PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DE VALPARAISO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

“ACTUALIZACION PLANES DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO E
IMPLEMENTACION MONITOREO CONTINUO CODELCO
DIVISION VENTANAS”

Memoria para optar al Titulo de:
INGENIERO MECANICO

ALUMNO . Pablo Valladares Mufioz
PROFESOR GUIA: Rigoberto Guardia

2019



AGRADECIMIENTOS

Empezar agradeciendo al profesor Rigoberto Guardia quien me otorgo su apoyo, conocimiento
y experiencia para la realizacion adecuada de mi trabajo de titulo.

Agradecimiento general al area Ingenieria mantenimiento predictivo por la oportunidad de
realizar mi trabajo de titulo en su empresa, a los Sres., Héctor Saavedra Cortes Jefe
Mantenimiento Predictivo, a los analistas Dagoberto Ovalle y Carlos Sanhueza R.

Agradecimiento especial a aquellas personas de quienes obtuve de forma voluntaria ayuda

para obtener informacion necesaria para el desarrollo de este trabajo.

Dedicado a mi familia, de quienes en todo momento senti apoyo necesario para seguir

adelante.
A mi Hermano Jorge y Sobrino Felipe.

A mi madre Amelia y abuela Josefina por el esfuerzo realizado todos estos afios para que pudiera

cursar una carrera universitaria.

A Mi padre Luis y abuelo Miguel por el apoyo incondicional.

Para todos Ustedes, Muchas Gracias.



RESUMEN

El presente trabajo de memoria aborda el aspecto analitico en el desarrollo de procesos
productivos y politicas de mantenimiento, mas especificamente en la determinacion de Equipos

criticos y posterior mejora en aquellos equipos dentro de la empresa.

Para esto, se hace una introduccion de las estrategias de mantenimiento existentes, se estudian
en detalle las técnicas de jerarquizacion de activos. Se recopilan datos historicos de las fallas de
cada equipo existente en planta de &cido y se investigan los requerimientos corporativos para
seleccion de equipos criticos. Ya conocido el contexto operacional, se analizan las ventajas y
desventajas de cada método de seleccidn. Se establece que el método de mejor aplicacion es la

técnica Jack Knife.

Se desarrollan planes de mantenimiento a cada equipo critico, integrando la herramienta de
analisis FMECA, los cuales incorporan criterios de mantenibilidad en su disefio.

A su vez se procede a realizar una mejora continua en cada equipo para aumentar la
confiabilidad y disponibilidad. En el presente trabajo se instauraron las bases de un sistema

monitoreo de vibraciones en tiempo real que reemplazara el plan actual de medicion.

La ejecucion del trabajo propuesto es sumamente atractiva, tanto en el &ambito econdmico como
técnico, puesto que disminuye riesgos asociado a seguridad hacia las personas, disminuye horas
hombres asociado a optimizar tiempos de inspeccién, analisis predictivo y costos por

mantenimiento correctivo.
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1 Introduccion

1.1 Introduccion

Para nadie es ajeno saber que con el pasar de los afios, las exigencias de las industrias se han
ido incrementando, apuntando derechamente hacia optimizar la seguridad de las personas y el
medio ambiente. En este escenario en el cual las mas grandes empresas del mundo buscan de
manera concreta optimizar los tiempos muertos dentro de los procesos, aumentando la
confiabilidad y disponibilidad de los equipos, pero mas aun, reducir el potencial dafio que pueda
ocasionarse a la comunidad y al entorno que las rodea, dentro de estas premisas, las mejoras
apuntadas al mantenimiento ha cobrado cada vez mayor importancia: equipos con
disponibilidad cercana al 100% y confiabilidad asegurada auguran ventajosamente una
disminucion del impacto negativo que pueda poner en riesgo la vida de las personas, el medio

ambiente y el correcto funcionamiento de los procesos.

