

Proyecto Monitoreo Online Bombas Booster

Actividades
Aprobacion de AFE
Adquisicion de equipos y servicios

Instalacion y canalizacion de cables, hardware, software, cabinas.

Instalacion y canalizacion de sensores.

Puesta en marcha. Configuracion de los niveles de alarmas, alertas y avisos.
Capacitacion.

Optimizacion del sistema.

Entregay recepcion del cliente.

Activacion

Wlocw|lvwlolu|ls |wlro [ |3
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Estimacion de Gastos, Disponibilidad y Evaluacion Econémica de los Proyectos:
Caso Actual y Caso Propuesto.

La evaluacion efectuada involucra dos proyectos, el area Estacion de Bombeo PLS (seis
conjuntos) y en el area Bombas Suministros Hidricos en el Salar de Ascotan (tres
conjuntos). Estos dos sistemas estaran monitoreados en vibracion y temperatura de
forma permanente, lo que permitira evaluar el estado de funcionamiento en tiempo real,
en caso de anormalidades estas son alarmadas e informadas al area con
recomendaciones que involucran tiempos definidos como limites para efectuar las
reparaciones. La informacion entregada por el sistema y su analisis es fundamental
para evitar gastos extras de mantenimiento, evitar detenciones inesperadas del proceso

productivo junto a las pérdidas econdémicas que provocan las fallas inesperadas a la
Compaiia.

A continuacion, seran evaluados los gastos de implementacion, gastos en mantenimiento
y operacion del sistemay los gastos extras de mantenimiento por fallas inesperadas. El
ejercicio sera realizado para ambos proyectos simulados en el Caso Base y el Caso
Propuesto, esta informaciéon sera utilizada para la evaluacion econémica de ambos
proyectos de forma conjunta.

Los proyectos expuestos constan de software, hardware, instrumentos y servicios

evaluados los cuales se encuentran en el mercado nacional, teniendo plazos de entrega
no superiores a las 12 semanas.

Ambos proyectos se alinean con la estrategia de capital y operacién, con una
categorizacién en “ahorro de costos”.
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Booster en Salar de Ascotan.

Alcance de la Inversion:

En tabla 23 se resumen las evaluaciones entregadas por colaboradores externos para la

puesta en marcha del proyecto de monitoreo en el area.

Estimacion de la Inversion Total Total
(Software; Hardware; materiales; Servicios) (KUS$)
Materiales Online Bombas Booster Total Oferta 59
Servicios Externos Total Oferta 49
Imprevistos US$ 22
Total Inversion KUS$ 129

Tabla 23 Evaluacién gastos materiales y servicios Proyecto Online Estaciéon de

Bombeo Booster

En cuadro se agrupan la estimacion de tiempos de detencion ante una falla, el gasto en

esta detencién en mano de obra y equipos, mas detalles se encuentran en Anexo 9y 10.

Evaluacion del gasto en mantenimiento en conjunto bombeo Booster

Tiempo est. HH Técnicos Equipos Gasto
# | Componente Descripcién Mantenimiento Detencion | KUS$ . Y | kusg [Fa4IP KUS$ | Detencion
Supervisor Mant. Izaje
(Hr.) (KUS$)
1 Cambio con Plan. (Online)/Rep. media. 8 22 0.72 3.39 26
2 Bomb Cambio sin Plan./Reparacion mayor. 12 37 1.08 Grua 5.09 43
— omba
3 Cambio sin Plan. 12 78 1.08 5.09 84
| : . Técnicos y
7 Cambio sello/Reparacion menor. 6 3 Supenvisor (3) 054 | - 2.54 6
4 Cambio con Plan (Online)/Rep. media 8 11 0.72 3.39 15
| 5 | Motor Cambio sin Plan./Reparacién mayor. 12 21 1.08 Grla 3.39 25
6 Cambio sin Plan. 12 44 1.08 5.09 50

Tabla 24 Estimacion Gastos Detencién Conjunto Bombeo Booster: Mantenimiento.
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Numero de hallazgos predictivos y proyeccion: 2012 — 2013 — 2014

En Tabla 25 se muestra estadistica de hallazgos predictivos manuales reales obtenidos
los anos 2012; 2013 y 2014, esta informacién es utilizada para proyectar los mayores
hallazgos a obtener con monitoreo Online de condiciones. Esta evaluacion es la base del

proyecto, ya que estas fallas en su primera etapa agregan valor a la actividad predictiva.

. # Hallazgos
Ao Vibracio?\es
Ao 2012 7
Ano 2013 5
Ano 2014 5
Promedio de Hallazgos 6

Proyeccién incremento
deteccion hallazgos (40%) 2
con Online x aino
Total Hallazgos
Predictivos On line

Tabla 25 Numero de Hallazgos Predictivos y Proyeccion: Conjunto Bombeo Booster

En Grafica 3 se muestran los hallazgos y promedios.

Hallazgos Predictivo Conjunto Booster

\

Hallazgos
O = N W kB 01 OO N

Afio 2012 Afio 2013 Afio 2014

—o—# Hallazgos =—e=Promedio
Vibraciones

Grafica 3 Hallazgos Predictivos y Promedios



-64-

En Grafica 4 se muestra el Pareto de modos de falla en sistema de bombeo Booster,

esta informacion es relevante para clasificar fallas, proyectar su ocurrencia y evaluar el

costo.

Pareto Modos de Falla Bombas Booster
2012 - 2014
9 100%
8
7 80%
6
60%
E 5
©
[
= 4
40%
3
2 20%
1 . . .

0 0%
Cambio Bomba: Falla Cambio Motor: Falla Cambio Bomba: falla  Habilitacion de Cambio Bomba: Cambio Bomba: Alta
rodamiento. Rodamiento. Sellos. Bomba. Alabes Vibracién.

mmmm # Hallazgos % =080~ 20
Acumulado

Grafica 4 Pareto de modos de falla en Conjunto de Bombeo Booster

% .
Modo Hallazgo # Hallazgos Acumulado Ratio

Cambio Bomba: Falla rodamiento. 8 50% 50%
Cambio Motor: Falla Rodamiento. 3 69% 19%
Cambio Bomba: falla Sellos. 2 81% 13%
Habilitacion de Bomba. 1 88% 6%
Cambio Bomba: Alabes 1 94% 6%
Cambio Bomba: Alta Vibracion. 1 100% 6%

Tabla 26 Modos de Falla: Conjunto Bombeo Booster
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Con datos antes calculados en proyeccion de fallas para anos futuros (Tabla 25) y en

Gastos de detencion (Tabla 24) se obtienen datos para Tabla 27.

