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RESUMEN

Este trabajo tiene por objetivo analizar técnica y econdmicamente la factibilidad de
cambio del componente “valvula de diafragma” usadas en los intercambiadores de
calor de la Unidad Térmica y en filtros del tipo prensa (overflow y underfow) de la 2°
etapa de purificacién de una planta quimica de tratamiento de litio en la cual se basa

el estudio.

El componente y areas especificas a intervenir fueron identificados mediante el
principio de Pareto y sus comportamientos modelados mediante analisis de
fiabilidad. El estudio del proceso productivo y su funcionamiento determiné las
variables criticas presentes en el sistema que afectan a los componentes de éste.
Las variables identificadas fueron principalmente: temperatura, corrosion y la
abrasion producida por la pulpa procesada (sales de diferentes composiciones
quimicas). En funcién de las variables presentes se propuso un componente
adecuado para el sistema “valvulas de bola”. Se realizaron pruebas por un afio en
un intercambiador de calor de la Unidad Térmica y en un filtro prensa de la etapa de

purificacion de la planta quimica.

Los resultados obtenidos del analisis de reemplazo realizado entregan un tiempo
medio entre fallas mayor en valvulas de bola respecto a las valvulas diafragma.
Ademas, las probabilidades de fallas resultantes indican que segun aumente el
tiempo operativo, estas son mayores en las valvulas diafragma en comparacion a
las valvulas de bola a lo largo del tiempo analizado. Se concluye entonces que el

cambio de componente es adecuado desde el punto de vista técnico.

Respecto a la evaluacion econdmica, para el periodo prueba indica un ahorro total
de USD $167.837 al cambiar el componente desde valvulas de diafragma a valvula
de bola. Al realizar el analisis a todos los intercambiadores de calor de la unidad
térmica y todos los filtros de prensa de la Segunda Etapa de Purificacién en un
horizonte de 5 afios el ahorro total es de USD $293.056. Por lo tanto, que

econdmicamente el cambio es factible.
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1. INTRODUCCION

El litio ha tomado un lugar importante a nivel pais el ultimo tiempo, esto por su valor
estratégico y aumento en la proyeccion de su demanda para los préximos afios. Chile
posee las reservas de litio mas importantes a nivel mundial, alrededor del 52%
(Comision Chilena del Cobre, 2017). Lo anterior posiciona al litio como una ventaja
competitiva del pais y para el desarrollo de su economia a futuro. Sin embargo, al igual
que otras industrias extractivas, la explotacion de litio es susceptible a mejoras

significativas en toda su cadena de valor.

Este trabajo es un analisis riguroso de una planta de procesamiento quimico de
carbonato de litio. En una primera instancia se presenta la necesidad de analizar y
generar soluciones a la problematica que va en aumento en la planta en cuestion,
especificamente en el aumento de fallas de las diferentes valvulas que utiliza para su
funcionamiento. Estas provocan que la disponibilidad fisica de la planta se vea
afectada. Ademas de ser un factor relevante el elevado costo de reparacion que

presenta el componente.

El analisis se realiza sobre dos componentes principales presentes en el sistema. El
primero de ellos, las valvulas de diafragma identificada mas adelante como el
componente critico del sistema segun la necesidad planteada. El segundo de ellos la
valvula de tipo bola, componente con el cual se realizaron pruebas debido a sus
excelentes caracteristicas ante las variables presentes en la planta quimica, ademas

de su costo reducido.

Para contextualizar al lector el en andlisis realizado se indican en los proximos
capitulos, en una forma simple, el proceso de extraccion de litio, el funcionamiento de
la planta quimica bajo estudio y las caracteristicas principales de los componentes

mencionados.



1.1.0bjetivo General

Evaluar técnica y econdmicamente la factibilidad de cambios de tipos de valvulas
utilizadas en una planta quimica de tratamiento de litio segun unidades que

presenten mayor cantidad de fallos del componente.
1.2.0bjetivos especificos

e Determinar las unidades especificas que componen la planta quimica de litio
que presenten problemas con las valvulas, identificando a la vez el tipo o tipos
de valvulas en cuestion.

e Analizar las causas de fallo de las valvulas identificadas en el objetivo anterior
considerando las variables de funcionamiento propias de las unidades que
presentan la problematica.

e Proponer la sustitucion adecuada a las valvulas que presenten problemas en la
planta quimica mediante el analisis de los materiales que componen las valvulas
y su resistencia a los factores de trabajo propios de la planta quimica.

e Evaluar econdmicamente la factibilidad de cambio de valvulas en la planta

quimica.



1.3.Metodologia

Para el desarrollo de este trabajo se diseAid una metodologia que permitiese el
contraste de los resultados obtenidos del analisis del sistema operando con su disefio
original y el sistema operando con una propuesta nueva, la cual nace del propio

analisis. La metodologia a seguir se detalla a continuacién (ver Figura 1):

e Etapa 1. Identificacion de la problematica a abordar: Mediante el principio de
Pareto se identifica base de datos de fallos para identificar la o las zonas que
se deben estudiar en mayor detalle respecto al item sefalado en la introduccion
de este trabajo.

e FEtapa 2. Analisis estadistico: Mediante herramientas computacionales se
realizan los test estadisticos correspondientes para determinar el tipo de
distribucion y los indicadores de mantenimiento respectivos del sistema.

e Etapa 3. Analisis econdmico por costos de mantencion del sistema con la
metodologia y componentes actuales utilizados en la operacion.

e Etapa 4. Propuesta de mejora al sistema mediante analisis de arbol de fallo. Se
identifican las causas de fallos de los componentes bajo estudio en las
diferentes areas en analisis y con ello se propone una alternativa que puede
representar una mejora para el proceso.

e FEtapa 5. Puesta en marcha y monitoreo de la propuesta realizada en la etapa
anterior.

e Etapa 6. Analisis estadistico. Determinacién de indicadores de confiabilidad.
Analisis econdmico de la propuesta realizada.

e Etapa 7. Contraste de resultados: Se contrastan los resultados obtenidos del
analisis del sistema operando al inicio del estudio con los resultados obtenidos
de las pruebas de la propuesta generada entre en la etapa 4 de este

procedimiento.
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Figura 1. Metodologia de trabajo. Elaboracion propia.
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2. PROCESO DE OBTENCION DE CARBONATO DE COBRE

El proceso de obtencién de carbonato de litio, en una forma genérica se puede resumir

en tres etapas principales. Segun explica SQM de Chile al mundo (2017) el proceso

es el siguiente:

Obtencién de salmuera: Es proceso de extraccion de la salmuera desde el
macizo rocoso mediante un sistema de bombeo, el cual permite a través de un
sistema de caferias transportar dicha salmuera hacia piscinas o pozas de
evaporacion.

Concentracion de soluciones: Esta etapa es realizada mediante pozas de
evaporacioén solar de poca de profundidad, con lo cual se logra un aumento de
concentracion de las salmueras. Siguiendo un modelo establecido las
salmueras son traspasadas de una poza a otra logrando la obtencién de
distintas sales, que pueden ser o no comercializadas, al finalizar el proceso se
obtiene el litio en una salmuera concentrada depositada las pozas de litio (ver
Figura 2).

Tratamiento planta quimica: Para lograr la produccion de carbonato de litio
(Li2COs3) con un 99,5% de pureza, las salmueras concentradas, provenientes de
las pozas de litio, son purificadas y cristalizadas, luego se procede a realizar un
proceso de carbonatacion, una posterior precipitacion y por ultimo el secado de

los cristales.

-11 -
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Figura 2: Proceso de obtencion de carbonato de litio. Fuente: sitio web SQM (www.sgm.cl)

2.1.Planta de procesamiento quimico de litio

Luego del proceso de concentracion por evaporacion de la salmuera que contiene litio,

se procede a tratar quimicamente. Segun explica SQM de Chile al mundo (2017) se

indica a continuacion:

La primera etapa del proceso de carbonatacion es la eliminacion del boro
presente en la salmuera, mediante extraccion por solvente para luego derivarla
a estanques de almacenamiento para ser dirigida a la planta de Carbonato y
Cloruro de Litio. Para esto, se cuenta con dos plantas de extraccion por
solvente, la materia prima de esta planta se denomina “salmuera concentrada”
es la salmuera que se exporta desde el salar, la cual contiene un 6% de Litio.
El Boro es extraido con alcohol diluido en Kerosene. El cual es recirculado en
circuito cerrado. La regeneracion del extractante se lleva a cabo con un agua
industrial la cual posteriormente es enviada a las piscinas de salmueras. La
salmuera de bajo contenido de boro se califica como “Salmuera Refinada” se
almacena en 2 estanques y se distribuyen en entre la planta de Carbonato de
Litio y la planta de Cloruro.

En la segunda etapa se lleva a cabo la purificacion. Esta etapa consiste en
eliminar el Magnesio contenido en la salmuera. La eliminacion del Magnesio se

logra mediante un proceso donde se hace reaccionar el Magnesio con una
12 -



solucion de Carbonato de sodio, produciendo una precipitacion de Carbonato
de Magnesio, de esta manera se logra extraer aproximadamente el 80% del
Magnesio contenido, el otro 20% se elimina utilizando un reactivo de “Cal’,
precipitando en Magnesio como Hidroxido de Magnesio de esta manera se tiene
una salmuera apta para producir Carbonato de Litio.

e En la tercera etapa se obtiene los cristales de Carbonato de Litio y lo que se
consigue haciendo reaccionar la salmuera con una solucion de Carbonato de

sodio.
2.2.Filtros planta quimica

La planta quimica segun sus diferentes etapas utiliza distintos tipos de filtros para
lograr el éxito en su operacion. Los filtros presentes en las etapas del proceso son:
filtros tipo prensa, filtros tipo tambor y filtros tipo banda. Este estudio, como se explica
en el Capitulo 5, se centra en los filtros de tipo prensa.

2.1.1. Filtros tipo prensa

Un filtro de prensa separa de sélidos y liquidos mediante la filtracion por presion. Este
tipo de filtro son simples y confiable para lograr una alta compactacion. Los solidos se
bombean entre cada par de bastidores del filtro y una vez llenos, mediante un tornillo
se van oprimiendo unos contra otros expulsando el agua a través una tela que posee
el filtro. Los filtros prensa pueden comprimir y deshidratar sélidos hasta obtener del

25% al 60% por peso de los lodos compactados (e-industria.com, 2008).

-13 -
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Figura 3. Filtro tipo prensa. Fuente: FSI www.fis-filtracion.com

2.3.Intercambiadores de calor

La planta quimica en su unidad térmica utiliza intercambiadores de calor (ITC). Los
ITC son los equipos mas comunes que se pueden encontrar en la mayoria de las
industrias. Basicamente es un equipo en el que dos corrientes a distintas temperaturas

fluyen sin mezclarse con el objeto de enfriar una de ella, calentar la otra 0 ambas a la

vez.

Placa movible Paquete de Placas Barra de Soporte

=

Columna de Soporte
Entrada Fluido Caliente

Placa Fija

Entrada Fluido Frio

Figura 4. Intercambiador de calor a Placas. Fuente: (Flowgasket, 2018)



2.4.Generalidades de las valvulas

Las valvulas corresponden a dispositivos que basicamente regulan o detienen el paso
de liquidos y/o gases entre diferentes conductos mediante una pieza mévil que abre,
cierra u obstruye en forma parcial uno o mas conductos. Estas poseen las siguientes

funciones:

¢ Regular el flujo

e Regular presiones

e Proteccion de sobrepresiones y depresiones
¢ Aislar tramos de conduccioén

e Desviar fluidos

e Mezclar fluidos

Las funciones anteriores dependen del tamafio y del tipo de material con el que se

encuentra fabricada la valvula.
2.4.1. Valvula diafragma

Operan de forma simple causando presidon sobre una membrana que, al ser
desplazada, provoca una superficie de apoyo que obstruye el flujo. Poseen un volante
de vueltas multiples y efectuan el cierre por medio de un diafragma flexible sujeto a un
compresor. Cuando el vastago de la valvula hace descender el compresor, el

diafragma produce sellamiento y corta la circulacion (Arroyo, 2009).

Sus aplicaciones pueden darse para fluidos corrosivos, materiales viscosos, pastas

semiliquidas, lodos, alimentos, productos farmaceéuticos, plantas quimicas.
Ventajas:

¢ Bajo costo
¢ No tienen empaquetaduras

¢ No hay posibilidad de fugas por el vastago
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Desventajas:

e Diafragma susceptible al desgaste

e FElevada torsion al cerrar con la tuberia llena

Existen dos variaciones de esta valvula, siendo estas de paso ondulado y de paso
recto.

Volante —&

Bonete

Vastago

Base

Diafragma

Asiento

Figura 5. Valvula de diafragma. Fuente:(Saidi, n.d.).
Los materiales con los que puede ser fabricado son:

e Cuerpo: Bronce, hierro, hierro fundido, acero forjado, Monel, acero inoxidable,
plasticos.

e Diafragma: Butilo, PTFE, EPDM.

e Componentes: Diversos.