Los conceptos de mantenimiento y calidad estan creciendo de manera sustancial, hacia un
mantenimiento y una calidad total. Para asegurar que estos parametros evolucionen hacia una
mejora concreta en el area industrial, tanto calidad como mantenimiento deben crecer a la par,
y una de las maneras méas concretas y eficientes de hacerlo es implementando el concepto de
Mantenimiento Predictivo, esta es una técnica que permite pronosticar el punto futuro de falla
de algiin componente de una maquina, de forma que tal componente se pueda remplazar en base
a un plan de trabajo elaborado, justo antes de que falle. Asi, se minimizan el tiempo muerto con
una repercusion positiva en la disminucion de los riesgos asociados a dafios a la vida de las

personas como asi también el perjuicio del medio ambiente.

El estudio se realizara en la Planta de acido de CODELCO Division Ventanas apuntando a
detectar los posibles “cuello de botella” dentro de los procesos de la planta, los cuales pueden
ser perjudicial a corto y mediano plazo en caso de presentar fallas en sus componentes, poniendo

en riesgo la vida de los trabajadores como asi también la del entorno con el cual interactdan.

Como resultado final al que apunta este trabajo es identificar y seleccionar equipos que requieran

modificar sus planes de mantenimiento e implementar un monitoreo en tiempo real y evaluar la
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factibilidad de un sistema de monitoreo continuo, para asi poder anticiparse a una posible falla
que tenga consecuencia de alto impacto y evitar pérdidas en produccion.

1.2  Planteamiento del problema

CODELCO Division Ventanas ha solicitado realizar un trabajo en la Planta de Acido que
consiste en identificar equipos en riesgos para las personas, medio ambiente y para

requerimientos de la produccidn, estos equipos son de tipo rotativo entre otros.

Como resultado final al que apunta el estudio es identificar equipos que requiera un monitoreo
en tiempo real y actualizacién de sus planes de mantenimiento, para asi poder anticiparse a una

posible falla que tenga consecuencia de alto impacto.

1.3 Objetivo general

Modificar planes de mantenimiento en equipos rotativos que presentan mayor grado de
criticidad dentro del area Planta de acido, y proponer un monitoreo en tiempo real en equipos

de mayor importancia.

1.4 Objetivo especifico

e Evaluar equipos criticos y asignar valor de criticidad, analizando posibles causas y efecto
en aquellos equipos.

e Determinar planes de mantenimiento para los equipos que presenten mayor grado de
criticidad.

e Desarrollar estudio técnico de un sistema de monitoreo, analizando alternativas de los

existentes en el mercado.



e Realizar una Evaluacion Econémica de las distintas alternativas que existen en el

mercado.

2 Antecedentes generales

2.1  Antecedentes de la empresa

La Fundicion de ventanas fue construida en la década de los 60 luego que el estado chileno

decidiera tener una nueva fundicion y refineria para exportar el cobre con mayor valor agregado.

Se escogio esta ubicacion por su cercania a los puertos de Quintero y Valparaiso, por contar con
un abastecimiento seguro de agua desde el rio Aconcagua, y la equidistancia con centros y

proyectos mineros de la época.

La obra, comenz6 en 1960, a cargo de la empresa Klochner — Humboldt — Deutz y fue
inaugurada el 30 de septiembre de 1964 y paralelamente en 1963, se contraté con Ferrostall A.G
y Hochtieg A.G., la construccion de una refineria electrolitica que fue inaugurada el 11 de
noviembre de 1966.

A lo largo del tiempo la fundicion a manos de ENAMI tiene una capacidad de fusién de 420.000
toneladas anuales de concentrado. La refineria Electrolitica tiene una capacidad de produccion

superior a 330.00 Toneladas de catodos. Ver figura 1 ubicacion actual planta.

Figura 1: Codelco division Ventanas



El traspaso de la Fundicion y Refineria Ventanas de ENAMI a CODELCO fue dispuesto como
una férmula para solucionar los pasivos acumulados por la primera sin que el estado perdiera
su control. Consecuencia de esta “formula” se decreta la LEY 19.993 el 4 de enero del afio 2005.
Donde se establece que CODELCO garantizara que ventanas mantendra la capacidad para
fundir y refinar, sin restriccion ni limitacion alguna la produccién de cobre de las pequefas y
mediana mineria.