Gastos de Mantenimiento segun tipo de Hallazgo — con y sin aplicacién Sistema Online

Bombas Booster

Gastos de mantenimiento (KUS$)
Hallazgo #.Hallalzgos Modos Caso Base Caso Base Sin Online Caso
Vibraciones Sin Online (Pérdida del componente) | Propuesto
Rep. Mayor Con Online
Rodamiento Bomba 1.0 1 43 84 26
Cambio Motor: Falla Rodamiento. 0.4 1 25 50 15
Cambio Bomba: falla Sellos. 0.3 0 0 0 0
Habilitacién de Bomba. 0.1 0
Cambio Bomba: Alabes 0.1 0
Cambio Bomba: Alta Vibracion. 0.1 0
Total KUS$ 69 134 41

Tabla 27 Cuadro de Gastos: Con y sin monitoreo Online Bombas Booster

Estimacion Gasto Evitado de Mantenimiento, segun Caso Base con reparacion mayor y

pérdida del componente y el Caso Propuesto con monitoreo Online.

Condicion Descripcion Gasto EEULD EERD OLELL
(KUSS$) (KUSS$)
Caso Mantenimiento c/Online y planificacion 41 0
Propuesto
Caso Mantenimiento Reparacién
. i 69 27
Base Mayor s/planificacion
Caso Mantenimiento cambio de componente
. . - 134 93
Base por destruccién s/planificacion

Tabla 28 Estimacién Gasto Evitado: Conjunto Bombeo Booster.
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Gastos de Operacion y Mantenimiento Sistema Online Bombas Booster.

Estimacion Costos de Operacion.

Esta estimacion considera el tiempo efectivo de monitoreo y analisis de variables por

especialista desde su centro de operacion, el periodo de medicién de variables del equipo

es diario.

Descripcion Unidad |Valor
Horas de monitoreo diario Hr. 0.5
Dias x semana Dias 5
Semanas por afo Semana 52
Total Cos.to Mano (?e Obra KUS$/afio| 3.1
monitoreo Online

Tabla 29 Estimacion Costo Anual Monitoreo Online Bombas Booster.

En Tabla 30 se resumen los gastos de operacion y mantenimiento necesarios para el

manejo de sistema Online en conjunto Bombeo Booster, y su proyeccién para los 5 afos

de vida del proyecto, se estima un incremento anual de un 3% (IPC).

Estimacion Gastos Totales: Mantenimiento y Operacion Sistema Online Booster

~ 0 1 2 3 4 5
Aios
0 2014 2015 2016 2017 2018
Gastos en Mantenimiento (KUS$) 0 6.3 6.5 6.7 6.9 7.1
Gastos en Operacion (KUS$) 0 3.1 3.2 3.3 34 3.5
Gastos Mant. + Oper. (KUS$) 0 94 9.7 10.0 10.3 10.6

Tabla 30 Estimacién Gastos Totales Mantenimiento y Operacion Online Bombas

Booster
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Casos Base, Sistema de Monitoreo Manual: Gastos de Operaciéon y Mantenimiento
Bombas Booster.

Estimacion Gastos de Operacion Monitoreo Manual Bombas Booster

Esta estimacién de gasto considera el tempo en cada intervencion, este es un monitoreo
In Situ, lo que significa traslados al punto de medicion del especialista, y como se observa
el periodo entre mediciones se extiende a 14 dias.

Descripcion Unidad |Valor
Horas (monitoreo + Traslados) Hr. 4.5
Una vez cada 14 dias Mes 2
Semanas por ano Semana 52
Total Cos_to Mano c}e Obra KUS$/afio | 3.64
monitoreo Online

Tabla 31 Estimacién Costo anual Monitoreo Manual Conjunto Bombeo Booster.

Gastos Totales Sistema Manual Monitoreo Bombas Booster.

En Tabla 32 se agrupan como se muestra los gastos en mantenimiento, operacion del
sistema y mantenimiento extra, este corresponde a lo no detectado por el monitoreo

manual debido a la amplitud del periodo de mediciones mayor.

0 1 2 3 4 5
Anos
0 2014 | 2015 2016 2017 2018
Gastos en Mantenimiento (KUSS$) 0 25 2.6 2.7 2.8 2.9
Gastos Mantenimiento Extra (KUS$) 0 30.0| 30.8 31.8 32.7 33.7
Gastos en Operacion (KUS$) 0 3.6 3.7 3.9 4.0 4.1
Gastos Mant. + Oper. (KUS$) 0 36.1| 371 38.4 39.5 40.7

Tabla 32 Cuadro Estimacion de Costos Mant. Monitoreo Manual Bombas Booster.
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Disponibilidad de Equipos: Caso Base y Caso Propuesto.

En Tabla 33 se muestra las disponibilidades en Caso Propuesto y Caso Base para
proyectos On line Bombas PLS y Booster (2.8% - 2.1%, respectivamente), se observa
un incremento en la disponibilidad en el caso propuesto para ambos proyectos el cual es

importante en términos econdmicos y productivos.

Disponibilidad %
Sistema de Bombeo
: Caso Base ST Var
Propuesto
PLS 84% 86.8% 2.8%
Booster 79% 81.1% 21%

Tabla 33 Disponibilidades Caso Actual y Caso Propuesto.
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6.7 Evaluacion Econémica Proyecto Monitoreo Online: Sistema Bombeo PLS y
Bombas Booster.

Resumen ejecutivo.

La evaluacion se efectua a los dos proyectos propuestos, uno en el area Estacion de
Bombeo PLS (seis conjuntos de bombeo) y el otro en el area de suministros hidrico,

Bombas Booster en el Salar de Ascotan (tres conjuntos de bombeo).

Estos dos sistemas estaran monitoreados en vibracién y temperatura de forma
permanente, lo que permitira evaluar el estado de funcionamiento en tiempo real. En
caso de anormalidades estas son alarmadas e informadas al area con recomendaciones
que involucran tiempos definidos como limites para efectuar las reparaciones. La
informacion entregada por el sistema y su analisis es fundamental para evitar gastos
extras de mantenimiento, evitar detenciones inesperadas del proceso productivo junto a

las pérdidas econdmicas que provocan las fallas inesperadas ala Compaiia.