2.4.2. Valvulatipo bola

Las valvulas de bola son de % de vuelta, en las cuales una bola taladrada gira entre
asientos elasticos, lo cual permite la circulacidn directa en la posicion abierta y corta el

paso cuando se gira la bola 90° y cierra el conducto (Metso, 2013).
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Este tipo de valvulas es aplicable para servicios generales, altas temperaturas y pastas

semiliquidas.

Volante

Vastago

Bola

Figura 6: Valvula tipo bola. Fuente: (Vacoisa, 2018)

Ventajas:

e Bajo costo

e Alta capacidad

e Corte bidireccional

e Circulacion en linea recta
e Pocas fugas

e Se limpia por si sola

e Poco mantenimiento

e No requiere lubricacion

e Tamafo compacto

e Cierre hermético con baja torsion
Desventajas:

o Caracteristicas deficientes para estrangulacion

e Alta torsion para accionarla
-17 -



e Susceptible al desgaste de sellos o empaquetaduras

e Propensa a la cavitacion

Las variantes para este tipo de valvulas pueden ser de entrada por la parte superior,
cuerpo o entrada de extremo divididos (partidos), tres vias, Venturi, orificio de tamafo

total, orificio de tamafo reducido (Arroyo, 2009).
Los materiales con los que puede ser fabricado son:

e Cuerpo: Hierro fundido, hierro ductil, bronce, latén, aluminio, aceros al carbono,

aceros inoxidables, titanio, tantalo, zirconio; plasticos de polipropileno y PVC.
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3. GESTION DEL MANTENIMIENTO

En la industria extractiva de minerales es de vital importancia la productividad de las
plantas y sistemas. La disponibilidad, maximizacién de capacidades y la minimizacion
de costos operativos de estos procesos productivos son de vital importancia para este
sector, es por ello que el control y la identificacion de oportunidades de mejoras son
tareas que buscan constantemente el aumento de indicadores de mantenimiento como

la confiabilidad, disponibilidad y vida util de sus plantas y equipos.

Desde el punto de vista del mantenimiento existen en la industria dos técnicas de
gestion del mantenimiento que son ampliamente aceptadas para lograr cumplir los
objetivos de los mismos, estos son el Mantenimiento Productivo Total y el

Mantenimiento Centrado en la fiabilidad.
3.1.Estrategias corporativas de mantenimiento

El TPM o mantenimiento productivo total es definido como una estrategia el cual se
centra en incrementar la disponibilidad de los equipos y mejorar el disefio de la
produccion, logrando asi una mayor eficiencia productiva (J. Garcia, Gonzalez, &
Noriega, 2012). Para esto, el TPM se sustenta en el compromiso y accién de los
trabajadores cuyos principios son clasificados en ocho enfoques conocidos como los
ocho pilares fundamentales del mantenimiento productivo total. Segun Martinez (2009)

estos pilares son:

Mejoras enfocadas: Centrada en solventar inconvenientes desde la raiz dentro del

proceso productivo con el propdsito lograr una mejora en la efectividad de la
instalacion. Este principio, a su vez, trata de desarrollar e implementar un proceso de
mejora continua con el motivo de eliminar las pérdidas generadas dentro de la fase de
produccion. Las técnicas recomendadas a utilizar para la eliminacion de las averias y

su deteccion antes de suceder son:
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e Implementar el uso del ciclo de Deming, siendo esta una estrategia de mejora
continua de la calidad en cuatro pasos los cuales son planear, hacer, verificar y
actuar.

e Actividades de analisis y estudio basados en siete pasos:

0 Seleccién del problema sujeto a estudio

Crear una estructura para el proyecto

Identificar la situacidn actual y plantear objetivos

Diagnostico del problema

Crear plan de accion

O O O O O

Implementar mejoras
o Evaluar resultados
e Utilizar los principios basicos de la operacion de los Circulos de control total de
calidad:
0 Deteccion de los problemas
Seleccion del problema a resolver
Analisis de las condiciones presentadas
Identificacion, efectos y causas

Plan de trabajo para cada causa seleccionada

O O O O O

Desglose de la causa de mayor influencia y descripcion de posibles

soluciones

o

Comprobacion, analisis de las condiciones antes y después de la mejora.
o Estandarizacion

o Conclusiones

Mantenimiento _autbnomo: Hace referencia a las actividades que realizan los

operarios para cuidar de forma correcta su area de trabajo, equipos, calidad y
seguridad. Es por esto, que la cultura del orden y aseo presenta gran importancia y
necesidad dentro de los trabajadores de una empresa, ya que son ellos quienes mas

conocen el trabajo y desempefio de la maquinaria.

El orden del mantenimiento autbnomo se encuentra distribuido de la forma siguiente:
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e Organizacion y orden

e Limpieza inicial

e Eliminacion de fallas mecanicas

e Estandarizacion: Limpieza y lubricacién
e Inspeccion general del equipo

e Inspeccion general del proceso

e Estandarizacion general

e Control autébnomo total

El control autobnomo total requiere de un entrenamiento necesario que permita
incrementar el conocimiento del trabajador, contribuyendo a identificar los modos de
fallos aptos para solventarse por personas poco cualificadas y aquellas que demanden

una instruccion adicional.

Ademas, es necesaria la gestion de equipos por medios de normas de fiabilidad y
prevencion del mantenimiento, de esta forma la mantencion del equipo se reduce a la
identificacion y control de factores criticos para aumentar la vida util de la maquinaria
y maximizan los intervalos de mantenimiento. Esto es inherente a los principios de

identificacion de fallos.

Mantenimiento planeado: Centrada en la eliminacion de las averias y problemas del

sistema o maquina a través de acciones de mejora, prediccion y prevencion,

manteniendo de esta forma al equipo y proceso en condiciones optimas.

El mantenimiento planeado se diferencia del mantenimiento preventivo en que este
utiliza todo un conjunto de actividades sistematicas y metddicas con la finalidad de
construir y mejorar el proceso. Esto significa que el mantenimiento planeado apunta
hacia un analisis paulatino de las causas y resultados a través del uso de un método

cientifico de busqueda para la situacién que dio origen a las fallas.

Una de las ideas que posee el mantenimiento planeado es que el operario marque y
diagnostique la averia, de tal forma que el mecanico al momento de revisar el equipo

vaya directo a la falla para su eliminacion (Clara, Dominguez, & Pérez, 2013).
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Control inicial: Corresponden a un conjunto de actividades de mejora que se llevan a

cabo durante la etapa de disefio y construccion de los equipos, cuyo objetivo es
minimizar los costes de mantencion del equipo durante su vida util a través de la

reduccion de las causas de averias y deterioro de estos.

Este principio utiliza las técnicas de prevencion de mantenimiento, los cuales se
fundamentan en la teoria de la fiabilidad, por lo cual se debe exigir una buena base de

datos sobre la frecuencia de fallas y reparaciones sobre el equipo (Clara et al., 2013).

Mantenimiento de calidad: Tiene como objetivo aumentar la calidad del producto

mediante el control de las condiciones de los componentes y equipos que presentan

un impacto directo sobre la calidad de dicho producto.

El mejoramiento de la calidad corresponde a un tipo de mantenimiento preventivo el
cual se encuentra orientando al cuidado de las condiciones de los equipos, cuya meta
es ofrecer un producto sin defectos a partir de maquinarias con cero defectos, logrando
este ultimo a partir de la continua busqueda de una mejora y optimizacién del proceso
(Clara et al., 2013).

Entrenamiento y formacion: Entregar una adecuada instruccion hacia los

trabajadores sobre los procesos y equipos en los que cada uno opera, con la finalidad
de desarrollar sus habilidades para el desempefo de sus labores y aplicar su
conocimiento en la identificacion y deteccion de averias, brindando alternativas de

solucién.
La capacitacion puede ser planificada en tres areas principales, las cuales son:

e Area técnica: Corresponde a una descripcién general del equipo, herramientas
e instalaciones. Esta area atiende de forma especifica los puntos fundamentales
del equipo antes del inicio, durante su funcionamiento y al término de este; asi
como la importancia del mantenimiento y sus beneficios.

e Area humanistica: Esta area considera las relaciones humanas, comunicacion

y trabajo en equipo con la finalidad de mejorar el ambiente laboral, lo cual
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permite enfocar la atencidon para identificar las causas de desviacion y aportar
con alternativas factibles de solucion.

e Area de toma de decisiones: Permite que todo el personal adquiera el
conocimiento de los fundamentos y elementos que se deben considerar para
tomar decisiones segun su nivel y actividades encomendadas, asi como

establecer los parametros para saber cuando se debe actuar.

Por lo tanto, este principio corresponde a la actividad que permite orientar al trabajador
para que aplique su conocimiento y experiencia en el descubrimiento e identificacion

de las areas en las que puede contribuir con alternativas de mejora (Martinez, 2009).

TPM en areas administrativas: Posee como objetivo llevar la politica de

mejoramiento a las oficinas con el motivo de aumentar la eficiencia y eliminar las
pérdidas en los procesos administrativos. Este principio es aplicable a todo tipo de
departamento, los cuales no producen un valor directo como produccion, pero ofrecen
y facilitan la ayuda necesaria para que el proceso productivo opere de forma eficiente,
con menores costes y alta calidad (Clara et al., 2013).

Sequridad vy medio_ambiente: Su principal enfoque es otorgar y mantener un

ambiente laboral libre de accidentes y son contaminacion, lo cual permite minimizar la
ocurrencia de un mal funcionamiento del equipo, asi como también el numero de

accidentes laborales dentro de la empresa.

Los efectos generados por esta estrategia de mantenimiento se encuentran en funcion
de su calidad de puesta en marcha. Una adecuada implementacion de TPM permite

obtener un cierto nimero de beneficios, dentro de los cuales se destaca:

¢ Incremento de la calidad del producto.
e Control y planificacion de los gastos de manutencion.
e Facil programacién del flujo de trabajo, debido a una mayor confiabilidad y de

proceso mas repetible.

Por otro lado, un TPM mal implementado aumenta el riesgo de cometer pérdidas en el

componente, siendo estas: velocidad de proceso menor, grandes tiempos de
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preparacion, micro paradas, obstaculos frecuentes, altos tiempos de arranque,
disminuciéon de calidad del producto, averias frecuentes del componente o sistema,
entre otros. Estas pérdidas son manifestadas a través de los tiempos muertos o paro
del sistema productivo, velocidad reducida de funcionamiento operativo y

malfuncionamiento de la operacion (J. Garcia et al., 2012).
3.1.1. Mantenimiento centrado en la fiabilidad

Segun Moubray (1997) el mantenimiento centrado en la fiabilidad o RCM puede ser
definido como un proceso estratégico usado para la determinacion de acciones que se
deben realizar para lograr asegurar que un elemento o equipo continia desempefiando

las funciones esperadas dentro de su contexto operacional.

Para una correcta implementacion del RCM se debe identificar los equipos
operacionales dentro de la empresa y analizar en cuales de estos se ha de aplicar el
proceso de revision RCM. Para un correcto analisis de las maquinarias se debe
considerar el nivel de riesgo que cada uno supone dentro del contexto laboral (Barreda,
2015).

Una vez seleccionados los elementos a revisar, el RCM realiza siete preguntas acerca

de cada elemento o equipo seleccionado, siendo estas las siguientes:

e ;Cuales son las funciones?

e ;De que forma puede fallar?

e ;Qué causa que falle?

e ;Qué sucede cuando falla?

e ;Qué ocurre si falla?

e ;Qué se puede realizar para evitar las fallas?

e ;Qué sucede si no se puede prevenir la falla?

Las siete preguntas de la RCM pueden clasificarse en tres enfoques diferentes, siendo
el objetivo de las cuatro primeras preguntas el de establecer objetivos; definicién del

problema; y recoger la informacion basica acerca del elemento analizado. La quinta
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pregunta se encuentra enfocada en las consecuencias producidas por una o0 mas
fallas, mientras que las ultimas dos preguntas se encuentran centradas en las

estrategias de mantenimiento (Vasquez, 2008).

Segun Barreda (2015) en cada equipo se establece un contexto operacional en el que

se deben constar los siguientes factores:

e Administracion de la operacion del equipo.
e Disponibilidad de operadores y repuestos.
e Consecuencias de la no disponibilidad del equipo.

e Objetivos de seguridad y medio ambiente.

Las funciones y el comportamiento de los equipos vienen otorgados segun el contexto
operacional en el que se encuentra. Una pérdida total o parcial de estas funciones
afecta de cierta manera a la empresa, por lo que desde un inicio debe definirse los
estandares de comportamiento y funciones de cada elemento o equipo (Moubray,
1997).

Una vez establecido el funcionamiento de cada elemento, el RCM pone gran énfasis
en cuantificar los estandares de funcionamiento siempre que sea posible. Estos
estandares se extienden en la calidad del producto, costo operacional, seguridad y a

la produccion.

Las fallas funcionales pueden ser definidas como la incapacidad de lograr la funcion
deseada, las cuales dependen del contexto operacional, es decir, el estado de un
elemento puede considerarse una falla en ciertas ocasiones y no en otras. Al momento
de definir las fallas posibles sobre un equipo se debe seguir un cierto numero de
criterios de funcionamiento definidos dentro del contexto operacional, esto permite no
exista confusion entre los operadores y el personal de mantenimiento al momento de

considerar algo como una falla (Barreda, 2015).