Electrorrefinacion,

330.000 [Ton/afios] [Ton/afios]

Figura 2: Produccion anual

2.1.1 Ubicacioén

La Fundicion y Refineria Ventanas esta ubicada en la bahia de Quintero, especificamente en la
localidad de ventanas ver figura, comuna de Puchuncavi, Regién de Valparaiso, con una
distancia de 50 Km al norte del puerto de Valparaiso y 150 Km al Noroeste de la ciudad de

Santiago, ver figura 3 ubicacion geogréfica.
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Chile

Figura 3: Mapa Codelco Division Ventana

2.2 Organizacion de la empresa

2.2.1 Organizacién superintendencia mantenimiento

La Superintendencia de mantencion Codelco Division Ventanas es la encargada de mantener la
continuidad de los procesos operacionales de las plantas, asegurando un buen funcionamiento
de los equipos que componen las diferentes areas, para asi alcanzar el objetivo comin de
satisfacer la demanda de los clientes manteniendo la calidad del producto, todo esto cuidando
la seguridad y salud de las personas.

Suoperintendente
de mantenimiento
| | | | | : 1 1 | |
Iﬂm‘ Ingeniero LT.O. P J,:'_EE .. Supervision | | Supervision Archivo
Mantenimiento Control Ingenieria ant “:“,“In Eléctrica Mecanica Técnico
Mantencion
T T I T
Analista Pl“;ﬁ“d” Capataz Capataz Espeditor
Predictive .y Eléctrico || Mecinico
Mantencion
1 I
Prngramafnr_ Eléctricos Mecanico
Mantenecion
Planificador
Mantencion

Mayor

Figura 4: Organigrama Superintendencia de mantenimiento
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Para cumplir con su rol dentro de la organizacion, la Superintendencia de Mantencion cuenta
con un grupo de trabajo de 61 personas compuestos de profesionales y técnicos, cada uno con

competencias especificas y responsabilidades determinadas.

2.3 Mision

Desplegar en forma responsable y con excelencia, toda su capacidad de negocios mineros y
relacionados en Chile y en el mundo, con el propdsito de maximizar en el largo plazo su valor
econémico y su aporte al Estado. Codelco llevard a cabo su mision, enfatizando una

organizacion de alto desempefio, la participacion, la innovacion creativa y el conocimiento de

las personas en permanente desarrollo.

2.4  Proceso productivo

El negocio principal de Codelco Division Ventanas consiste en la recepcion de concentrado de

cobre, su fundicion y refinacion para obtener catodos del 99,99% de pureza.
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Subnegocio

Producto/Servicio

Fundicién Fusién

Servicio Maquila Cucons a Metal Blanco

Fundiciéon Conversion

Servicio Maquila Metal Blanco a Cu Blister

RAF.

Servicio Refino a Fuego y Moldeo

Planta de Acido

Comercializacién Acido Sulfdrico

Refineria

Refinacion electrolitica anodos

Planta de Metales Nobles

Comercializacion sulfato de Cobre

Servicios recuperacion de Selenio

Tratamiento Barro anédico

Comercializacion Teluro

Comercializacion Plata

Servicio de refinacion de Plata

Comercializacion concentrado de Platino y

Paladio

Comercializacion Oro

Servicio Refinacion Oro

Tabla 1: Proceso Productos y servicios

-13-




Diagrama proceso productivo Codelco Division Ventanas figura 5.