Riesgos del Proyecto.

Los proyectos expuestos son sensibilizados utilizando dos variables como lo son el
aumento o disminucion en el mercado de los gastos en materiales (Software, hardware
y materiales) y la estimacion de gastos en mantenimiento histéricos proyectados en el

caso propuesto.
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Depreciacion, impuestos y valor residual del Proyecto.

El tipo de depreciacion elegida es la lineal, ya que es la que mas se ajusta al proyecto,

en donde el valor del activo al fin del proyecto es 0 KUS$, y una depreciacion de 54 KUS$

X cada afo de vida del proyecto.

Los impuestos corresponden a 17%, impuestos a la renta primera categoria, y un 18%

por remesa al exterior o salida de capitales, por tratarse de Companfia extranjera que

envia sus utilidades al pais de origen.

El valor residual o valor de salvamento del proyecto es cero, considerando que son

utilizados software, hardware, sensores y comunicaciones que no tienen valor de

reventa.

Caso Economico.

Estimacion de Gastos Caso Base.

Monitoreo Manual Conjunto Bombas PLS y Booster (Ascotan), es la condicion actual de

monitoreo predictivo, son considerados para ambos sistemas los gastos estimados de:

» Operacion equipos de monitoreo.
» Mantenimiento de equipos de monitoreo.

» Mantenimiento extra por no deteccidn de fallas anticipadas.

Gastos / Afhos 2 - 2 3 4 J
Gastos Sistema Manual de Monitoreo 0 2014| 2015 | 2016 | 2017 | 2018
PLS y Ascotan
Inversion Inicial (KUSS$) 0 0 0 0 0 0
Mantenimiento (KUS$) 0 17421 179.3 184.8 190.3 196.1
Operacion (KUS$) 0 7.3 75 7.8 8.0 8.3
Mantenimiento y Operacion (KUS$) Caso Base 0 181.5| 186.8 | 192.6 | 198.3 | 204.4

Tabla 34 Estimacion de Gastos Caso Base.
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Estimacion de Gastos Caso Propuesto.

Monitoreo Online Conjunto Bombas PLS y Booster (Ascotan), es la condicion propuesta

de monitoreo predictivo (Online), son estimados:

» Inversion inicial para ambos Proyectos.
» Gastos de Operacién equipos de monitoreo Online.
» Gastos de Mantenimiento de equipos de monitoreo Online.

0 1 2 3 4 5
Gastos / Ahos
Gastos Sistema Monitoreo Online 0 2014| 2015 | 2016 | 2017 | 2018
PLS y Ascotan
Inversion Inicial (KUS$) 279 0 0 0 0 0
Mantenimiento (KUS$) 0 176 | 182 18.7 19.3 19.9
Operacién (KUS$) 0 9.8 10.1 104 10.7 11.0
Mantenimiento y Operaciéon (KUS$) Caso Propuesto 0 274 283 291 30 30.9

Tabla 35 Estimacion de Gastos Caso Propuesto.

En Grafica 5 se muestra la relacion del gasto en ambos Casos, esta gran diferencia es
debida a los gastos extras de mantenimiento provocado por fallas en los equipos no
detectadas por el factor periodo de tiempo entre mediciones y alarmas que entrega el

monitoreo continuo.

Gastos Caso Base vs Caso Propuesto
250

200

« 150
w
3
x> 100

50

2014 2015 2016 2017 2018

Afios

=0-=Propuesto === Base
(KUS3%) (KUS$)

Grafica 5 Estimacion de Gastos Caso Base VS Caso Propuesto
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Evaluacion Econémica.

Variables Economicas Calculadas.

VPN 12% 2224 KUS$ *)
TIR 41%
Ratio VPN 12% 82%
Periodo de Pago Inversién 2.0 Anos
VPN 10% 248.3 KUS$
VPN 15% 187.2 KUS$

(*) Base exigida.

Tabla 36 Resumen Variables Econdmicas del Proyecto

KUS$

300

250

200

100

50

Valor Presente Neto

248.3; 10%
M\ 222.4;12%
N\ - 187.2;15%
.
S~
I"‘u‘%%

h‘“mm%jn: 0; 41% -
\M%

—

10% 12% 15% 17% 20% 22% 25% 27% 30% 32% 35% 37% 40% 41%

—VPN (KUS$)

Grafica 6 Valor Presente Neto: 10%; 12%; 15%; 41% (TIR)
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Analisis de Variables Econdmicas.

El Valor Actual Neto, es positivo y equivale al 82% de la inversion realizada en el
proyecto.

La Tasa Interna de Retorno alcanza al 41%, esto significa 29 puntos por sobre la tasa de
descuento exigida del Proyecto.

El retorno de la inversion es de dos anos.

Desde el punto de vista econdmico es un proyecto atractivo, el plus es que contribuye a
la confiabilidad operacional de los equipos o sistemas estudiados.
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Sensibilizacion del Proyecto.

Como se muestra en Tabla 37, el proyecto fue sensibilizado en las variables inversion y

estimaciones de gastos en operacién, en donde los gastos de mantenimiento son
sensibilizados con un mayor o menor gastos evitados.

Se destaca que lo que mas afecta al proyecto es que los gastos extras de mantenimiento
disminuyeran en un 30%, esto significaria que lo estimado en la deteccién de fallas en el

monitoreo Online se habria sobre estimado.

En términos generales y aun con la sensibilizacion mas desventajosa el proyecto sigue
siendo atractivo, el TIR se encuentra 7 puntos por encima de la tasa de descuento exigida

al proyecto.

VPN (12%) o Periodo
SRR KUS$ TR Pago (anos)
Caso Propuesto 222 41.0% 2.0
1A o
Inversion a.umenta en ?0 %o 176 31.5% 24
Mayor precio de materiales.
e o
Inversién d|§mlnuye en. 20% 269 54 8% 16
Menor Precio de materiales.
Estimacion de Gastos Extras de o
Mantenimiento disminuyen en 30% 50 19.1% 3.1
Estimacion de Gastos Extras de 352 56.1% 16

Mantenimiento aumentan en 30%

Tabla 37 Sensibilizacion del Proyecto Monitoreo Online Bombas PLS y Booster
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En la Grafica 7 se relaciona el Caso Propuesto con las variables sensibilizadas, el VAN
y la TIR.