Un modo de falla corresponde a una posible causa por la cual un equipo puede llegar

a un estado de falla. Cada falla funcional suele poseer mas de un modo de falla. Todos
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los modos de falla asociados a una falla funcional deben ser identificados durante el
analisis del RCM.

Durante la identificacion de los modos de falla, es fundamental listar e identificar la
causa raiz de la falla. Este listado permite dar una idea precisa de por qué ocurre la
falla y por ende qué podria realizarse para manejarla de forma adecuada (Cerra &
Pacheco, 2012)

Luego de definir e identificar los modos de fallas de un elemento o maquinaria, el
analisis del RCM prosigue con el proceso de preguntar como y cuanto importa cada
falla, debido a que las consecuencias de cada una de las averias dan una idea si es

necesario tratar de prevenirlos.

EI RCM clasifica las consecuencias de las fallas en cuatro grupos diferentes, los cuales

son:

e Consecuencias de las fallas no evidentes: Este tipo de fallas no poseen un
impacto directo, pero facilitan la ocurrencia de otras fallas con consecuencias
mas serias y posiblemente catastroéficas. Es por esto, por lo que el RCM otorga
una alta prioridad a este tipo de consecuencias y adopta una via practica y
simple con relacion a su mantenimiento.

e Consecuencias en la seguridad y medio ambiente: Se dice de las fallas con
consecuencias sobre la seguridad si estas pueden afectar de forma fisica a un
operador, mientras que una falla con consecuencias sobre el medio ambiente
se caracteriza por infringir las normas gubernamentales relacionadas al medio
ambiente. EI RCM considera los efectos de cada falla antes de considerar el
tema del funcionamiento, es decir, prioriza el analisis de la seguridad y el medio
ambiente por sobre la problematica de la produccion.

e Consecuencias operacionales: Se habla de fallas con consecuencias
operacionales si afecta de forma directa la produccion. Estas consecuencias al
costar dinero permiten generar una idea de cuanto gastar para tratar de

prevenirlas.
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Consecuencias que no son operacionales: Las fallas que se presentan en este
grupo no afectan a la seguridad ni a la produccidn, por lo que su unico gasto es

la reparacion.

El tratamiento y mantenimiento de una falla presente en un equipo depende del grado

de consecuencias que esta falla posea, es decir, si la falla presenta consecuencias

significativas en cualquiera de las cuatro categorias, es de gran importancia tratar de

prevenirlas, por otro lado, si la falla no posee consecuencias significativas entonces no

es necesario realizar un mantenimiento sistematico a parte de las rutinas basicas de

lubricacion y servicio. Por eso en este punto del proceso del RCM, es necesario

preguntar si cada falla presenta consecuencias significativas dentro de la empresa
(Moubray, 1997)

El RCM clasifica en tres grupos diferentes las categorias preventivas para solventar

las fallas con consecuencias significativas, siendo estas:

Reacondicionamiento ciclico: Corresponde a la revision de los equipos o reparo
de estos con una determinada frecuencia sin importar el estado en que se
encuentre. La frecuencia de revision se encuentra condicionada por la edad del
equipo a la que se incrementan las opciones de falla. Este tipo de labores son
rentables si existe alguna edad a la cual la probabilidad de falla en los
componentes o equipos incremente, y si realizando un mantenimiento se es
capaz de devolver al elemento al estado inicial.

Tareas de sustitucion ciclica: Consisten en reemplazar un equipo de forma
periddica. Este periodo es determinado a partir de la vida de los elementos.
Estas tareas son factibles si los elementos poseen una edad a partir de la cual
la probabilidad de falla aumenta de manera considerable. En este tipo de
método de prevencion de falla se consigue recuperar el estado inicial del
equipo, ya que los elementos sustituidos son completamente nuevos.

Tareas a condicion: Estas tareas se basan en aquellas fallas que se van
produciendo poco a poco, no de forma puntual (Figura 7). Las labores de este

tipo deben satisfacer los siguientes puntos:
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o Debe existir una falla potencial correctamente definida.

o Debe poseer un intervalo de tiempo entre el punto en que una falla
potencial es detectable y el punto en el que se convierte en una falla
funcional (P-F), de forma definida.

o Elintervalo de la labor a realizar debe ser menor al intervalo P-F.

o El tiempo de descubrimiento de la falla debe ser corto, debido a que
después todavia se tiene que analizar investigar como actua la falla y se

deba realizar la tarea de prevencién. Todo esto debe ser menor que el

intervalo P-F.
0]
El punto en que el fallo El punto en que
empieza a producirse podemos comprobar
(no necesariamente que esta fallando
relacionado con la edad) (“tallo potencial®)

El punto en que
P falla ("fallo
funcional”)

—_>

Esatdo

Tiempo ——>»

Figura 7. Intervalo P-F. (Moubray, 1997).

La deteccién temprana de la falla potencial antes de la ocurrencia de la falla funcional

se logra si el intervalo de intervenciones del equipo es menor al intervalo P-F.

ElI RCM a través de principios simples es capaz de decidir que tarea sistematica es la
mas adecuada para cada situacion, ademas de determinar los periodos de actuacion,

también se encarga de elegir al personal que debera ejecutarla (Barreda, 2015).
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Si se comprueba que no es factible utilizar ninguna tarea de este tipo, el RCM efectua

otro tipo de tareas catalogadas “a falta de” los cuales lidian con el estado de la falla,

distribuyéndose en tres tipos:

Busqueda de falla: Aplicada a las fallas ocultas, es decir a solo elementos de
proteccion

Rediseno: Cambio de las caracteristicas o especificaciones de los elementos
Este incluye la adicion, sustitucion o reubicacion dentro del redisefio

Tareas de rutina

Segun Barreda (2015) dentro de las ventajas que aporta el RCM dentro de la empresa

pueden destacarse:

3.1.2.

Una mejor comunicacion entre los operadores

Buen provecho del conocimiento y habilidad

Elaboracion de un mejor analisis de cada componente de los equipos
Deteccion temprana de fallas antes de que sucedan

Mayor proteccion y seguridad del entorno laboral

Mejores rendimientos operativos

Mayor control de los costes de mantenimiento

Amplia base de datos de mantenimiento

Mayor motivacion de los trabajadores

Mejor trabajo de grupo en el analisis de problemas y toma de decisiones

Anélisis modo de fallo y efectos

El analisis de modo de fallo y efectos FMEA por sus siglas en inglés (Failure Mode

Affect Analysis) es una técnica que ayuda a la identificacion y analisis para establecer

medidas ante la presencia de posibles fallos que pueden presentarse en un sistema,

planta, equipo o componente.

Segun Andrea & Sierra (2017) posee las siguientes caracteristicas formales:
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e Caracter preventivo: anticipa la forma de actuar ante los fallos que se
especulan.

e Sistematizacion: su organizacién permite detectar fallos que de otro modo
serian ignorados.

e Trabajo en equipo: la experiencia de todas las partes implicadas es fundamental

para su puesta en marcha.

Los parametros considerados por la FMEA para su desarrollo y su evaluacion se

aprecian en la Tabla 1.

Tabla 1. Parametros considerados por mantenimiento basado en la fiabilidad. Fuente: (Andrea & Sierra, 2017)

Define Analiza Actua Ratios
o ’ .

= = Modo de oo Indice Probabilidad Nym.ero de
c = L. Indice de . prioridad de
0 - [} deteccion y/o Ocurrencia de detectar .

S o & ‘g ° @ recomendacién gravedad (G) (A) D) Riesgo (NPR)
g o] © E I 2 NPR=GxAxD
o8| & S b 8

El numero de prioridad de riego estimado con la FMEA es una variable que ayuda a

determinar la prioridad de aquellos fallos que tengan mayor riesgo.
3.1.3. Arbol de eventos

El arbol de eventos es un método que permite realizar un analisis estadistico de la
respuesta de un sistema ante un fallo previsto. El arbol inicia con un evento que va
analizando las respuestas sucesivas de los diferentes componentes del sistema que
se activarian ante la situacion inicial (el fallo). A medida que se avanza en el arbol se
asignan probabilidades de éxito y fracaso de la accion de las respuestas ante el fallo
(Andrea & Sierra, 2017).

Generalmente el arbol de eventos comienza con el fallo como iniciador, seguido de las
funciones de diferentes componentes del sistema de seguridad. Graficamente su

representacion se hace con una linea de izquierda a derecha con ramificaciones en
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cada componente de seguridad. La rama superior del componente representa la
funcién que tiene éxito ante el fallo, la rama inferior representa el fracaso ante el fallo.
Algunas ramas pueden ser mas desarrolladas que otras segun necesidad. Finalmente,
el arbol recogera las situaciones de éxito y fracaso ante el fallo de un sistema,

componente, equipo, etc. (Piqué & Cejalvo, 1992)

Suceso Factor Factor Factor Factor
iniciador condicionante 1 | condicionante2 | condicionante n | condicionante n
Exito
Exito
Exito Fallo
Fallo
Fallo

Figura 8. Estructura genérica de un arbol de eventos. Fuente: (Bestratén Bellovi, 1991)
3.1.4. Arbol de fallo

El método de arbol de fallo, FTA por sus siglas en inglés (Faul Tree Analysis) permite
el analisis visual deductivo que inicia con la seleccion de un suceso no deseado o
evento que se desea evitar, ya sea un accidente o un fallo en un componente, sistema,
equipo o planta, para averiguar cuales son los origenes del mismo (Andrea & Sierra,
2017).

Los sucesos se relacionan entre si en un diagrama de arbol mediante puertas logicas.
Los sucesos pueden ser clasificados en tres tipos: suceso superior, sucesos
intermedios, sucesos basicos. El suceso superior corresponde a la situacion inicial o
compleja para la cual se esta haciendo el estudio, se ubica en la parte superior del
diagrama y generalmente se representa mediante un rectangulo. Estos corresponden
a la descomposicion del suceso superior, pueden ser dos 0 mas y se representan
generalmente con un rectangulo. Los sucesos basicos corresponden a los sucesos

finales de la descomposicion realizada, es decir, después de estos no existe logica en
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seguir el analisis. Se representan comunmente mediante circulos. En este mismo nivel
existen también los sucesos no desarrollados, que corresponde a aquel que carece de

importancia o porque la informacion que se posee de él es escasa.

Segun Piqué & Cejalvo (1992) en este método se emplean las siguientes puertas
l6gicas:

e AND, indica un (Y) légico: para que ocurra la salida es necesario que tengan
lugar de modo conjunto las dos entradas légicas.
e OR, que se utiliza para indicar un (O) légico: para que ocurra el suceso es

necesario que ocurra al menos una de las entradas logicas.

Suceso no
deseado

% |

Suceso Suceso
Intermedio 1 Intermedio 2

Suceso Suceso Suceso
. . s Sucesoc no
basico bésico bésico
desarrolladg
1 2 1

Figura 9. Estructura genérica de un arbol de falla. Fuente: (Piqué & Cejalvo, 1992)

Para la representacién grafica de los arboles de falla, con el fin de normalizar, han sido

seleccionados los simbolos de la Tabla 2.
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Tabla 2. Simbolos utilizados en la confeccion de los arboles de falla. Fuente (Piqué & Cejalvo, 1992).

Simbolo Significado

O Suceso basico. No requiere de posterior desarrollo al considerarse

un suceso de fallo basico.

Suceso no desarrollado. No se puede considerar como basico,
<> pero sus causas no se desarrollan, ya sea por poco interés o por

falta de informacion.

Suceso Intermedio. Resultado de la combinacién de sucesos

elementales mediante puertas légicas. También utilizado para el

suceso no deseado o parte superior del arbol de fallo.

Suceso de salida. Ocurre si y solo si ocurren todos los sucesos de

entrada (inferiores).

Suceso de salida. Ocurren uno o mas de los sucesos de entrada

(inferiores).

Simbolo de transferencia. Indica que el arbol sigue en otro lugar.

> DD

Puerta “Y” prioritaria. EL suceso de salida ocurrira, si y solo si,
todas as entradas ocurren en una secuencia determinada que
normalmente se especifican en una elipse dibujada a la derecha

de la puerta.

Puerta “O” exclusiva. El suceso de salida ocurrira si lo hace una

Puerta de inhibicion. La salida ocurrira si, y solo si lo hace su

ﬁ § de las entradas, pero no si ocurren dos o mas de ellas.

entrada y ademas se cumple una condicion “X”.

3.2.Andlisis de fiabilidad de equipos

Los indicadores de mantenimiento asociados al area de efectividad de una compainiia
permiten evaluar la efectividad operacional de las instalaciones, sistemas, equipos y

componentes de la misma. Con ellos es posible implementar y dar seguimiento al plan
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de mantenimiento que esta orientado a perfeccionar la labor y el sistema en particular
(Amendola, 2003).