CODELCO DIVISION VENTANAS DIAGRAMA DE PROCESO
10 %#20 CONVERTIDOR Acido Sulfurico
SECADOR o220 TENIENTE Gases 330,000 Vafio

Metal Blanco

75% Cu
MEZCLAS
CNU = 423.000 tms/ano Escoria CT
30 % Cu
WS 8a 10%Cu
Escona Botadero Metal Blanco
T osw%Ca - HORNO T amos Cobre
ELECTRICO Blister

97 a 98 %Cu

Au > 8.000 kgyano PTA. METALES
Ag> 150.000 kp'afio NOBLES

Catodos

Cgmerciales 90,99 %Cu 99,6 %Cu

350.000
tmflafio ~
REFINERIA
ELECTROLITICA

x RUEDAS DE ;
t fafo MOLDEO HORNOS

DE REFINO

Scrap

Figura 5: Proceso productivo

2.4.1 Fundicion

La fundicion consiste en separar, mediante altas temperatura, el cobre del material no Gtil. Este

proceso se realiza en el Convertidor Teniente, para el cual el concentrado hiimedo se seca en un

secador Rotatorio y luego se funde en el Convertidor Teniente. Figura 6.

Figura 6: Planta de secado
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De este proceso resulta el metal blanco o cobre que pasa a la etapa de conversion en reactores
Pierce Smith, produciendo cobre blister de 99 % de pureza.

Figura 7: Area fundicion

Otro producto son los gases que se procesa en la Planta de Acido, para producir &cido sulfdrico.
Por ultimo, esta la escoria que se procesa en el Horno Eléctrico extrayendo el cobre residual y

descartando la escoria con un contenido de cobre inferior al 0,6% en el Escorial.

2.4.2 Electro Refinacion

En este proceso se separan las ultimas impurezas del cobre refinado a fuego, en 8 y 11 dias, el
cobre del anodo se deposita en un catodo inicial (fina lamina de cobre puro), hasta alcanzar 115
kg de cobre 99,99% de pureza. Este producto, denominado catodo comercial, se encuentra en

condiciones de ser comercializado para su manufactura en la industria nacional o extranjera.

Parte de la impureza obtenidas en la refinacion electrolitica forman el barro anddico que al

procesarlo en una planta de metales nombres, permite recuperar oro, plata y selenio

2.4.3 Productos Finales

Una vez retirados los catodos de las celdas electroliticas, estos pasan a la seccion de Productos

finales, donde estos son pesados, lavados y se inspeccionan la calidad. Se obtienen tres tipos de
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catodos, los Grado A, Estandar y Rechazados. Los restos de anodos de la Refineria Electrolitica

se devuelven al Refino a Fuego.

L m1 ?

W

Figura 8: Producto final

2.4.5 Planta de acido

El rol principal que cumple la planta de acido figura 9, es captar los gases de fundicion
provenientes de los convertidores, y convertirlos en acido sulfarico (H2SO4) para evitar asi

arrojarlos al medio ambiente.

El proceso comienza con la captura de los gases provenientes desde el CT y los CPS, de los
cuales sélo uno se encuentra en funcionamiento a la vez. Estos gases son conducidos a la planta
de acido mediante ductos ubicados sobre los convertidores, los guian al gas hacia los
precipitadores electroestaticos (Grupo 1). La planta de acido cuenta con tres de estos equipos,
dos de marca FLEK, y uno marca MILJO. Su funcion es capturar las particulas metalicas y de
mayor peso presentes en los gases. Las temperaturas en estos equipos deben fluctuar entre los
350 y 400°C para su buen funcionamiento, pues si trabajan a temperaturas bajo las
recomendadas pueden admitir niveles de humedad que faciliten la obstruccion de los equipos,
asi como temperaturas por sobre los 400°C ponen en riesgo los equipos por severas

deformaciones téermicas. Una vez separadas las particulas mas pesadas de los gases, lo que sigue
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es el lavado de los gases. Para esto, los gases son impulsados por tres ventiladores de tiro
inducido hacia el Grupo 2 de la planta, que es donde se realiza el lavado de éstos. Una vez en el
Grupo 2, los gases entran a la torre de lavado K1, donde pasan a contraflujo por acido al 30%
inyectado por toberas. Al salir de esta torre, el gas posee una temperatura del orden de los 79°C.
Ademas, el acido en esta concentracion es capaz de capturar el arsénico presente en los gases.
Luego de este primer lavado los gases pasan por un filtro donde son liberados del selenio y el
mercurio presente.
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Figura 9: Proceso Planta de &cido