Sensibilizacion Caso Propuesto

400 60.0%
54.8% 56.1%

50.0%
300
40.0%
e
% 200 30.0%
X
20.0%
100
10.0%
Caso Propuesto Inversion Inversion Estimacion de Estimacion de
aumentan en 20% disminuye en  Gastos Extras de Gastos Extras de
20% Mantenimiento  mantenimiento
disminuyen en aumentan en 30%
30%
== VPN (12%) —TIR (%)
KUS$

Grafica 7 Sensibilizacion Proyecto Monitoreo Online Bombas PLS y Booster.

Recomendacion.

El caso propuesto es recomendado para inversion, debido a que las medidas de
contribucion financiera estan sobre lo exigido haciendo que este proyecto sea atractivo

para su implementacion.
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7 Conclusiones y Recomendaciones.

Lo expuesto y desarrollado a lo largo de este trabajo permite afirmar lo siguiente:

a.- Se evidencia ventajas significativas entre el mantenimiento Predictivo, basado en
monitoreo en linea y el mantenimiento Programado, enfocadas en el ahorro de costos

por mantenimiento extra, provocadas por fallas inesperadas de los equipos o sistemas.

Estas fallas inesperadas son evaluadas econdémicamente vy justifican la inversion en el
proyecto.

b.- Existe una gran diferencia en ambos Casos evaluados y esta se relaciona con el
periodo de toma de muestras de los signos vitales de los equipos o sistemas, mientras
en el Caso Propuesto el monitoreo es en tiempo real. En el Caso Base el monitoreo es
con frecuencias semanales o0 quincenales, lo que se traduce en una gran desventaja,
puesto que es comun encontrar fallas que no dieron signos de anormalidad en los
periodos que fueron monitoreadas.

c.- La implementacion y evaluaciéon de los sistemas Online de monitoreo no son de gran
complejidad, como se evidencia en trabajo expuesto, sin embargo, requieren de personal
calificado para el manejo y andlisis de las variables obtenidas. La recuperacion de lo
invertido es rapida, aportando a la disponibilidad de los equipos y a la seguridad de las

personas.

Por tanto, técnica y econdmicamente el Proyecto es recomendado para su aplicacion, la
salud de las maquinas necesita de modernos sistemas y especialistas capacitados que
contribuyan a la disponibilidad de los equipos o sistemas con un costo de inversion

recuperado en un corto tiempo de aplicacion.
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Anexo 1 Identificacion detenciones Frecuentes area PLS.

El total de fallas en el area PLS son clasificadas en modos, Grafica 1 y Tabla 1,

visualizando la relevancia en las detenciones las referidas a vibraciones el conjunto y

cambio de componentes, y a la variable operativa de restablecimiento de lujo.

Pareto de detenciones Bombas PLS
2013 - 2014
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Anexos Grafica 1 Pareto Modos de falla area PLS 2013 — 2014.
Descripcion de la detencion 5 ke
p Detenciones | Acumulado
Vibraciones, sobre temp. motor; Cambio Bomba; Cambio Impulsor; Cambio Rod. 93 58%
Reestableciendo flujo 42 85%
Falla sello 15 94%
Parada de Planta 3 96%
Cambio filtros Bomba 3 98%
Pruebas generadores 1 99%
Falla eléctrica 1 99%
Sin energia Subestacion eléctrica 1 100%
159

Anexo Tabla 1Tabla Modos de falla Conjunto PLS 2013 — 2014.
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Anexo 2 Historico de Gastos Mantenimiento: Area PLS

En Gréfica 2 y Tabla 2 se muestra gasto en mantenimiento asociado a la cantidad de
Ordenes de Mantenimiento generadas en nuestro sistema.

Gastos de Mantenimiento Estacion Bombeo PLS
2012 - 2013

1,200 87 1,114 100
._ et
1,000 80 &
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o 80 £
9D 600 S
= =

2 40
400 202 8
200 20 3
o
0 0

Afio 2012 Afio 2013
mm Gasto =@==3% Ordenes
(KUS$) Mantenimiento

Anexos Grafica 2 Gastos Histéricos en Mantenimiento area PLS

Periodo # Ordenes Gasto
Mantenimiento | (KUSS$)
Ano 2012 87 362
Ano 2013 83 1,114
Total 170 1,476

Anexo Tabla 2 Histérico gastos area Estacion de Bombeo PLS.
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Anexo 3 Ordenes de Mantenimiento mas frecuentes area PLS.

En Grafica 3 y Tabla 3 se muestra el 80 — 20 de las Ordenes de mantenimiento generadas
en el area vinculadas al gasto de mantenimiento

80 - 20 Gastos Mant. Area PLS 2012 - 2013
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FE O e TS
i M\ A A
mmm Total Gasto  =—0=—% 80-20
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Anexos Grafica 3 Pareto gastos de mantenimiento area PLS

e . . Total Gasto %
Clasificacion Material — (KUS$) 1| Acumulad~

Motor Eléctrico 523.4 35.5%
Bomba, impulsor, atriles, sellos, empaquetadurascambana de succion, reparaciones. 497 1 69.2%
Piping, sello mecanico, manémetro. 225.2 84.4%
Componentes eléctricos 51.8 87.9%
Bujes, caja, tapas rod,amientos y anillos soporte rod. 514 91.4%
Caja volante boluta terminal 479 94.7%
Anillos de desgaste y o’rines 43.9 97.6%
Camisa Eje 11.3 98.4%
Varios 8.8 99.0%
Insumos eléctricos 6.6 99.5%
Herramientas e insumos 2.6 99.6%
Pernos, tuercas, golillas, adhesivos. 2.2 99.8%
Elementos de izajes 2.1 99.9%
Balanceo 1.0 100.0%
lubricantes e hidraulica 0.2 100.0%

Anexo Tabla 3 Gastos Mant. Area PLS 2012 - 2013 (80-20)
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Anexo 4 Histérico Modos de Detencién Equipos de bombeo Hidrico.