3.2.1. Confiabilidad

Segun Mesa, Ortiz, & Pinzon (2006) existen dos posibles definiciones de confiabilidad.
La primera entiende como confiabilidad a la “confianza” que se tiene de que un
componente, equipo o sistema pueda desempefiase, segun para lo que fue fabricado,
durante un tiempo determinado, bajo condiciones estandar de operacion. La segunda,
indica que la confiabilidad es la probabilidad de que un componente, equipo o sistema
pueda desempefiar la funcion requerida y bajo condiciones de uso definidas, durante

un tiempo determinado.
3.2.2. Disponibilidad

Es la métrica mas usada al momento de evaluar la efectividad de un sistema. Se
entiende como disponibilidad a la cualidad de que los sistemas, plantas o equipos
puedan ser utilizados liboremente. En relacion a los sistemas se entiende como
disponibilidad al porcentaje de la vida operativa que se encuentra utilizable para
aquello para lo que fue disefiado. De una forma general la disponibilidad de un sistema
se puede definir como la probabilidad media de que este se encuentre operativo (Diaz,
2010).

3.2.3. Confiabilidad

Se puede definir como confiabilidad a la expectativa de que un componente, equipo o
sistema pueda ser puesto como disponible en un periodo de tiempo determinado,
cuando la accidon del mantenimiento es ejecutada bajo estandares preestablecidos
(Mesa et al., 2006).

3.2.4. Tasade fallos por componente

La tasa de falla se puede definir como el numero de fallas por unidad de tiempo. Esta
puede variar en el tiempo segun las condiciones del componente, equipo o sistema la
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curva de la banera Figura 10 es una grafica conocida que describe la variacion de la
tasa de fallo de componentes, equipos o sistemas durante su vida util. En la primera
parte de la curva la tasa de fallo se presenta en forma decreciente, a este tramo se
denomina fallas prematuras o infantiles (Meruane, n.d.), este comportamiento es
explicado por el aprendizaje que se necesita generar de un nuevo sistema tanto en su
funcionamiento y calibracion como en su misma operacion. La parte central de la curva
es denominada como fallo normal, en este tramo se presenta una tasa de fallo
constante, esto debido a un buen funcionamiento del sistema. La tercera parte de la
curva se denomina fallo de desgaste, en este tramo la tasa de fallo comienza a

aumentar principalmente al desgaste natural y envejecimiento de los equipos vy

sistemas.
A
el
‘E Fallas
o \ ) Fallas de
@ \infantiles
& \ desgaste /
AN y
\ Fallas , -
normales

Tiempo

Figura 10. Curva de la bafera.
3.2.5. Tiempo medio de falla

Parametro de medicién que entrega el tiempo promedio de falla para un periodo en la
vida de un componente, equipo y/o sistema (Andrea & Sierra, 2017). El calculo de este

depende directamente del tipo de distribucidn al cual se ajusten los datos bajo estudio.

Segun Meruane (n.d.) si se tiene una funcién de densidad de probabilidad de falla, el

tiempo medio para fallar esta dado por la esperanza de la funcion:
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MTTF = jootf(t) (1)
0

Esta es la probabilidad de que un componente que no ha fallado en (0,t) falle en el

intervalo (t,t+dt).
3.2.6. Tiempo medio de parada y tiempo medio de reparacion

Se entiende como el tiempo de parada a aquel tiempo en que el equipo o sistema se
encuentra detenido por causa de una falla. El tiempo medio de parada entonces
corresponde al promedio aritmético entre todos los tiempos de parada del equipo.
Corresponde al tiempo desde que se detecta la falla hasta que el equipo o sistema

queda nuevamente disponible.

Se entiende cémo tiempo de reparacion al tiempo que toma la reparacion de un
componente o sistema, se inicia cuando se cuenta con todos los componentes,
herramientas y maquinarias necesarias para la reparacion y finaliza cuando el equipo

en reparacion queda nuevamente disponible.
3.2.7. Tiempo medio entre fallos

El tiempo medio entre fallos o MTBF por sus siglas en inglés (Mean Time Between
Failures) Corresponde a un parametro de medicidn de fallas el cual estudia el tiempo
o la vida promedio que un componente y/o sistema tendra hasta que falle. Su analisis
se realiza utilizando el tiempo acumulado del numero total de fallas por componentes

durante el periodo analizado (Andrea & Sierra, 2017).
Se define el tiempo medio entre fallos como:

MTTBF = MTTF + MTTR (2)
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Figura 11. Fallos e indices de confiabilidad. Fuente (Andrea & Sierra, 2017)

3.3.Teoria de la fiabilidad

Segun Luna (2005) la fiabilidad de un sistema y/o componente es definida como la
probabilidad de que este no falle dentro de cierto intervalo de tiempo, desarrollando su
funcion especifica de manera satisfactoria. Esta funcion presenta un comportamiento

decreciente a medida que transcurre el tiempo.

Cabe destacar que el tiempo “t” en el cual ocurre la falla de un componente, es un
instante que no es posible predecir mediante modelos deterministas, en otras palabras,
diversos componentes sometidos al mismo esfuerzo fallaran en instantes
impredecibles y diferentes. El valor de “t” se puede considerar como una variable
aleatoria continua de una funcién de densidad de probabilidad (Luna, 2005).

Para la evaluacion de la fiabilidad se utilizan dos métodos:

1. A través de datos historicos: con elaboracion estadistica o no dependiendo de
la cantidad de datos disponibles, si son pocos datos, se debe determinar el
grado de confianza.

2. Usando la fiabilidad conocida de partes para determinar la fiabilidad del

conjunto.
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Si se considera “t” como el tiempo hasta que un elemento falla, como variable
independiente (periodo al que se refiere fiabilidad). Suponiendo que t es continuo f(t)

denota su funcién de densidad y su funcion de distribucion F(t) sera:

F(t)=P(T<t)= ftf(t)dt (3)
0

La funcién de fiabilidad de cada componente puede representarse matematicamente

a través de la siguiente ecuacion:

R(t) = P(T > t) = joof(t)dt 1 - F (4)

Donde R(t) corresponde a una funcion acumulativa la cual representa la confiabilidad
del producto. Mientras que F(t) representa la probabilidad de falla del componente

hasta el tiempo “t”.

El analisis de confiabilidad de un sistema conectado en serie puede estimarse a través
de la confiabilidad individual de cada componente, ya que cada uno de ellos debe
operar de forma independiente para que el sistema completo funcione correctamente.
Es por esto, que la confiabilidad de un sistema en serie se podria obtener en términos
de la confiabilidad de cada uno de sus componentes, la cual es descrita

matematicamente a continuacion:

R(t) =P(Ty >t)*«P(T, >t) *.... P(T, >t) (5)
= Ry (t) * Ry(t) *....R,(t)

Por lo tanto, la confiabilidad de un sistema formado por componentes en serie es

menor que la confiabilidad de cualquiera de sus partes.

Por otro lado, la funcionalidad de un sistema cuyos componentes se encuentran

instalados en paralelo sélo se ve afectada si todos los componentes dejan de
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funcionar. Esto, suponiendo que cada componente trabaja de forma independiente,

permite expresar la confiabilidad del sistema a través de la siguiente expresion:

R(t) =P(Ty >t)«P(T, >t) *.... P(T, >t) (6)
= R (t) * Ry(t) *....R,(t)

Lo anterior indica que la confiabilidad de un sistema compuesto por varios
componentes independientes, conectados en paralelo sera mas confiable que
cualquiera de los componentes por si solo, esto debido a que la caida de un solo

componente no afecta de forma directa al sistema (Andrea & Sierra, 2017).

Dentro de la estadistica, el estudio de la confiabilidad puede ser llevada a cabo a través
de un ajuste del histograma de frecuencias de una poblacion de datos de fallas a una
distribucion probabilistica, siendo en la mayoria de los casos las distribuciones:
Normal, exponencial, Poisson y Weibull las mas caracteristicas (G. Garcia, 2006)

3.3.1. Distribucion normal

Segun Andrea & Sierra (2017) este tipo de distribucion se ajusta generalmente a dos
tipos de mantenimiento. Para el caso en el cual los elementos estan sometidos a
desgaste, como fallos mecanicos, y en estudio del cumplimiento de las
especificaciones dadas por los items fabricados. La funciéon normal esta determinada
por dos parametros, la media (u) y su desviacion tipica (o) y es representada de la

siguiente forma: N (p,0).

Los parametros de mantenimiento asociados a la distribucion Normal de indican en la
Tabla 3.
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Tabla 3. Resumen de principales funciones y parametros de mantenimiento distribucion Normal. Fuente: (Andrea

& Sierra, 2017)

Parametros de mantenimiento Modelo
Densidad de fallo f(t) e_?
oV2n
Fiabilidad R(t) o  (G=w?
1 f o; d
Vo Je-w© *
g
Tasa de Fallo h(t) o Z(t) t*pu
o
MTBF U
Rangos Variable de tiempo —o0 <t < o0

3.3.2. Distribucion Exponencial

Esta distribucion es muy utilizada para modelar la fiabilidad de equipos. Es una
distribucién sencilla y se adapta bastante bien a la zona central de la curva de la bafiera

en la cual la tasa de fallos es constante y aleatoria.

Tabla 4. Resumen de principales funciones y parametros de mantenimiento distribucion exponencial. Fuente
(Andrea & Sierra, 2017)

Parametros de mantenimiento Modelo
Densidad de fallo f(t) Axe M
Fiabilidad R(t) e M
Tasa de Fallo h(t) o Z(t) A
MTBF 1

A
Rangos Variable de tiempo t > 0
Parametro 1 > 0
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3.3.3. Distribucion de Weibull

Una de las distribuciones utilizadas dentro de la gestion del mantenimiento
corresponde a la distribuciéon de Weibull, la cual corresponde a un modelo para tratar
problemas de vida en fiabilidad industrial y describir la duracion de un sistema y/o

componentes de un equipo (Andrea & Sierra, 2017).
La distribucion de Weibull puede ser utilizada a base dos parametros, siendo estas:

e Parametro de forma (f): Variable que permite generar curvas de probabilidad
segun su valor, adaptandose de mejor forma a sucesos concretos.
e Parametro de escala (n): Proporciona la amplitud de la distribucién segun su

valor, a medida que aumenta mas se extiende la distribucidén sobre el eje X.

Tabla 5. Resumen de principales funciones y parametros de mantenimiento distribucion Weibull. Fuente: (Andrea
& Sierra, 2017)

Parametros de mantenimiento Modelo
Densidad de fallo f(t) (E) (f)ﬂ_l e_%ﬁ
n/\n
Fiabilidad R(t) P
e
Tasa de Fallo h(t) o Z(t) By (t\P !
)G
MTBF 1
nF(lﬂ—E)
Rangos Variable de tiempo (t): t >0y
Parametros (8,1n); 8 > 0;n >

La funcion de riesgo o tasa de fallos adopta diferentes formas segun el valor del

parametro de forma “B”:
= Sif < 1la funcion de riesgo es decreciente al aumentar el tiempo.
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= Sip =1 lafuncion de riesgo es constante, es decir, esta es independiente del
tiempo. La distribucién Weibull en este caso llega a coincidir con la distribucion
exponencial.

= Si B > 1lafuncion de riesgo es creciente a medida que transcurre el tiempo.

= Sil< B < 1latasade fallos crece de forma rapida en el origen y de forma lenta
a medida que el tiempo avanza.

= Si B = 2 lafuncién crece de forma lineal.

= Sif > 2 latasa crece poco mientras t se encuentre cercano a cero y después

empieza de forma rapida.

Un caso especial se aprecia cuando f = 3,44, debido a que en esta situacion en

concreto la distribucién de Weibull se parece a la distribucién Normal.
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4. EVALUACION ECONOMICA

En todo proyecto, ya sea nuevo o en marcha, es importante incluir su correspondiente
evaluacion econémica. Para el caso del item de mantencion se debe, ademas de
evaluar técnicamente la implementacion de sistemas nuevos o cambios en sistemas
en marcha, considerar su evaluacion econdmica, especificamente el costo que este

representara para la compafia.
4.1.Valor actual de costos

Las tareas de mantencion en si representan un costo para las companias, por lo tanto,
es correcto que sus evaluaciones se realicen considerando el Valor Actual de Costos
(VAC). Segun indica Sapag (2011) para proyectos en marcha las evaluaciones solo
deben centrarse en aquellos items de mayor relevancia y que influyen finalmente en
la evaluacion del proyecto. En este caso se hace innecesario una evaluacion de
ingresos del proyecto ya que el cambio en evaluacion no aumentaria en primera

instancia el flujo de dineros por concepto de venta de la materia prima.

El VAC al igual que el VAN (valor actual neto) es un indice utilizado para la evaluacion

y contraste de proyectos que mantienen beneficios constantes.

VAC—I+2H: Ce 7
- t_1(1+r)t (7)

Donde C; es el costo al final del periodo t.

4.2.Costo del mantenimiento

Segun Sanmartin & Quezada (2014) se puede considerar al costo total de
mantenimiento como la sumatoria de la gestidén del mantenimiento, en términos
econdmicos, lo cual sirve para determinar el resultado del costo-beneficio. Se puede

definir el costo de mantenimiento segun la siguiente ecuacion:
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Cg=Cl+Cf+Ca+Al (8)

Donde:

Cy : costo de mantenimiento

C; : costo de intervenciones de mantenimiento

Cr : costo de fallas de mantencién

C, : costo almacenamiento mantencion

A; : costo amortizacién inversiones en mantencion

4.2.1. Costo de intervencion

Considera los costos relacionados con la mantencion preventiva y correctiva. No se
incluyen en este item inversiones, ni gastos relacionados directamente con la

produccion (ajuste de parametros, limpieza, etc.).