Posterior a este proceso, las torres de lavado K2 y K20 se encargan de eliminar, mediante el
lavado con é&cido al 1%, el yodo, cloro y fldor de estos. La torre K2 realiza el lavado de
aproximadamente 2/3 de los gases, mientras que la K20 el 1/3 restante. Por la temperatura que
alcanza el acido al salir de este proceso, es necesario que sea enfriado mediante el uso de
intercambiadores de calor de placas, de los cuales tres estan destinados a la K2 y el tercero
restante a la K20. En la ultima etapa del proceso de lavado, los gases pasan por unos
precipitadores humedos, donde las Ultimas particulas presentes en los gases son eliminadas,
ademas de eliminar la neblina acida, producida por la evaporacién del agua en los procesos
anteriores.
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Luego viene el proceso de secado de los gases, el cual es realizado en el Grupo 3 de la planta de
acido, el grupo mas critico y de mayor atencion para el presente informe. Aca, se retira la
humedad remanente de los gases salientes de la fase de lavado; para tal efecto, los gases circulan
por 2 torres de secado o absorcion. La primera en el proceso es la denominada K3, en donde los
gases con rociados con &cido al 80%, concentracion que le permite atrapar la humedad
circundante en los gases y asi “secarlos”. En esta torre son secados aproximadamente el 90% de
los gases. El resto de los gases son secados en la torre de post secado, denominada K4, en donde
se rocia los gases con acido al 90%. A la salida del sector de secado, la humedad que ain puede

permanecer presente en los gases es practicamente despreciable.

Finalmente, el proceso de convertir los gases con alto contenido de SO2 en SO3 para luego
convertirlos en acido sulfarico (H2S04), se efectta en el grupo conocido como Grupo 4 o Grupo
de Conversion. Para lograr esta transformacion, se introducen los gases en las torres
catalizadoras C1 y C20. Esto se logra con la ayuda del ventilador V-10, el cual es el responsable
de la succion de todos los gases hacia la Planta de Acido. Se hace reaccionar al SO2 con 02
para asi obtener SO3, el cual es enviado a las torres convertidoras K5 y K6 donde es rociado
con &cido al 99%. La interaccion entre el SO3 y el acido concentrado da lugar a la obtencion del
producto final H2S04, es decir, acido sulfurico que es almacenado en el estanque B6 para luego
ser enviado a Despacho, donde finalmente es comercializado ya sea transportado en camiones

0 buques.

PLANTA

DE ACIDO

Figura 10: Planta de &cido
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2.5 Servicios de mantencion

El departamento de mantencion, como prestador de servicios al area de operaciones, debe
encargarse de que los activos que estan presentes en las plantas se encuentren en Optimas
condiciones para su correcta operacion. Los servicios ofrecidos se encuentran englobados en los

siguientes tipos de mantenimiento.

2.5.1 Mantenimiento preventivo

Servicio de mantenimiento que busca a través de distintas acciones planificadas, evitar las fallas
de los equipos, estas se realizan independientemente de la condicion del activo al momento de

la intervencidn. Estos trabajos consisten en inspecciones, lubricacion, limpieza.

2.5.2 Mantenimiento predictivo

Servicio de mantenimiento que busca a través de distintas acciones planificadas, evitar las fallas
de los equipos, estas se realizan de acuerdo a resultados obtenidos de mediciones de parametros
fisicos, actualmente se realizan analisis de vibracion y termografia y medicion de espesores,

ademas de inspecciones visuales rutinarias a equipos mientras se encuentran en operacion.