Pareto Modos de Ordenes de Mantenimiento Bbas Booster
2012 - 2013
100%
80%
(o]
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=
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&
s Cantidad = ==0=9%
Acumulado
Anexos Grafica 4 Pareto de Modos de detencién Bombas Booster Ascotan.
Modo Orden %
tidad
Mantenimiento Cantida Acumulado
Cambio Bombas, rodamientos, medicion vibraciones, termografia,ultrasonido. 20 20%
Cambio Manémetro; Flujometro; Sensores; Totalizador; Transmisor de Presion. 11 31%
Repara Fuga en Piping 1 42%
Reparaciones eléctricas Bombas y pozos 10 52%
Cambio empaquetadura, estopas 8 60%
Cambio de aceite, relleno, muestreo. 7 67%
Izajes 7 74%
Mantencion bomba, preparativos, puesta en servicio. 5 79%

Anexo Tabla 4 Modos de Falla Conjunto Booster.
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Anexo 5 Histérico Gastos de Mantenimiento Equipos de bombeo Hidrico.

Gasto de Ordenes de Mantenimiento

2012 - 2013
90.00 555 53
80.00 52
70.00 51
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Anexos Grafica 5 Gastos historicos en mantenimiento area Sistema de Bombeo
Booster.

. # Ordenes Gastos Totales
Periodo L.
Mantenimiento (KUS)
Ano 2012 48 81.95
Ano 2013 52 54.78
Total 100 136.74

Anexo Tabla 5 Gastos mantenimiento conjunto bombeo Booster.
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Anexo 6 Estimaciéon del gasto de reparacion, tiempos de mantenimiento segun
actividad de conjunto bombeo PLS.

En tabla 6 se presentan evaluaciones referenciales del gasto que representan las
reparaciones en distintos grados de componentes del conjunto de bombeo, como
también los valores de reposicion, datos importantes para la evaluacion del proyecto.

s Costo
#| Componente Descripcién del Gasto (KUS$)
1 Reposicion. 126.82
2 Motor 2mw Reparacién Mayor. 79.46
3 Reparaciéon Media. 31.79
4 Reposicion. 427.19
5 Reparacién Mayor. 130.00
6| Bombadetapas oo aracion Media. 90.00
7 Cambio Impulsor. 2543

Anexo Tabla 6 Valores de reparaciones y reposicion de componentes: Conjunto
Bombeo PLS

En Tabla 7 se presenta el estudio de tiempos para cambio de componentes principales

en nuestro sistema de bombeo, considerando la variable Planificacion

# Componente Descripcion Actividad TIZ::;)O
1 Coni Cambio / Planificacion 6.00
onjunto Bombeo - ; . —
2 Cambio / sin Planificacion 12.00
3 M Cambio / Planificacion 3.00
otor 2mw - - - -
4 Cambio / sin Planificacion 9.00
5 Bomba 4 etanas Cambio / Planificacion 6.00
6 P Cambio / sin Planificacion 12.00

Anexo Tabla 7 Estimacion de tiempos de actividades de mantenimiento conjunto
bombeo PLS.
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En Tabla 8 se exponen los costos de mano de obra y arriendo de equipos para la
ejecucion de actividades de cambio de componentes en sistema de bombeo PLS.

# Descripcion Actividad de Mantenimiento USD/(Hr)
1 |Valor arriendo Grua 350 Ton/hr 762.9
2 | Valor HH técnico Mantenimiento N1 M 2418
3 |Valor HH técnico Mantenimiento NO M 30.84
4 |Valor HH Supervisor de Mantenimiento 35.23

Anexo Tabla 8 Valores por hora de servicios y Mano de Obra.
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Anexo 7 Determinacion del costo de detenciéon en un conjunto de Bombeo PLS.

En Tabla 9 se presentan los valores de variables operativas, costos para el calculo del
valor econémico de una hora de funcionamiento de un conjunto de bombeo PLS.

# Descripciéon Unidad Cantidad

1 [Caudal Conjunto Bombeo PLS m?3/hr 1,800

2 |Concentracion de Cobre solucién PLS gr/it 1

3 |Cantidad de cobre x Hr de bombeo sin factor libras/hr 3,947

4 |Factor de Recuperacion (-) 0.85

5 |Cantidad de cobre x Hr de bombeo con factor libras/hr 3,355

6 | Precio medio del cobre US$/libra 2.21

7 |Cash Cost US$/libra 1.48

8 |Full Cost US$/libra 2.19

9 |Valor de la hora de detencién de una Bomba PLS KUS$/hr 742
Valor de lo dejado de ganar en el periodo x 1hr

10 de detencién de una bomba. (Full Cost) KUS$/hr 0.074
Valor de lo dejado de ganar en el periodo x 1hr

" de detencion de una bomba. (Cash Cost) KUS$/hr 246

Anexo Tabla 9 Costo de la detencion de un conjunto de Bombeo PLS por una Hora.
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Anexo 8 Gastos de Operacién Sistema Online y Sistema Manual.

Descripcion Unidad Valor
Costo mano de obra anual x Trabajador (salario) KS% 25.72
Costo mano de obra Empresa anual x Trabajador KUS$S 56 .58
Horas Totales de Trabajos al Afio Hrs. 2,205
Costo de Mano de Obra porHora US$/Hr 25.66

Anexo Tabla 10 Costo HH x hr de Técnico Predictivo

Descripcion Unidad Valor
Horas de monitareo diario Hr. 1
dias semana Dias 5
Semanas por afio Semana 52
Total Costo Mano de Obra monitoreo Online KUS$§/afio 6.67

Anexo Tabla 11 Costo anual Operacion Sistema Online PLS

Descripcion Unidad Valor
Horas de monitoreo Hr. 3
Unavescada 14 dias Mes 4
Semanas por afio Semana 52
Total Costo Mano de Obra monitoreo Online KUS$%/afio 3.70

Anexo Tabla 12 Estimacion de Costos Monitoreo Manual Bombas PLS



-87-

Anexo 9 Evaluaciéon Gasto de la reparacion de conjunto bombeo Booster.

En Tabla 13 se presentan evaluaciones referenciales del gasto que representan las

reparaciones en distintos grados de componentes del conjunto de bombeo, como

también los valores de reposicion, datos importantes para la evaluacion del proyecto.