El costo de intervencion esta compuesto por el costo de la mano de obra (interna y
externa), los costos de repuestos necesarios adquiridos para realizar las tareas Costo
de fallas. Corresponde a las pérdidas que tenga el sistema de produccion ya sea por
una disminucion en la produccion o por perdida de un negocio especifico. Este costo
es generado por el mantenimiento correctivo o mantenimiento preventivo mal

planificado.
4.2.2. Costo de almacenamiento

En este costo se integran aquello necesarios para el manejo de inventarios de

repuestos y suministros. Se deben considerar en este item los siguientes:

e Depreciacion de los repuestos
e (Gastos por seguros asociados
e Amortizacion de sistemas necesarios en las tareas (informaticos,

administrativos, etc.)
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e Mantencién de la infraestructura necesaria
e Remuneraciones del personal de bodega

e Interés del capital inmovilizado por el inventario

5. DESARROLLO

Como se indica en la metodologia de este trabajo (Seccion 1.3), luego de la
problematica detectada en forma global por la gerencia de la compania (aumento en
el consumo de valvulas), se procede a la determinacion de las zonas especificas a
evaluar con mayor detalle. Una vez detectadas las zonas de se analizaran en
profundidad se siguen una serie de pasos definidos secuencialmente para el logro del

objetivo del proyecto.

Para el analisis inicial de este estudio, se considero informacion entregada por el
sistema de reportabilidad de mantencion de la compania duefia de la planta quimica
bajo estudio. La informacién obtenida del sistema corresponde al periodo 01-03-2016
al 01-03-2017.

5.1.Evaluacion zonas de intervencion

La identificacion de los sectores a intervenir se estableciéo mediante analisis de Pareto.
Para el analisis se consideraron los porcentajes de intervencion o reparaciones por
valvulas de cada una de las etapas que componen la planta quimica. El analisis mostro
que las unidades con mayor ocurrencia de intervenciones eran la Unidad Térmica y la
Segunda Etapa de Purificacion de la planta quimica con 13% y 11% en intervenciones

respectivamente (Figura 12).

- 45 -



Porcentaje de Intervenciones por area

1 rmmmny 100%
9%
1%
Bl
] T0%
= 60%
50%
= A0%
4% 30%
20%
%

10%
N Illlllllll-l---__ .

S22 3.9 . R i S A = ‘88 g

sEosEiig - EEfr 28 i 5880 ,3E9,¢

BoEsciivsgEigoafysigiiugzocigtiis

sl o o a3 = A - ] e}

sHEsEERgregs5 92050489525 E325¢E¢3

mgnﬁfuﬂqggagzgzm ol Eﬂ[ﬁ"qg ngqﬂdmf

SEYEg33 maﬁaggﬁﬁg” FEEE RS FEEEE R

= [~ =
8 §%f jgSEEd:igf cSigitglzeshptis
5 = = B og<E&a o= o= OF oa
Z = HE 53 3493 £g
20§ 3 SSTSggESS” gEb3 gpge v3g ¢

Figura 12. Andlisis de Pareto de intervenciones realizadas en planta quimica (01-03-2016 al 01-03-2017).
Elaboracién propia.

Luego de determinar las areas a intervenir se procedi6 a determinar el tipo de valvulas
especificas que se deben estudiar para cumplir el objetivo de este trabajo. Los

resultados se muestran a continuacion:

Intervenciones por tipo de valvula Unidad térmicay
Segunda etapa de Purificacion

Valvula Mariposa h
Valvula Bola r

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%  100%

B Segunda etapa de purificacion B Unidad térmica

Figura 13. Intervenciones por tipo de valvulas en Unidad Térmica y Segunda Etapa de Purificacion.
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Como se aprecia en la Figura 13, las valvulas de tipo Diafragma son las que
representan, para el caso de ambas unidades clasificadas como criticas, el mayor
porcentaje de intervenciones realizadas durante el periodo de estudio con un 95% vy

90% respectivamente para la Segunda Etapa de Purificacion y la Unidad Térmica.

En la segunda etapa de purificacion (ver Figura 14) de la planta quimica, se utilizan
filtros de tipo prensa con funciones similares: los filtros Underflow y los filtros Overflow.
El filtro del tipo prensa overflow posee como objetivo la purificacién de la solucion
acuosa menos densa proveniente del decantador, mientras que los filtros prensa
underflow tienen como objeto colar la solucidon mas densa. Ambos filtros utilizan para
su funcionamiento, cinco valvulas del tipo diafragma. La planta quimica en esta etapa

cuenta con un total de 7 filtros de tipo prensa.

Acum,

Lechada
de Cal

Etapa

Salmuera
filtrada

B Decantador 2da

Salmuera de
Filtro prensa Over Filtro prensa Under Carbonatacion |

flow flow

Figura 14. Segunda etapa de purificacién Planta Quimica. Elaboracion Propia.

Por otro lado, en la Unidad Térmica de la planta quimica, la utilizacion de valvulas de
tipo de diafragma es en los intercambiadores de calor. La planta de procesamiento de
carbonato de litio necesita para las reacciones quimicas necesarias funcionar con

ciertas temperaturas, esta temperatura se entrega por medio de calderas a gas natural
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(calderines) y transferida a las pulpas mediante los intercambiadores de calor.
Basicamente, se circula agua industrial que ingresa a la caldera alcanzando los 100°C.
El agua industrial caliente sale de la caldera y se dirige por medio de tuberias hasta el
intercambiador de calor, en este, el agua industrial pierde temperatura, transfiriéndola
a la salmuera fria que también circula por el intercambiador de calor y que proviene de
alguno de las unidades de la planta. El agua industrial, ahora tibia (60°C aprox.), se
dirige nuevamente a la caldera para iniciar el circuito nuevamente. Por otro lado, la
salmuera, ahora tibia (65°C aprox.) sigue su circuito a la unidad de la planta quimica
que corresponda (Figura 15). Cada intercambiador de calor a placas de esta unidad
utiliza 4 valvulas de diafragma. La planta quimica en esta etapa cuenta con cinco

intercambiadores de calor, todos funcionando a circuito cerrado.

Salmuera Tibia 65°C aprox. Agua Caliente

F 3

100°C aprox.

ITC
Intercambiador de

Caldera
calor tipo placa

60°C aprox.

Salmuera Fria 30°C aprox. Agua Tibia

Figura 15. Circuito funcionamiento Unidad Térmica.

5.2.Caracteristicas de las valvulas en evaluacién

Las valvulas de diafragma utilizadas en la planta quimica corresponden al tipo 6” y 47,
Unidad Térmica y Segunda Etapa de Purificacion respectivamente. Las valvulas

poseen un cuerpo sin recubrimiento fabricado de hierro fundido (cast iron ASTM A126
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CI B), el cual posee un rango de temperatura de trabajo entre -10°C a 175°C junto con

una presion limite de 10 bar (1Mpa) y una dureza de 160 a 220 Brinell (HB).

Por otro lado, el diafragma utilizado en este tipo de valvulas se encuentra compuesto
por EPDM (20), utilizado para transporte de quimicos corrosivos y liquidos abrasivos

con un intervalo de temperatura de trabajo entre -40°C a 275°C.
5.3.Factores incidentes en los fallos

Luego de la identificacion de las valvulas que presentan mayor tasa de fallos en las
unidades analizadas, se procede al analisis de causalidad de fallo de la mismas. Los
arboles de falla para cada etapa bajo evaluacion son muy similares (ver Figura 16 e
Figura 17) la distincién entre ambas etapas es la temperatura a la cual son sometidas

las valvulas en cada proceso.

Falla Valvula de
diafragma Unidad
Términa

Entrabamiento Fugas

Suceso no
desarrolladg

Cuerpo valvula
corroido

Diafragmas Cuerpo Interno de Valvulas
perforados perforado (polimero)

7

Por

Envejecimiento
del polimero

Recubrimiento
epdxico
desprendido

Roce excesivo
con vastago

Roce excesivo Suceso no
con vastago desarrollado

Suceso no
desarrollado

deformacion
constante

por
temperatura

Figura 16. Arbol de falla de valvulas de diafragma, unidad térmica.
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Falla Valvula de
diafragma Segunda
Etapa Purificacién

Fugas

Entrabamiento
Suceso no
desarrolladg

Diafragmas Cuerpo Interno de Valvulas
perforados perforado (polimero)

i

Cuerpo valvula
corroido

Recubrimiento
epaxico
desprendi

De los
tres (3

Envejecimiento
del polimero
por
temperatura

Abrasion de las
particulas de la
solucién

Por
Suceso no

desarrollado

Roce excesivo
con véstago

Roce excesivo Suceso no

deformacién con véstago desarrollado

constante

do

Figura 17. Arbol de falla de valvulas de diafragma, segunda etapa de purificacion.

arboles de fallo de las valvulas de diafragma de cada etapa, se determinaron
) factores que inducen al fallo de las valvulas. Los factores identificados se

explican a continuacion:

Abrasion: el proceso de la planta quimica considera el tratamiento de
salmueras concentradas con un alto porcentaje en sdlidos. La abrasion de los
fluidos que circulan por ellas desgasta progresivamente los materiales que
constituyen las valvulas.

Temperatura: para lograr la reaccion quimica necesaria, la temperatura de la
planta quimica puede llegar en algunos casos hasta los 100°C. Indudablemente
este factor afecta negativamente los componentes de las valvulas utilizadas por
la planta quimica, debido a la continuidad permanente de la operacion.
Corrosion: el efecto de corrosion se presenta por la propia salmuera y las sales
que la componen, estos generan un deterioro acelerado de los componentes de
la valvula. Ademas, se adicionan los quimicos utilizados en la limpieza y
mantencion del sistema de caferias de la planta, los cuales poseen niveles de

acides elevados.
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5.4.Modos de falla valvulas diafragma

Mediante el analisis de los factores que inciden en el funcionamiento de las valvulas y

la observacion de las fallas que ocurrieron durante el periodo de evaluacion, se logro

determinar los modos de falla de la valvula de diafragma para las dos unidades bajo

analisis. Las valvulas de diafragma utilizadas presentaban principalmente tres (3)

formas de falla, estas se explican a continuacion.

Falla de la valvula completa: Producida principalmente por la falla del asiento o
recubrimiento interior del asiento la valvula, el cual se perfor6 o agrieto,
permitiendo fugas a través de rendijas o espacios. Lo anterior sucede producto
de la abrasioén producida por la pulpa procesada, al ser un proceso continuo
finalmente los componentes fallan por desgaste. Otra causa de debe al
desprendimiento del recubrimiento epodxico.

Falla del diafragma de la valvula: Cuando se observan fugas por el volante de
la valvula, indica que el diafragma esta roto. Sin embargo, el asiento y el bonete
de la valvula no presentan dafos. El dafio del diafragma en ambas unidades se
produce mayormente por tres razones: producto de la presion constante a la
cual se encuentran sometidos los diafragma causando su deformacion; por el
roce excesivo del diafragma con el vastago de la valvula; y finalmente para el
caso de la unidad térmica por el envejecimiento del diafragma producto de la
alta temperatura al cual se encuentra sometido constantemente.

Falla del bonete y diafragma de la valvula (simultaneo): Producida por la falla
del diafragma el cual permite el paso de la pulpa al bonete de la valvula,
desplazandolo y finalmente trabando el volante, no permitiendo abrir o cerrar la
misma. Esta falla de debe principalmente al roce excesivo con el vastago de la

valvula.
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5.5.Propuestay contraste valvulas

Para la correcta determinacion del tipo de valvula que podria reemplazar al
componente detectado como critico (valvula de tipo de diafragma), es necesario
determinar las caracteristicas de funcionamiento de la planta quimica. Segun los
arboles de falla generados para el componente critico detectado y los procesos de
extraccion del litio de la planta quimica y las variables que afectan directamente las
valvulas y sus compontes. Las caracteristicas fisicas de la pulpa, elementos

contenidos en la pulpa y temperatura de las unidades se indican en la Tabla 6.

Tabla 6. Variables presentes en el proceso productivo de la planta quimica de litio.

. Area de estudio
Variables presentes en el Segunda Etapa de
sistema Unidad Térmica e s
Purificacion
Temperatura (°C) Hasta 100° 55° a 65°
Caracteristicas Pulpa 24% solido Prensa Over 0.61% solido
Flujo volumétrico maximo de | Prensa Under 10.77% solido
disefio 44,44 m3/h Flujo volumétrico maximo de
Flujo mdsico maximo de disefio 126,72 m3/h
disefio 62,88 t/h Flujo mdsico maximo de
disefio 147 t/h
Elementos presentes Litio, magnesio, sodio, Litio, magnesio, sodio,
potasio, cloro, boro, sulfato, | potasio, cloro, boro, sulfato,
carbonato, calcio, agua. carbonato, calcio, agua.
Quimicos de limpieza Acido Sulfurico 15-20% --

5.5.1. Propuesta de valvula

Con el analisis de la informacién de las caracteristicas que provocan el fallo de las
valvulas de diafragma y las caracteristicas propias del proceso de tratamiento de la
planta quimica de lito, se procede a la determinacién del tipo de valvula adecuada al
sistema. Esta se realiza mediante el analisis de los componentes presentes (en stock)
en bodegas de la compafiia por expresa solicitud de la jefatura a cargo de las unidades

bajo analisis.
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Segun los elementos presentados hasta ahora e identificando los materiales que
constituyen los distintos tipos de valvulas se revisa cuidadosamente la resistencia
quimica de los componentes segun la clasificacion entregada por Thermo Fisher
Scientific (2016) se determina que la valvula adecuada para reemplazar a las valvulas

de diafragma es la valvula de tipo Bola.