2.5.3 Mantenimiento correctivo
Servicio de mantenimiento que busca corregir las fallas en los equipos mediante diferentes

acciones que dependen del tipo de falla presentado, siendo el mas comin cambio de

componentes.
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2.5.4 Mantenimiento mayor

Servicio de mantenimiento que busca a través de una planificacion a mediano y largo plazo,
intervenir equipos o realizar trabajos que no se puedan realizar durante el tiempo de operacion

normal de la planta y/o que requieran de un periodo de mantencién prolongado.

2.6 Proceso de mantenimiento rutinario

El proceso de mantenimiento rutinario en la planta Codelco Divisidén Ventanas cuenta con seis
pasos, de modo que una tarea de mantenimiento no puede considerarse exitosa si no ha

completado cada uno de estos procedimientos.

2.6.1 Notificacion

Es el paso inicial de la actividad de mantenimiento, las notificaciones pueden ser realizadas por
los distintos actores de la planta, tales como el equipo de mantenimiento predictivo, por

operaciones, por mecanicos, entre otros.

La notificacidn debe contener una descripcién detallada del motivo por la cual ha sido creada y

el proceso o equipo involucrado.

2.6.2 Seleccion de tareas

Luego de ser realizada la notificacién, esta es analizada en reuniones diarias lideradas por el
planificador, donde se desechan notificaciones que no cumplan con los estandares mencionados
en el punto anterior, para que sean corregidas. Aquellas que cumplan con los requerimientos,

deben ser programadas de acuerdo a un cuadro de decision Figura 11.
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2.6.3 Planificacion de tareas
El proceso continda con la planificacion de tareas, en donde el planificador de turno realiza la

obtencidn de recursos, herramientas y materiales necesarios para poder concretar las tareas de

ejecucion de manera éptima de acuerdo al nivel de prioridad.

2.6.4 Programacion de tareas
Consiste en la asignacion de una franja de tiempo para que se ejecute la actividad mediante una

orden de trabajo (OT) de acuerdo con el nivel de prioridad definido, esto se realiza por el

programador de turno y el plazo se debe acordar con operaciones para la intervencion del equipo.
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2.6.5 Ejecucion de tareas

Consiste en la ejecucion de las tareas segun el plan de trabajo, estas son realizadas por técnicos

especialistas, a cargo de su respectivo supervisor.

2.6.6 Actividades preventivas

Las estrategias de mantenimiento preventivo para los equipos de la Planta de &cido se encuentran
en el Plan Matriz de Mantenimiento los que se registra en SAP. Este Plan registra una gran
cantidad de pautas de mantenimiento, asociadas a una cantidad de hora-hombre (HH) estimada
para la ejecucion de cada tarea y la frecuencia de la mantencion.

3 Marco tedrico

3.1 Andlisis de criticidad

Para el modelo de gestion presentado, especificamente en la etapa de desarrollo, se contemplan
las técnicas de jerarquizacion de los activos de produccion segun criticidad, las cuales
convengan en la identificacion de aquellas areas, equipos y/o componentes que impacten
negativamente en la productividad (orden de prioridad). Esta informacién es el input para el
proceso de identificacion de las causas raices de los problemas priorizados, proceso que busca
prevenir y/o eliminar los eventos que generan impacto. Para esto existe la técnica de analisis
causa raiz RCA, utilizada para identificar las causas fundamentales que originan las fallas o

problemas recurrentes.

La problematica de jerarquizacion de activos ya ha sido analizada incluso a nivel normativo. La
norma ISO/DIS 14224 clasifica modos de falla segun el nivel de interrupcién que estos
presentan en el cumplimiento de la funcion productiva el elemento bajo analisis, se clasifican
también segin mecanismo de falla. También establece directrices para analizar modos de falla

segun tipo de deteccion de la falla, clasificandose por ejemplo en deteccion por inspeccion,
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correctiva, por calendario, deteccion a pedido. Méas aun, se establece algunos parametros para
jerarquizar activos, asociados a redundancias, consecuencia de falla, disponibilidad de equipos,

tasa de falla, mantenibilidad, y tiempos medio de operacion.