L Gasto
# Descripcion del Gasto KUSS$
1 |Cambio de Bomba 78
2 |Reparacion Mayor Bomba 37
3 |Reparacion Media Bomba 22
4 |Cambio Sellos Bomba 3
5 |Motor 44
6 |Reparacion Mayor Motor 21
7 |Reparacion Media Motor 11

Anexo Tabla 13 Evaluacion reposicion y gastos de mantenimiento de distintas
componentes en estacion de bombeo Booster.

Tabla 14 muestralos tiempos involucrados en cambio de componentes en terreno segun
falla imprevista o mantenimiento planificado en conjunto de bombeo Booster.

L ‘. Tiempo
# Descripcion Detencion (Hr)
1 |Cambio Bomba con Planificacion 8.0
2 |Cambio de Bomba sin Planificacion 12.0
3 | Cambio de Motor con Planificacion 8.0
4 |Cambio de Motor sin Planificacion 12.0
5 |Cambio Sellos Bomba 6.0

Anexo Tabla 14 Tiempos Estimados Reparaciones Bombas Booster
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En Tabla 15 se exponen los costos de mano de obra y arriendo de equipos para la
ejecucion de actividades de cambio de componentes en sistema de bombeo Booster.

4 Descripcion fAc.tividad de USD/(Hr)
Mantenimiento

1 |Valor arriendo Grua 423.8

2 |Valor HH técnico Mantenimiento N1 M 2418

3 | Valor HH técnico Mantenimiento NO M 30.84

4 |Valor HH Supervisor de Mantenimiento 35.23

Anexo Tabla 15 Valores por hora de servicios y Mano de Obra.
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Anexo 10 Evaluacion del costo de la detencion de Faena.

En Tabla 16 se resumen datos para la estimacion de lo que significa en KUS$ la
detencioén del proceso por la falta del recurso Hidrico.

# Descripcion Unidad Cantidad
1 |Cantidad de cobre Producida libras/hr 25,457
2 |Precio medio del cobre US$/libra 2.21

3 |Cash Cost US$/libra 1.478
4 |Full Cost US$l/libra 2.188
5 |Valor de la hora de detencion de Faena KUS$/hr 56.26
i g e cerrsm igetode X | s | oseo
7 |glr e o oo de geer enen e n 1 | sy | ras

Anexo Tabla 16 Costo de la detencidon de la Faena por la detencion de Bombeo de
agua.
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Anexo 11 Configuracion de Equipos o Sistemas.

La identificacion de equipos criticos mediante la esquematizacion de estos y el tipo de
configuracion Reliability Block Diagram, permite esquematizar cualquier tipo de proceso
identificando su impacto su impacto en la operacion. Existen cinco tipos de

configuraciones que a continuacion se describen:

i.- Serie.

Este tipo de configuraciéon implica que cualquier tipo de falla de uno de sus componentes,

A; o A;, provocan la falla del sistema.

—- -

Serie

Anexos Figura 1 Diagrama de Bloques en Serie.
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ii.- Paralelo.

Este tipo de configuraciéon involucra a mas de un equipo, y en caso de falla de uno de
ellos, el o los otros absorben los volumenes de produccion, los dos deben fallar, A; y A,

para provocar la falla del sistema.

Paralelo

Anexos Figura 2 Diagrama de Bloques en Paralelo.

iii.- Fraccionamiento.

Este tipo de configuracion involucra a mas de dos equipos y asigna cargas porcentuales
al volumen total de produccion segun su capacidad, la falla de uno de ellos penaliza en

el porcentaje asignado al total de la produccion.

Breaking - Up

Anexos Figura 3 Diagrama de Bloques en Fraccionamiento.
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iv.- Stand By.

Esta configuracién estd compuesta de dos equipos, uno principal y el otro secundario
(Stand By), el principal funciona hasta que falle (quiebre), y el secundario (Stand By)
entra en operacion cuando el principal cae en falla, con el mismo nivel de produccion,
en definitiva, la verdadera falla del sistema o subsistema se verifica cuando ambos

equipos caen en Falla, de esta manera impactan a la operacion.

Stand By

Anexos Figura 4 Diagrama de Bloques en Stand By.

v.- Redundancia Parcial.

Este tipo de configuracion considera la existencia de “n” equipos, los cuales poseen una
fraccion del proceso para la correcta operacion, al ejemplificar con un subsistema de
tres equipos, tenemos que al menos debe haber dos en funcionamiento para que el

sistema tenga esta condicion.

Toda la clasificacion anterior permitira jerarquizar sistemas, instalaciones y equipos en
funcion del impacto global con el fin de facilitar la toma de decisiones en cuanto a la

frecuencia de inspeccion, tecnologia aplicada al monitoreo, etc.
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Anexo 12 Técnicas Predictivas.

Monitoreo de vibraciones

Es una tecnologia muy efectiva, esta puede aplicarse de manera continua o esporadica.
De manera muy simple la vibracion puede ser considerado como el movimiento de una
maquina o estructura, o de una parte de ellas, alrededor de su posicién de reposo o de

equilibrio.

La Figura 5 muestra una caja de rodamientos de una maquina la cual se encuentra
vibrando verticalmente, para poder medir este movimiento se instala un sensor o
transductor de vibraciones rigidamente unido a un punto externo y plano en la caja del
rodamiento de la maquina, el transductor medira el desplazamiento en este caso vertical.
El movimiento del punto de medicién puede ser cuantificado por el desplazamiento
vibratorio, el cual se define segun Figura 1 con la letra “d”, el cual se desplaza en un

tiempo d(t), es decir la distancia “d” esta variando con el tiempo “1”.

Sefial Transductor
vibratoria d: vibraciones

Desplaz. maximo superior

{T )(\ ﬂ m |1_"! —— Posicidn de reposo
- U u — — L2720~ —  Desplaz. miximo inferior

==

sk

Anexos Figura 5 Esquema medicion vibraciones.

Este tipo de monitoreo esta basado en la postura de sensores que son adosados al
equipo rotatorio mediante distintos tipos de fijaciones, magnéticas o con pernos. La
respuesta de frecuencia de un sensor de vibracion esta determinada por el peso de este

y el tipo de montaje. Por ejemplo, los sensores mas ligeros con fijaciones mas rigidas
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proporcionan mejores respuestas a la alta frecuencia. La respuesta a la alta frecuencia
es de gran importancia, ya que una falla de rodamiento en etapa temprana produce ruido
de muy alta frecuencia, su deteccién en esta etapa nos permite incurrir en un dafio menor

del equipo, tenemos tiempo mayor para pedir partes de reemplazo y prepararnos para el
mantenimiento.