La valvula tipo bola actualmente usada en la operacion de la planta (en unidades
distintas) corresponde al modelo Q41F de 3”, cuyo material de cuerpo se encuentra
fabricado por acero inoxidable (ASTM A351 Grade CF8M), limites de temperatura de
trabajo de -29 y 150°C, rango de presién entre 1,6 — 6,4 Mpa y una dureza de 156 a
170 Brinell.

La Tabla 7 muestra un contraste entre las caracteristicas de la valvula de diafragma y
la valvula de bola utilizadas por la compafia en las etapas de la planta quimica que

fueron detectadas como criticas.

Tabla 7. Comparacion componentes valvulas frente a agentes externos. Elaboracién propia.

ftem Tipo de valvula
Valvula tipo diafragma Valvula tipo bola

Temperatura Su cuerpo de hierro fundido | El acero inoxidable utilizado
permite trabajar con una para su fabricacidon permite
temperatura entre -10 a un trabajo con un rango de
175°C. temperatura entre -29 a

1502C.

Presién Permite soportar una Capaz de operar entre un
presion de hasta 1Mpa. rango de presiéon de 1,6 a 6,4

Mpa.

Corrosion El hierro fundido presenta El acero inoxidable modelo
una gran resistencia a la CF8M corresponde al tipo
corrosion frente a liquidos AISI316, el cual presenta una
neutros y alcalinos, no asi alta resistencia a la corrosion
frente a soluciones acidas. frente a atmosferas

industriales y marinas, y
frente a agua salada.

Resistencia quimicos No recomendable con 4dcido | Recomendable para
sulfurico concentracidn de acido

sulfdrico hasta 70%
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5.6.Seguimiento de componente propuesto

Para un adecuado seguimiento del componente sugerido como mejora del proceso, se
identifica cada valvula de los filtros correspondientes a cada etapa intervenida del

proceso de la planta quimica, con su enumeracion (ver Figura 18).

Figura 18. Enumeracion valvulas diafragma Prueba Filtro Prensa 2.

Tabla 8. Valvulas Prueba FP2 MM 12 septiembre 2017.

N° Descripcion linea Valvula bola Nueva
1 Descarga a TK Carbonatacion 13-09-2017
2 Descarga Recirculacion a Decantador 2 13-09-2017
3 Descarga Recirculacion a TK Precoat 13-09-2017
4 Alimentacion Decantador 2 (over) 13-09-2017
5 Alimentacion TK Precoat 13-09-2017
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El seguimiento de las valvulas propuestas se realizé por un (1) afo, desde 13-09-2017
hasta el 01-09-2018. Para el caso de esta valvula (bola), los fallos se presentaban en
todas ellas por la acumulacién de material al interior de la valvula, obstaculizando el
paso a la pulpa, por lo tanto, al ocurrir este problema se opté por el cambio de la valvula

completa y no la reparacion del componente especifico de la valvula.

6. ANALISIS FIABILIDAD

El paso siguiente indicado en la metodologia e este trabajo es el contraste de los datos
de la planta quimica consecuencia del uso de las valvulas que poseia el sistema, con
los resultados obtenidos de la implementacion de prueba de la valvula propuesta para

el sistema (valvula de bola).

El primer paso antes de poder realizar el contraste de los datos provenientes del uso
de las diferentes valvulas, es determinar el tipo de distribucion al cual se ajustan los
mismos. Con ella se pueden determinar los indicadores de confiabilidad para ambos

casos y concluir en funcion de estos.
6.1.Distribuciones de los datos

Los datos modelados corresponden a las fallas presentadas en un ano de las valvulas
de tipo diafragma (01-03-2016 al 01-03-2017) y aproximadamente a 6 meses de
pruebas realizadas con las valvulas de tipo bola (13-09-2017 al 01-09-2018).

Para determinar las distribuciones a las cuales se ajustan los datos se aplicé un test
de bondad de ajuste sobre cada grupo de datos (ver anexo 1). La distribucién que se
presentd con mayor frecuencia fue la distribucién probabilistica Weibull, esta
distribucion es muy utilizada para tratar problemas de vida en fiabilidad industrial y

describir la duracién de un sistema y/o componentes de un equipo.

Los test de bondad de ajuste para la Unidad Térmica como para la Segunda Etapa de

Purificacion de la planta quimica, se aplicaron a los siguientes grupos:

e Falla del bonete y diafragma de la valvula (simultaneos) [F1]
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e Falla solo del diafragma de la valvula [F2]
e Falla de la valvula completa [F3]
e Falla del sistema (filtro) [F1+F2+F3]

e Falla de la valvula bola (sistema)

6.1.1. Unidad Térmica

Los resultados de los test aplicados, sobre los datos de las valvulas utilizadas en la
segunda etapa de purificacion de la planta quimica, con un nivel de significancia del

95% se muestran en la siguiente Tabla 9.

Tabla 9. Resultados prueba de bondad de ajuste Segunda Etapa de Purificacién. Elaboracién propia.

Prueba de bondad de ajuste | Valvula tipo diafragma Valvula tipo bola

Kolmogorov-Smirnov (sistema [F1+F2+F3])

Hipdtesis nula Proviene de una distribuciéon | Proviene de una distribucion
de Weibull de Weibull

Hipotesis alterna No proviene de una No proviene de una
distribucién de Weibull distribucidn de Weibull

P valor 0,05497 <0,05

Resultado Se acepta hipétesis nula Se rechaza hipdtesis nula

Para el caso de las valvulas de diafragma en conjunto [F1+F2+F3] el test de bondad
de ajuste de Kolmogorov-Smirnov se ajustan a una distribucién de Weibull. Por otro
lado, para el caso de la Valvula de bola en esta unidad no se acepta la hipotesis nula.
Al aplicar el test de verosimilitud, este indica que en primera instancia los datos se
ajustan a una distribucién uniforme y en segunda instancia a una distribucion de
Weibull. Sin embargo, las pruebas de bondad de ajuste indican el rechazo de ajuste
a las distribuciones nombradas con un P valor mayor solo para la distribucién de
Weibull. La estadistica descriptiva y el test de Weibull aplicado se encuentran en el

anexo 1 de este trabajo.

Los resultados del testde bondad de ajuste para los datos de fallo de los componentes

de las valvulas se indican en la Tabla 10. Para el caso de todos los componentes
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descritos es aceptada la hipotesis nula, es decir, en todos los casos los datos se

ajustan a una distribuciéon de Weibull.

Tabla 10. Resultados prueba de bondad de ajuste Segunda Etapa de Purificacion (componentes valvula

diafragma). Elaboracion propia.

Prueba de bondad de
ajuste Kolmogorov-
Smirnov

F1

F2

F3

Hipdtesis nula

Proviene de una
distribucién de
Weibull

Proviene de una
distribucion de
Weibull

Proviene de una
distribucion de
Weibull

Hipdtesis alterna

No proviene de
una distribucién de

No proviene de una
distribucion de

No proviene de una
distribucion de

Weibull Weibull Weibull
P valor 0,0996 0,8725 0,1439
Resultado Se acepta hipdtesis | Se acepta hipdtesis Se acepta hipdtesis

nula

nula

nula

Los valores de los parametros de escala f y forma n obtenidos para las distribuciones
ajustadas se indican en la Tabla 11. Estos parametros seran los utilizados mas
adelante para determinar los indices de confiabilidad correspondientes para los

componentes y la unidad.

Tabla 11. Parametros de escala y forma de los test de distribuciones Unidad Térmica.

Tipo de fallo Parametro Parametro n
Valvulas diafragma “valvula completa” [F3] 1,13877 686,717
Valvulas diafragma “diafragma” [F2] 1,23744 454,641
Valvulas diafragma “bonete y diafragma”

1,24583 515,646
[F1]
Valvulas diafragma Sistema [F1+F2+F3] 1,34154 196,88
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Valvulas tipo bola’ 1,4159 1165,88

Se debe destacar que para el caso de la valvula de tipo bola solo se presentaron,

durante el periodo de pruebas, solo 2 fallos, ambos por acumulacién de material

adherido al interior de la valvula que impedia el paso de la pulpa.

6.1.2. Segunda Etapa de Purificacion

Para el caso de la unidad térmica los resultados de test de distribucion aplicados, sobre
los datos de las valvulas utilizadas, con un nivel de significancia del 95% se muestran

en la siguiente Tabla 12.

Tabla 12. Resultados prueba de bondad de ajuste Segunda Etapa de Purificacién como sistema. Elaboracion

propia.

Prueba de bondad de ajuste | Valvula tipo diafragma Valvula tipo bola

Kolmogorov-Smirnov (sistema [F1+F2+F3])

Hipdtesis nula Proviene de una distribucidon | Proviene de una distribucién
de Weibull de Weibull

Hipdtesis alterna No proviene de una No proviene de una
distribucién de Weibull distribucién de Weibull

P valor 0,0787 0,4355

Resultado Se acepta hipodtesis nula Se acepta hipodtesis nula

Para ambos casos el test de bondad de ajuste indica que se acepta la hipotesis de que
las distribuciones provienen de una distribucion de Weibull. Para el caso de las valvulas
de diafragma del estudio por cada causa de fallo, respecto a sus distribuciones se

indica en la Tabla 13.

' El test de bondad de ajuste rechaza la idea de que los datos provengan de una distribucion de Weibull, sin embargo, segun
verosimilitud es la mejor distribucién luego de la D. Uniforme. Para efectos de célculos se procedera a estimar el MTBF con los
parametros de Weibull (media= 1.762,13; mediana= 1.632).
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Tabla 13. Resultados prueba de bondad de ajuste Segunda Etapa de Purificacion por tipo de falla. Elaboracion

propia.

Prueba de bondad de
ajuste Kolmogorov-
Smirnov

F1

F2

F3

Hipdtesis nula

Proviene de una
distribucién de
Weibull

Proviene de una
distribucion de
Weibull

Proviene de una
distribucion de
Weibull

Hipdtesis alterna

No proviene de
una distribucion de
Weibull

No proviene de una
distribucién de
Weibull

No proviene de una
distribucién de
Weibull

P valor

0,6784

0,0778

0,7527

Resultado

Se acepta hipétesis
nula

Se acepta hipdtesis
nula

Se acepta hipdtesis
nula

La prueba de bondad de ajuste realizada indica que todos los modos de fallo de las
valvulas de diafragma de la segunda etapa de purificacion se ajustan a una distribucion
de Weibull. Los valores de los parametros obtenidos para las distribuciones ajustadas

se indican en la Tabla 14.

Tabla 14. Parametros de escala y forma de los test de distribuciones Segunda Etapa de Purificacion.

Tipo de fallo Parametro f | Parametro n
Valvulas diafragma “valvula

1,2184 545,986
completa” [F3]
Valvulas diafragma “diafragma”

1,10384 806,065
[F2]
Valvulas diafragma

_ 1,2417 908,178

“‘bonete+diafragma” [F1]
Valvulas diafragma Sistema

1,2115 285,045
[F1+F2+F3]
Valvulas tipo bola 1,4519 2651,8
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6.2. Fiabilidad Unidad térmica

Con los parametros n y f de las distribuciones obtenidas; y el tiempo, se generan
curvas del comportamiento de los componentes bajo analisis. La Figura 19
corresponde al comportamiento de las valvulas de diafragma respecto a la probabilidad
de falla en la Unidad Térmica. Para este caso la valvula completa tiene una menor
probabilidad de fallo en el tiempo al compararla con los componentes de la misma. Por
otro lado, el diafragma es el componente que presenta una mayor probabilidad de fallo,
lo anterior, debido a como ya se ha explicado, las altas temperaturas a las cuales este

componente estd expuesto de forma constante causan su deterioro de forma

acelerada.
Probabilidad de falla de componentes V. diafragma
100%
80%
2
T 60%
C
3 ]
5 40% — \/ALVULAS DE DIAFRAGMA Vilvula completa F(t)
a —— VALVULAS DE DIAFRAGMA Diafragma F(t)
20% —— VALVULAS DE DIAFRAGMA Bonete+diafragma F(t)
0%
168 518 868 1218 1568 1918 2268 2618 2968 3318
Tiempo (h)

Figura 19. Grafica probabilidad de falla valvula de diafragma en Unidad Térmica.

De igual forma, la tasa de fallos para el diafragma es siempre superior en esta unidad
con un comportamiento creciente. La tasa de fallos del Bonete y diafragma de forma
simultanea queda en segunda posicion, el cual también presenta un comportamiento
creciente. Por ultimo, la valvula completa es la que presenta la menor tasa de fallos,

ademas esta presenta una tasa mas bien constante (ver Figura 20).