Para esta clase de normas, la etapa mas relevante en la jerarquizacion de activos es el ranking
de éstos en funcion de la severidad de la consecuencia de falla previamente clasificadas. Una
herramienta muy considerada es el FMECA.

Entrando en la jerarquizacion/priorizacion misma de los activos, ésta permite abordar la
problematica de la criticidad de equipos, y determinar asi, aquel o aquellos elementos que
impactan de mayor manera la destruccion del negocio al estar en falla. Una adecuada
jerarquizacion permitira, a través del analisis de seguridad de funcionamiento, establecer

mejoras a nivel de redundancia y generacion de politicas de mantencion para la planta.

Las herramientas/técnicas de jerarquizacion permiten obtener el grado de criticidad de un activo
para un contexto determinado. Estas se clasifican en diversos tipos, seglin s naturaleza a modo
de ejemplo éstas pueden ser de tipo cuantitativo/cualitativo, numérico/grafico, de programacion
matematica, multicriterio/unicriterio, etc. Ademas, cada una considera diversas variables para
su operacion, confiabilidad (MTBF), mantenibilidad (MTTR), indisponibilidad (D), cantidad de
maquinas, configuracion de equipos, condiciones del entorno, riesgo del proceso, repercusiones
de la falla en los costos globales, combinaciones entre éstas, etc. Con esto se observa que la
cantidad de herramientas/técnicas utilizadas en la jerarquizacion de activos es considerable,
donde cada una presenta ventajas y desventajas acorde a las condiciones de operacion para cada

Caso.

Los problemas en la toma de decisiones son un problema de evaluacion. Este problema puede
ser solucionado utilizando herramientas que puedan basarse, por ejemplo, en técnicas de
descarte, proceso de jerarquia analitica, técnicas multiatributo, programacién matematica,
asignacién de numero de prioridad de riesgo/criticidad, matrices de decisiones, curva de iso-

indisponibilidad de los equipos, entre otras.

La finalidad de estas herramientas radica en estandarizar y simplificar el proceso de
identificacion de los equipos criticos, con el objetivo de generar un adecuado plan de accion en
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el area de mantenimiento, a través de proyectos o bien a nivel de gestion. A continuacién, se

presenta dos herramientas a utilizar en el desarrollo de este estudio.

3.1.1 Pareto

El anélisis de Pareto, o andlisis 80-20, conceptualmente corresponde a una técnica de
priorizacion de decisiones fundamentada en el principio de “Pocos vitales, muchos triviales”.
Se refleja su funcionalidad en la priorizacion de los elementos mas criticos al interior de un

sistema.

Esta herramienta es de tipo gréafico evalta variables como modo de falla, tipo de equipo, pieza,
etc. En contraposicién con elementos cuantitativos, como efectos de dicho elemento sobre los
costos del sistema, los cuales pueden venir asociados a costos globales, costos ineficiencia o

tiempo fuera de servicio.

El mecanismo de evaluacion de criticidad considera las siguientes etapas/pasos en su

elaboracion:

1. Formar una lista de los equipos/componentes/modo de falla, con sus respectivas
frecuencias de falla y tiempo fuera servicio, como porcentaje del total del tiempo.

2. Ordenar cada elemento en orden de importancia decreciente, desde el de mayor
repercusion sobre el negocio a aquel que presenta menor repercusion.

3. Afiadir una columna adicional con el tiempo fuera de servicio acumulativo asociado al
elemento en cuestion.

4. Graficar los equipos 0 modo de falla en el eje de las abscisas y los porcentajes
acumulativos en el eje de las ordenadas.

5. Unir los puntos acumulativos por una curva.

6. Dibujar en el mismo diagrama un grafico de barras con los equipos/componentes/modos
de falla en el eje de las abscisas y las frecuencias porcentual en el eje de las ordenadas.