En relacion a la vibracion de una maquina, esta rara vez puede ser representada en una
forma de onda armodnica simple (onda sinusoidal), esta representa una onda muy limpia
y nuestro sensor de vibraciones recibe simultdneamente vibraciones provenientes de
diferentes fuentes, por lo cual este capta la suma de ellas. En relacién a las formas de
onda estas pueden ser: Armodnica simple, periddica cualquiera, y aleatoria, estas junto a
sus espectros delatan comportamientos en velocidad los cuales pueden ser interpretados
como, por ejemplo, desbalanceo, desalineamiento, engrane, paso de alabes, cavitacion,
roce continuo, ruidos eléctricos, etc.

El campo de aplicacion de esta técnica esta en todos los elementos mecanicos rotatorios
que se encuentran en la Faena como, por ejemplo: Chancadores, cintas Overland,

equipos portables, Palas Eléctricas, Perforadoras, Bombas verticales, etc.

El analisis de aceite lubricante

Combina el andlisis de particulas de desgaste, andlisis quimico y analisis de

contaminacion.

Con el andlisis de particulas de desgaste se pueden detectar muchas condiciones de
desgaste mas temprano que el analisis de vibraciones, y dependiendo del tipo de
material en el desgaste se puede aislar el problema del equipo a un rodamiento, engrane,

etc.

Con el andlisis quimico podemos determinar si el aceite lubricante tiene las
caracteristicas correctas tales como la viscosidad para la aplicaciéon. Un lubricante

incorrecto puede provocar desgaste acelerado de partes y piezas, deterioro de sellos de
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retencion lo que puede llevar a fugas de lubricante y una posterior destruccion de nuestro
equipo.

El andlisis de contaminacion encuentra contaminantes dafinos para el funcionamiento

de los equipos como lo son la silice, el agua, etc.

Esta técnica es aplicada a la mayoria de los equipos en faena como lo son, cajas
reductoras de cintas transportadoras, sistemas de lubricacion e hidraulicos de
chancadores, en Palas Eléctricas, transmisiones Hoist, Swing, Propel, Crowd, etc., en
Perforadoras, mandos finales, caja de engranajes PTO, sistema hidraulico, sistema de
refrigeracion, compresor. En bombas verticales en sus respectivas cajas de rodamientos,
etc. Todas estas inspecciones triboldgicas nos entregan valiosa informacion de desgaste,
contaminacién y propiedades quimicas del lubricante.

Este servicio es el unico externalizado, de acuerdo a su importancia en la deteccion
prematura de los sintomas de falla en un futuro cercano de proyecta la creacion de un

laboratorio de tribologia propio.

Termografia Infrarroja.

Es la ciencia de adquisicion y analisis de informacion térmica obtenida mediante

dispositivos de adquisicion de imagenes térmicas a distancia.

Tiene caracteristicas utiles, no necesitan contacto directo, los sensores utilizados
trabajan a distancia, esto mantiene fuera de peligro al usuario, no es intrusiva, no afecta
de ningun modo al objeto que se inspecciona, en equipos rotatorios nos ayuda a
encontrar puntos calientes en zonas de friccion excesiva ya sea por una carencia
lubricatoria, cuerpos moviles con algun deterioro mecanico o sobrecarga.

Termografia significa “escritura con calor”, laimagen generada se denomina termograma
o0 imagen térmica. Esta tiene gran versatilidad presentando una gran diversidad de

aplicaciones.
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Electricidad.
Edificacion.

Hornos y calderas.
Mecanismos, friccion.

Tanques y depositos.

YV V V V V V

Problemas de flujo de fluidos.

Existen tres razones que hacen de la termografia infrarroja una herramienta de utilidad

fundamental:

» Es sin contacto, lo que permite mantener al usuario fuera de peligro, esto
adquiere relevancia en las aplicaciones del mantenimiento eléctrico, los
componentes inspeccionados no pueden ser tocados debido a que se encuentran
energizados. Por otro lado, la distancia y el acceso son situaciones que se
presentan en objetos en movimiento o en rotacion que pueden ser abordados con
esta técnica.

> Es bidimensional, ya que es posible comparar directamente areas del mismo
cuerpo, podemos medir la temperatura en dos puntos 0 mas dentro de una misma
imagen y establecer comparaciones, con esto se establece una idea inicial de la
situacion, determinando donde estan los problemas, puntos calientes que
escapen a la normalidad.

> Se realiza en tiempo real, permite la visualizacion de forma inmediata de

procesos estacionarios y los problemas delatados por la inspeccién térmica.

Las aplicaciones mas frecuentes en Faena estan en salas eléctricas, gabinetes, lineas
eléctricas, transformadores, intercambiadores de calor de sistemas hidraulicos en
chancadores, intercambiadores de calor en camiones de extraccion (CAEX),
componentes mecanicos, como reductores, descansos en poleas sin acceso, polines de
cintas overland, etc., como se indica hay una infinidad de aplicaciones en Faena, a
continuacion se presentan dos ejemplos (Fig.6 y Fig. 7) los cuales se asocian a

componentes eléctricos y mecanicos.
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La Figura 6 muestra una imagen termografica con temperatura mas elevada en una de
las fases del contactor ubicada en Sala Eléctrica del Chancador Terciario.

Chancador Terciario N°1B

Vent. Lubricacion
Linea 2 Breakerl40CR142-3A

Fecha 28-03-2017
Emisividad 0,85
Temperatura Reflejada 27°C

Temperatura de Sala 20,0°C

Temperatura Linea 1 50,0

Temperatura Linea 2 64.4°C

Temperatura Linea 3 35,6 °C

Delta de Temperatura | 144 °C

Anexos Figura 6 Imagen termografica contactor eléctrico.
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La Figura 7 muestra imagen termografica de cinta Overland, se destaca temperatura
maxima registrada de 288,3 °C situacion critica que debe ser asistida a la brevedad, ya

que en caso de detencion de cinta esta en peligro de autocombustion.

Fecha 30-01-2017
Emisividad 0,90

T° maxima 288,3°C.