El comportamiento creciente de las tasas de fallos indica que, en el periodo de estudio,

los fallos, para los componentes cuya tasa es creciente, se presentaron cada vez con
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mayor ocurrencia. Por otro lado, el comportamiento constante representa un

comportamiento mas bien estable y predecible.

Tasa de fallos de componentes V. diafragma

0,60%

VALVULAS DE DIAFRAGMA Valvula completa h(t)
0,50% ——VALVULAS DE DIAFRAGMA Diafragma h(t)
—— VALVULAS DE DIAFRAGMA Bonete+diafragma h(t)

0,40%

0,30%

Porcentaje

0,20%
0,10%

0,00%
168 518 868 1218 1568 1918 2268 2618 2968 3318

Tiempo (h)

Figura 20. Gréfica probabilidad de falla valvula de diafragma en Segunda Etapa Purificacion.
6.3.Fiabilidad Segunda etapa de purificacion

Para el caso de la segunda etapa de purificacién el comportamiento de la probabilidad
de fallo es diferente a la Unidad Térmica respecto a los componentes de la valvula de
diafragma. La tasa de fallos mayor la posee la valvula completa, seguida por el
diafragma y por ultimo por los fallos del bonete y diafragma de forma simultanea
(Figura 21). Lo anterior sefala la recurrencia de falla de la valvula en su totalidad,
indicando claramente lo inapropiado del componente para las caracteristicas del

sistema.
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Probabilidad de falla de componentes V. diafragma

100%

80%

60%

—— VALVULAS DE DIAFRAGMA Vilvula completa F(t)
——— VALVULAS DE DIAFRAGMA Diafragma F(t)
—— VALVULAS DE DIAFRAGMA Bonete+diafragma F(t)

40%

Porcentaje

20%

0%
168 518 868 1218 1568 1918 2268 2618 2968 3318
Tiempo (h)

Figura 21. Grafica de probabilidad de falla de valvulas tipo diafragma en la segunda etapa de purificacion.

El comportamiento de la tasa de fallo (Figura 22) sefala que a diferencia de la Unidad
Térmica, en la Segunda Etapa de Purificacion el diafragma es aquel que presenta una
tasa de fallo creciente en el tiempo, mientras tanto las dos causas de fallo restantes

presentan una tasa de fallo constante.

Tasa de fallos de componentes V. diafragma

0,5%

VALVULAS DE DIAFRAGMA Valvula completa h(t)
0,4% e \/ALVULAS DE DIAFRAGMA Diafragma h(t)
— VALVULAS DE DIAFRAGMA Bonete+diafragma h(t)

2
T 0,3%
C
(O]
o
5 0,2%
e —_—
L
0’1% /
0,0%
168 518 868 1218 1568 1918 2268 2618 2968 3318

Tiempo (h)

Figura 22: Grafico tasa de fallos por componentes valvula de diafragma. Elaboracion propia.
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6.4.Contraste fiabilidad

Como se indico en la seccion 6.1.1 los datos provenientes de los fallos de la valvula
de bola? utilizada para las pruebas de este trabajo no se ajustaron de forma adecuada
a ninguna distribucién. En este capitulo solo se realizara el contraste grafico para la

Segunda Etapa de Purificaciéon de la Planta Quimica.

Respecto a la probabilidad de falla, la valvula de bola presenta un comportamiento
superior a la valvula de diafragma en el rango de estudio (Figura 23). Por lo tanto, la

valvula de bola entrega mayor seguridad de continuidad a la operacion.

Probabilidad de falla de valvulas diafragma y tipo bola

100%

80%

60%

40%

Porcentaje

—— VALVULA DE DIAFRAGMA F(t)
—— \/ALVULA DE BOLA F(t)

20%

0%
180 530 880 1230 1580 1930 2280 2630 2980 3330
Tiempo (h)

Figura 23. Grafico tasa de fallos valvula de diafragma y valvula de bola. Elaboracién propia.

Al comparar graficamente el comportamiento de la tasa de fallo de ambas valvulas en
esta unidad (Figura 24), se corrobora que la valvula de bola presenta una tasa de fallo
menor con un comportamiento constante, por otro lado, la tasa de fallo de la valvula
de diafragma presenta un comportamiento creciente. Lo anterior indica la estabilidad

en el uso de la valvula de bola.

2 La unidad solo presenté solo un fallo durante el periodo de prueba.
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Porcentaje

1,00%
0,80%
0,60%
0,40%
0,20%

0,00%

Tasa de fallos de valvulas diafragma y tipo bola

/, ———VALVULA DE DIAFRAGMA h(t)
e \VALVULA DE BOLA h(t)
180 530 880 1230 1580 1930 2280 2630 2980 3330

Tiempo (h)

Figura 24. Gréfico tasa de fallos valvula de diafragma y valvula bola. Elaboracién propia.
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7. CONTRASTE INDICADORES DE CONFIABILIDAD

Una vez realizado el ajuste de los datos a las distribuciones correspondientes, se
procede al calculo de los indicadores de confiabilidad correspondientes a cada uno de

los componentes segun las distribuciones a las cuales se ajustan los datos de fallo.
7.1.Tiempo medio entre fallos

Los resultados del contraste del TMBF de ambas unidades se indican en la Tabla 15.
Para el caso de la “Unidad térmica” el tiempo medio entre fallas de las valvulas de bola

es superior en 3239,03 horas a las valvulas de diafragma.

Por otro lado, para el caso de la “segunda etapa de purificacién” el tiempo medio entre
fallas calculado para las valvulas tipo diafragma (sistema) es de 267,48horas, mientras
que las valvulas tipo bola presentan un MTBF igual a 2.404,01 horas, 9 veces mas que
en la primera. Esto indica que las valvulas tipo bola presentan un tiempo operativo

mayor entre una ocurrencia de falla del sistema.

Tabla 15. Tiempo medio entre fallos areas bajo estudio.

Tiempo medio entre fallos por tipo ) . )
) ) L Valvula de diafragma | Valvula de Bola
de valvula en area especifica
Unidad Térmica 180,74 4.248

Filtro de la Segunda Etapa de

267,48 2.404,01

Purificacion bajo evaluacion

EL MTBF puede considerarse como el indice de mayor peso en confiabilidad. Se
puede concluir por el momento que las valvulas de tipo bola son para el caso de las

dos areas bajo estudio la mejor opcion.
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7.2.Tiempo medio de reparacion

Desde el punto de vista del tiempo de reparacion que toma cada componente, se
espera que este no sea muy diferente entre una valvula y otra debido a que las tareas
que se deben realizar son similares para ambos casos en cada etapa. Sin embargo,
este valor se hace relevante al considerar la cantidad de reparaciones que se deben

hacer en cada caso.

La Unidad Térmica de la planta quimica presenta una diferencia nula entre el tiempo

medio de reparacion al considerar valvulas de diafragma y valvulas de tipo bola.

Tabla 16. Tiempo medio de reparacién areas bajo estudio.

Tiempo medio de reparacion por tipo Valvula de )

- ) Valvula de Bola
de valvula en area especifica diafragma
Unidad Térmica 3,15 2,23

Filtro de la Segunda Etapa de
3,33 3,674
Purificacion bajo evaluacion

Para el caso de la “Segunda etapa de purificacién” el tiempo medio de reparacion de
las valvulas tipo diafragma obtuvo un valor de 3,33 horas, mientras que el valor
resultante de MTTR para las valvulas tipo bola es de 3,74 horas. Sin embargo la tasa
de fallos para los casos de valvula de diafragma es mucho mayor en el tiempo que el

caso de las valvulas de bola (Seccion 6.2).
7.3.Tiempo medio de falla

El tiempo medio entre fallas para ambos componentes presenta claras diferencias. Sin

embargo, se debe considerar que para el caso de las valvulas de diafragma no es

3 Promedio de solo dos fallos presentados durante el periodo de prueba.
4 Unico fallo registrado durante el periodo de prueba.
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posible afirmar que su medicion parte en las mismas condiciones que el caso de las
valvulas de tipo bola. Esto debido a que, para el caso de las primeras, la medicion se
realiza desde un tiempo arbitrario en el cual se podria producir el fallo de cualquier
valvula del filtro analizado sin importar el tiempo de vida de la misma. Para el caso de
las valvulas de bola, todas las valvulas comienzan su funcionamiento al mismo tiempo

en el filtro de prueba.

Tabla 17. Tiempo medio primera falla areas bajo estudio.

Tiempo medio de falla (primera falla) Valvula de

. N _ Valvula de Bola
por tipo de valvula en area especifica diafragma
Unidad Térmica 192 1750,45
Segunda Etapa de Purificacién 384 5760

Los resultados de la Tabla 17 indican que existe un tiempo mayor de operatividad
antes del primer fallo (para los analisis realizados) de las valvulas tipo bola en ambas
unidades criticas.

7.4.Disponibilidad del sistema

La disponibilidad del sistema, solo considerando las valvulas como unico componente
del mismo y por tanto sin mas detenciones, se indican en la Tabla 188. El incremento
en la disponibilidad del sistema con el uso de las valvulas de bola corresponde a 1.43%
y 0,83% para la “unidad térmica” y la “Segunda etapa de purificacion” respectivamente.

La Tabla 18 muestra los resultados de cada etapa con cada valvula.

5 Calculado asumiendo distribucion de Weibull (promedio 1762,13 y mediana 1632)

-67 -



Tabla 18. Disponibilidad del sistema.

Disponibilidad del sistema segun tipo Valvula de Valvula de
de valvula en area especifica diafragma Bola
Unidad Térmica 98,58% 99,92%

Filtro prensa de la Segunda Etapa de
98,73% 99,96%
Purificacion en evaluacion

La diferencia de disponibilidad solo al considerar las valvulas como unico componente
del sistema no es grande, sin embargo, si se analiza este indicador en conjunto con el
MTBF se concluye que debido al elevado numero de fallas que se presenta en el
sistema al trabajar con valvulas de tipo diafragma, es sin duda, una mejor opcién a

estas la utilizacidon de las valvulas de tipo bola.
7.5.Evaluacion economica

Para el analisis econdmico y posterior contraste de las valvulas usadas en la planta
quimica, se determina en primera instancia los items relevantes de ingresos y egresos
asociados a las valvulas. Debido a que los ingresos del proyecto no son alterados por
las fallas de las valvulas y solo producen una baja en un componente del sistema que
funciona en paralelo a otras (caso de la Segunda Etapa de Purificacion), O que solo
se produce una baja momentanea de la productividad que ya esta asumida por el

sistema (caso de la Unidad Térmica), queda entonces esta variable fuera del analisis.

Respecto a los egresos, segun lo visto en la seccion 4.2, el costo del mantenimiento
esta asociado a: costos de intervenciones de mantenimiento, costos por pérdidas de
produccion, costos de almacenamiento y costos por amortizacion de inversiones. De
los anteriores el unico costo relevante a considerar es el costo de intervencion del
mantenimiento. Lo anterior debido a que los restantes costos asociados a la
mantencion permaneceran presentes en la empresa pese al cambio de componente.

El analisis econdmico se realiza primero en un horizonte de evaluaciéon de un afo
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(considerando los datos previos para la determinacion del cambio de un afo y las

pruebas posteriores de la misma extension).

Para la evaluacién econdmica se consideraron los MTBF de cada componente tanto
para la Unidad Térmica como para la Segunda Etapa de Purificacion. Los MTBF fueron
calculos a partir de las distribuciones a las cuales se ajustaban mejor los datos segun
lo explicado en la seccion 7.1. El detalle de los analisis econdémicos realizados se

encuentra en el anexo 3.

La evaluacion econdmica en ambos periodos de evaluacion y por cada componente
se indican en la Tabla 19. Para el caso del horizonte de evaluacion de un ahno, se
consideran solo 4 y 5 valvulas de diafragma para el caso de la unidad térmica y
Segunda etapa de Purificacion respectivamente. Para el caso del horizonte de
evaluacion de 5 afos, se consideran 20 valvulas de diafragma para la Unidad térmica
(5 ITC) y 35 valvulas de diafragma para el caso de la Segunda Etapa de Purificacion

(7 Filtros prensa)

Tabla 19. Resultados evaluaciéon econdmica.

Horizonte de
. 1 afio de evaluacion 5 afios de evaluacion
evaluacién
Valvula considerada | Valvulas de Valvulas de Valvulas de Valvulas de
diafragma bola diafragma bola
VAC VAC VAC VAC
Unidad Térmica -$51.011 -$ 17.443 -$ 255.055 -$ 343.208
Segunda Etapa de
o -$ 49.029 -$ 5.073 -$ 87.217 -$ 50.152
Purificacion

Para el caso de la Unidad Térmica la evaluacion econdmica con valvulas de tipo
diafragma y considerando solo un (1) filtro tipo prensa durante el periodo de prueba
(un afo) el VAC final estimado es -$51.011 dolares anuales, para el caso de las pruebas
con valvulas de bola en esta unidad el VAC es -$17.443 ddlares, este Ultimo considera

ademas el costo de adaptacion del sistema de tuberias a la nueva valvula. Por lo tanto,
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se demuestra un ahorro econémico al cambiar las valvulas desde el tipo diafragma al
tipo bola de $33.568 ddlares.