N° de Base S/N

POLIN CARGA, CENTRAL.

Anexos Figura 7 Imagen termografica estacion de polines cinta Overland.
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Examen Ultrasonico

El ultra sonido esta definido por ondas sonoras con frecuencias superiores a 20.000 Hz,
estas son inaudibles, para el ensayo de materiales por ultrasonido es utilizada
frecuentemente una banda de frecuencia entre 0.5 MHz y 15 MHz, este ensayo esta
basado en la propagacion, reflexion y refraccion de vibraciones mecanicas con
frecuencias antes mencionadas, todo esto aplicado a la medicién de continuidad del
material ensayado, una discontinuidad mecanica nos permite encontrar una variacién en
el disefio de la pieza ensayada o una falla, esta para ser calificada como tal debe cumplir
con la suficiente pérdida de energia.

Esta técnica inicialmente fue llamada “Ensayo de Percusion”, es considerado el ensayo
no destructivo mas antiguo para encontrar discontinuidades en piezas utilizando ondas
acusticas. Este ensayo era efectuado a través de un martillo, el cual a través de un golpe
comparaba la intensidad sonora de la pieza sin discontinuidades con otra pieza de
produccion idéntica. En el afo 1929 se realizaron las primeras experiencias las ondas
ultrasonicas, lo que posibilito su uso en el ensayo de materiales. El rayo ultrasonico era
transmitido de un lado de la cara de la pieza y recibida al otro lado, lo que se llama
“técnica de transparencia”. En el ano 1942, se desarrollé el “tren de ondas” en pulsos
(Firestones) con la fabricacién de transductores y equipos de ultrasonido, utilizado para
ubicar submarinos (sonar). A partir del afio 1945 este tipo de ensayo se constituyé en
una gran y poderosa herramienta para el control de la calidad de los materiales y
componentes de manera no destructiva.

Un ejemplo de aplicacion de esta tecnologia en la deteccion de fallas esta en los
controles peridédicos que se realizan a los sistemas de direccion de los camiones de
extraccion (Ver Figura 8), existen pernos que unen las barras de direccién llamados Ball

Stud (perno de bolas), los cuales se fisuran por solicitudes mecanicas constantes.
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En Figura 8 muestra un tren delantero de un camién de extraccién, se identifica las

posiciones y en estas se encuentran los pasadores conicos los cuales son monitoreados

con ultrasonido cada 60 dias, esta labor es muy importante, ya que un quiebre de esta

componente puede desencadenar un evento catastrofico que ponga en juego a las

personas y a la propiedad.

Ic-abnb

Posicién | Observacion [ m,::_. 1"':;, L:...mmm T
B - [EEES FOCy|
01 Bueno =
02 Malo :
03 Bueno z
04 Bueno .
05 Bueno :
06 Bueno 3
07 | Bueno b
07 Bueno

Anexos Figura 8 Inspeccién por Ultrasonido Ball Stud Camién de Extraccion.
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Inspeccion por liquidos penetrantes

Es un método especifico en la deteccion de discontinuidades que se encuentran abiertas
en la superficie de materiales no porosos. Las discontinuidades tipicas son: Las grietas,
laminaciones, traslapes en frio y porosidades.

Como ejemplo de la aplicacion tenemos la presentada en la Figura 9, en el cual es
extraido el Ball Stud que tiene la indicacion encontrada por el equipo ultrasénico y es
confirmado el diagndstico con la aplicacion de tintas penetrantes en donde se evidencia

la fisura segun se muestra en Figura 9:

148Smm
desde la
fuerca

hacia la

indicacion

Anexos Figura 9 Aplicacion de Liquidos Penetrantes a Ball Stud Camion de Extraccion.
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Primeramente y mediante procedimiento, el liquido penetrante es aplicado en la
superficie de prueba a inspeccionar, este liquido penetra en las discontinuidades del
material y el exceso de este es eliminado a la superficie de contraste delatando la

discontinuidad en el material.

Inspeccion por Particulas magnéticas

Todas las indicaciones deben ser evaluadas de acuerdo a criterios de aceptacion. Como
se sefala las discontinuidades en la superficie deben ser indicadas por el sangrado del
penetrante, se debe tener en cuenta que irregularidades en la superficie debido a
maquinado u otras condiciones superficiales pueden llevar a error con falsas
indicaciones.  Areas grandes de pigmentacion pueden ocultar indicaciones de

discontinuidad inaceptables, ante la duda el area debe ser limpiada y reexaminada.

Andlisis estatico y dinamico de motores eléctricos

Las pruebas dinamicas en motores proveen informacion acerca de las condiciones de la
energia, el motor, la carga, y la interaccion entre ellas. Las pruebas estaticas miden la
integridad del sistema de aislamiento del motor.

Ambas pruebas representan una imagen de salud del motor y suministran la informacion
requerida para diagnosticar y predecir eminentes fallas. Con estas pruebas se mejora el

control de calidad y la capacidad del diagnéstico de fallas.

Para la realizar Pruebas en linea o dinamicas utilizamos el Explorer 4000, y para realizar

pruebas fuera de linea o estaticas utilizamos el AWA (Advance Winding Analyzer).
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Ultrasonido Pasivo

El sonido es la sensaciéon que se produce cuando las vibraciones de las ondas viajan por
el aire u otro medio alcanzando el érgano de la audicion. Como se muestra en dibujo, el
ultrasonido esta por sobre los 20 KHz, en estas frecuencias el sonido no es audible por
el oido humano. La técnica de ultrasonido es complementaria tanto para el analisis de
vibraciones como para el analisis térmico siendo en ambos casos la primera instancia de

evidencia de la degradacion.

Infrasonido Sonido Audible Ultrasonido
| |
| | =>

50 hz 153 20KHz  sSonido

Anexos Figura 10 Clasificacion de las frecuencias del sonido.

El ultrasonido pasivo puede delatar friccion (Rodamiento, engranes, acoplamientos,
poleas y bandas transportadoras), turbulencia (Fugas, internas o externas) y electricidad

(Corona y arco).
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Anexo 14 PIB Chile, Anuario Cochilco, 2016
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Anexo 15 Producciéon Mineraen Chile x Regiones.
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Anexo Tabla 19 Produccién Minera en Chile por Regiones