Por otro lado, la evaluacion econémica de un afio para la segunda etapa de purificacion
indica un VAC para el caso de la evaluacién con valvulas de diafragma de -$87.217
dolares mientras que para el caso de las valvulas de bola un VAC de -$50.152 délares.
Por lo tanto, en esta etapa se genera un ahorro al cambiar el componente de trabajo
de $37.065 ddlares.

Finalmente se realiza la evaluacién econdmica para un horizonte de 5 afos, pero esta
vez considerando el cambio de todas las valvulas de diafragma a valvula de bola para
todos los filtros de prensa existentes en la Segunda Etapa de Purificacién y todos los
Intercambiadores de Calor presentes en la Unidad Térmica. Los resultados indican que
para el caso de las valvulas de diafragma en un periodo de 5 afios el VAC final la
Unidad Térmica es de -$ 255.055 délares, mientras que para la Segunda Etapa de
Purificacion es de -$ 87.217 dolares, Por otro lado, para el caso de las valvulas de bola
el VAC de la Unidad térmica es de -$ 343.208 délares y la el caso de la Segunda Etapa
de Purificacién de -$ 50.152 ddlares. Por lo tanto, el ahorro total en este horizonte de

evaluacion es de $293.056 ddlares.
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8. CONCLUSIONES

Como conclusién general del analisis, se demuestra la factibilidad técnica del cambio
del componente, mediante la comparacion del comportamiento estadistico de la
confiabilidad de los elementos que componen las diferentes valvulas consideradas
para el cambio, y la influencia de los principales agentes presentes propios del proceso
de la planta quimica de litio. También se demuestra la factibilidad econdmica del
cambio de componente, demostrando un ahorro de $293.056,55 dodlares en un

horizonte de evaluaciéon de 5 anos.

La utilizacion de componentes con una tolerancia a la corrosién baja se debe
posiblemente a que en el momento de proyeccion y construccion de la planta se
consideraron valvulas fabricadas con materiales en ese entonces de bajo precio. En la
actualidad es comun encontrar en el mercado valvulas fabricadas con componentes
de mayor resistencia y con bajo costo, sin embargo, se debe analizar la factibilidad

técnica de su uso y los cambios o adaptaciones necesarias.

El analisis técnico econdmico realizado refleja la factibilidad de implementacion del
cambio de componentes en la planta quimica. Aun considerando la modificacion del
sistema de tuberias para hacer factible la utilizacion de las nuevas valvulas

considerados del tipo bola.

El analisis técnico y econdmico realizado evidencia la necesidad de realizar estudios
acabados en todo el sistema de procesamiento de la planta piloto. Ademas, se puede
considerar a futuro la evaluacion econdmica generada del incremento de la
productividad que pueda tener la planta quimica al presentar tasas de disponibilidad

fisica mayores a las actuales.
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ANEXOS

1. PRUEBAS ESTADISTICAS

La prueba estadistica para los datos se realiz6 a través del software estadistico

Statgraphics centurion XVIII, en su version de prueba.
Prueba de bondad de ajuste de Kolmorov-Smirnov

Esta prueba es utilizada para probar la hipotesis de la distribucion de una poblacion,
de la cual se ha extraido una variable aleatoria. La hipdtesis nula para la prueba de
bondad de ajuste es que la distribuciéon de la poblacién es una distribucion
determinada, frente a la alternativa de que los datos no se ajustan a la distribucion

determinada.
Para esta prueba se considera lo siguiente:

Si se tiene una muestra de variables aleatorias X:x1, X2, X3, . . ., Xn se define la funcion

de distribucién empirica de la muestra:

—
0 X < x;

Fe(X)) = — % JXii1 <x < x; parai=12,..,n
1 X = x,

~—

Donde x4, x5, x3, ..., X, constituyen la muestra ordenada de menor a mayor. El
estadistico de prueba para este test de Bondad de Ajuste se basa en la mayor
distancia entre la distribucién empirica de los datos Fe(X) y la distribucion tedrica

gue suponemos para la poblacion F(X), entonces:

D = Max |Fe (x) — F(x)|



Pero D = Max (D*,D™)

El valor p es el nivel de significacion alcanzado de una prueba. Esta cantidad es un
estadistico que representa el minimo valor de « para el cual se rechaza la hipétesis

nula.



2. RESULTADOS ANALISIS ESTADISTICOS

Los resultados se obtuvieron a partir de la determinacion de los parametros
caracteristicos asociados a una determinada distribucion. Para esto, se realizé un
ajuste de distribucion sobre una base de datos no censurados de cada valvula
dentro del programa estadistico Statgraphics evaluandose la distribucion
exponencial, normal y Weibull por medio de una prueba de bondad a cada tipo de

valvula y sus respectivos componentes, los datos obtenidos son:

SEGUNDA ETAPA DE PURIFICACION

e Valvulas diafragma

- Componente “Valvula completa”

Pruebas de Bondad-de-Ajuste para Componente Valvula completa

Exponencial [Normal Weibull
DMAS 0.0335549 0.103969 0.0353171
DMENOS ]0.0674808 0.118298 0.0303255
DN 0.0674808 0.118298 0.0353171
Valor-P 0.0720062 0.000073167 0.752782
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- Componente “Diafragma”

Pruebas de Bondad-de-Ajuste para Componente diafragma

Exponencial ~ |Normal Weibull
DMAS 0.0458321 0.122943 0.056875
DMENOS  ]0.0713292 0.117395 0.0666852
DN 0.0713292 0.122943 0.0666852
Valor-P 0.0487533 0.0000322876 0.0778421
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- Componente “Bonete+diafragma”

Pruebas de Bondad-de-Ajuste para Componente bonete+diafragma

Exponencial  |Normal Weibull
DMAS 0.0485949 0.0956068 0.0376657
DMENOS  [0.0738527 0.102489 0.031529
DN 0.0738527 0.102489 0.0376657
Valor-P 0.0373122 0.000935142 0.678404
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Valvula diafragma completa

Pruebas de Bondad-de-Ajuste para Valvula diafragma completa

Exponencial Normal Weibull
DMAS 0.039074 0.132823 0.0665713
DMENOS  [0.0858373 0.129132 0.0497457
DN 0.0858373 0.132823 0.0665713
Valor-P 0.00922787 0.00000510436 0.0787093
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Valvula tipo bola

Valvula tipo bola completa

Pruebas de Bondad-de-Ajuste para Valvula tipo bola completa

Exponencial Normal Weibull
DMAS 0.0924804 0.0632364 |0.0457725
DMENOS 0.125254 0.0652896 |0.0414361
DN 0.125254 0.0652896 |0.0457725
Valor-P 0.0000212413 0.0890461 |0.435517
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UNIDAD TERMICA

Valvulas diafragma

Componente “Valvula completa”

Pruebas de Bondad-de-Ajuste para Componente valvula completa

Exponencial |Normal Weibull
DMAS 0.0312013 0.170146 _ |0.0600375
DMENOS  [0.0624577 0.13909 0.0250206
DN 0.0624577 0.170146  |0.0600375
Valor-P 0.115966 0.0 0.143998
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Componente “Diafragma”

Pruebas de Bondad-de-Ajuste para Componente diafragma

Exponencial  [Normal Weibull
DMAS 0.037127 0.116174 0.0310726
DMENOS  [0.084444 0.123306 0.0261037
DN 0.084444 0.123306 0.0310726
Valor-P 0.0109729 0.0000302507 0.872588
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Exponencial [Normal Weibull
DMAS 0.0624479 0.111685 0.0592239
DMENOS  [0.0802956 0.103483 0.0640985
DN 0.0802956 0.111685 0.0640985
Valor-P 0.018071 0.000222067 0.099651
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Pruebas de Bondad-de-Ajuste para Valvula diafragma completa

Exponencial Normal Weibull
DMAS 0.0358697 0.130438 0.0701668
DMENOS  [0.124635 0.127109 0.0576776
DN 0.124635 0.130438 0.0701668
Valor-P 0.0000237812 0.00000807191 0.0549731
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3. ANEXO EVALUACION ECONOMICA

Evaluacion econdémica horizonte de evaluacion de un afio para la Unidad

Térmica
Unidad Térmica

item Unidad Valor

Tasa de Interés %

Costo Valvula Diafragma uss

Costo Diafragma uss

Costo Bonete + Diafragma uss

Costo Vélvula de Bola uss

Adaptacion Piping uss

Numero total de ITC Unidad Térmica |

Valvulas de Diafragma 0 1 2 3 4 5

Inversion

Costo Anual Vélvula Completa 3 -6.516 | %  -6.516| % -6.516 |5 -6.516| %  -6.516

Costo Anual Diafragma 3 -1.826 |5 -1.826| %  -1.826 |5 -1.826| 5 -1.826

Costo Anual Bonete + Diafragma 5 -5.115|5%  -5.115|5  -5.115(5 -5.115| 8 -5.115

Flujo §  -13.457|% -13.457|% -13.457|% -13.457|$ -13.457
-$51.011,14

Vilvulas de bola 0 1 2 3 4 5

Adaptacion pipan s -2.300

Costo Anual 3 -4.050 | § 4,050 | 5 -4.050 | 5 -4.050 | § -4.050

Flujo &  .5350|% -4.050|% -4.050|%  -4.050|%  -4.050
-$ 17.443,60
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Evaluacion econdémica horizonte de evaluacién de un afio parala Segunda

Etapa de Purificacion

Segunda Etapa de Purificacion

item Unidad Valor
Tasa de Interés %

Costo Vilvula Diafragma uss

Costo Diafragma uss

Costo Bonete + Diafragma Uss

Costo Vélvula de Bola Uss$

Adaptacidn Piping uss

Mamero Total Filtros segunda Etapa Purificacion |

Vilvulas de Diafragma 0 1 2 3 4 5

Inversion

Costo Anual Vilvula Completa § -9.726|% -9.726|S% -9.726(S -9.726(|%  -9.726

Costo Anual Diafragma 5 -982 | S -982 | S -982 | $ -982 | S -982

Costo Anual Bonete + Diafragma S -2.226|S  -2.226|S% 22265 -2.226|% -2.226

Flujo -12933,94 | -12933,94 | -12933,94 | -12933,94 | -12933,94
-$ 49.029,81

Vilvulas de bola 0 1 2 3 4 5

Inversian 3 2.300

Costo Anual $ -1.890|S -1.8%0|35 -1.8%0|S -1.890|S  -1.8%0

Flujo S 410|5 -1.890|S  -1.890|S -1.890|S  -1.8%90
-$ 5.073,68
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Evaluacion econdmica horizonte de evaluacion de cinco afios para la

Unidad Térmica

Unidad Térmica

item Unidad Valor
Tasa de Interés %

Costo Valvula Diafragma uss

Costo Diafragma Uss

Costo Bonete + Diafragma Uss

Costo Valvula de Bola uss

Adaptacion Piping Uss

Nimero total de ITC Unidad Térmica |

Vilvulas de Diafragma 0 1 2 3 4 5

Inversion

Costo Anual Vélvula Completa §  -32.579|S -32.579(5 -32.579|5 -32.579|% -32.579

Costo Anual Diafragma 5 -9.129 |8 -9.129|%  -9.129|S -9.129 |5 -9.129

Costo Anual Bonete+ Diafragma § -25.575|S -25.575(5 -25.575|% -25.575|% -25.575

Flujo S -67.283 | S -67.283 (5 -67.283|S -67.283 |S  -67.283
-$255.055,70

Vilvulas de bola 0 1 2 3 4 5

Adaptacion pipan $  -11.500

Costo Anual S -20.250 | 5 -20.250| S  -20.250| 5 -20.250 |5 -20.250

Flujo $ -3L750(% -20.250|% -20.250|% -20.250|$ -20.250
-$87.217,98
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Evaluacion econdmica horizonte de evaluacion de cinco afios para la

Segunda Etapa de Purificacién

Segunda Etapa de Purificacion

item Unidad valor
Tasa de Interés %

Costo Valvula Diafragma uss

Costo Diafragma uss

Costo Bonete + Diafragma uUss

Costo Vélvula de Bola uss

Adaptacidn Piping uss

Niumero Total Filtros segunda Eta,. Por. |

Vilvulas de Diafragma 0 1 2 3 4 5
Inversidn

Costo Anual Vélvula Completa § -pR.082|5% -68.082|S -68.082|5 -68.082|S5 -6B.082
Costo Anual Diafragma 5  -6872|5 68725 -6.B72|5 -6.872|5 -6.872
Costo Anual Bonete+ Diafragma § -15.584 (% -15.584|3% -15.584 |5 -15.584 |5 -15.584
Flujo -90537,58 -90537,58 -90537,58 -90537,58 -90537,58

-$ 343.208,66

Valvulas de bola 0 1 2 3 4 5

Inversidn 5 -

Costo Anual $ -13.230($ -13.230(|$ -13.230|S -13.230(|S -13.230

Flujo $ -13.230($ -13.230(|$ -13.230|S -13.230(|S -13.230
-$50.152,11

-13 -