7. Dibujar una linea en el 80% en el eje de las ordenadas hasta que se intercepte con la

curva de porcentaje acumulados. Después dejar caer trazo hasta que choque con el gje
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de las abscisas. Este punto separa los equipos/componentes (modos de falla mas

importante hacia la izquierda, y menos importantes hacia la derecha.
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Figura 12: Diagrama de Pareto

En la figura 12 se presenta el diagrama de Pareto, donde se visualiza, para este ejemplo, que los
modos de falla con mayor repercusion son A, B, C y D, ya que sus costos de falla representan
el 80% del total de dichos costos. Por lo tanto, se debera priorizar la mantencion en estos modos

de falla.

Cabe recalcar que este analisis puede ser realizado para modos de falla en contraste a tiempo
medio reparacion, equipos V/S costo de ineficiencia, componente en relacion a tiempo medio
de reparacion, o combinaciones entre variables, de entre las cuales se pueden mencionar costo

de reparacion, costo de falla, tiempo fuera servicio, cantidad de detenciones, entre otras.

Existen beneficios en la utilizacion de este tipo de diagrama, como facil comprension y manejo
de datos. No obstante, esta técnica también presenta severas desventajas en su utilizacion, por

ejemplo:

v" El modelo puede ser construido solo con un atributo a la vez (herramienta de tipo

unicriterio), de manera que, si se quisiera evaluar muchos factores, se obtienen
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diagramas distintos, con distintos equipos criticos. En consecuencia, el analisis se torna
mucho mas complejo para un solo elemento.

v El diagrama de Pareto, ademas, se basa en diferentes elementos para la cuantificacion
del grado de destruccion del negocio (criticidad), es decir, para diagramas distintos se
hace dificil determinar cuél de todos los factores impacta méas negativamente en el
proceso productivo.

3.1.2 Analisis de dispersion Jack Knife

El método de andlisis Jack Knife corresponde a un estudio de analisis de criticidad de tiempo
multi-criterio, con distintas variables involucradas, asociadas a modos de falla, equipos o
sistemas. Entre éstas es posible encontrar algunas como frecuencias de ocurrencia de fallas (tasa
de falla promedio), tiempo medio entre falla (MTBF), tiempo medio de reparacion (MTTR), por

nombrar algunas.

El mecanismo en si, corresponde a un diagrama en dos 0 mas dimensiones, donde cada una de
éstas corresponde a una variable de estudio. En el caso de trabajar con frecuencia y tiempo
medio reparacion, en el grafico se trazan lineas de referencia que denotan la frecuencia promedio
y el tiempo promedio de los modos de falla, generando cuatro cuadrantes. Los modos de falla
ubicados en el primer cuadrante son aquellos que poseen una frecuencia mayor al promedio
(crénicos) y un tiempo fuera de servicio mayor al promedio (agudos), por lo que son candidatos
importantes en la escala de criticidad. Adicionalmente, se puede trazar recta de iso-
indisponibilidad, identificando los modos de falla que generar una indisponibilidad mayor a la
planteada/esperada. Para esto, por lo general se utilizan escala logaritmica, de tal forma que las

lineas de iso-indisponibilidad (D) sean rectas.

Antes de entrar a detallar el grafico, se definen algunas de las variables que se incluyen en el

modelo.
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1. MTTR: tiempo medio en el cual se vuelve a restablecer la funcion productiva de un
determinado componente. En estricto rigor, corresponde a la media de la mantenibilidad
de un componente.

2. Frecuencia de fallas (f;)): Media de fallas, asociadas al modo de falla j durante un
intervalo de tiempo dado, se miden en [fallas/tiempo]

3. Ndmero de intervenciones (N;j): Cantidad de veces que se hace necesario intervenir un
equipo frente al modo de falla j.

4. MTBF: tiempo medio entre falla. Corresponde al reciproco de la frecuencia de falla 1/f;
y se mide en [tiempo/falla].

5. Indisponibilidad (Di): Frecuencia ponderada de fallas multiplicada por el MTTR. Es la
fraccion de tiempo bajo la cual el elemento se encuentra fuera de servicio. Se miden %.

6. Numero total de fallas en el sistema (N): Sumatoria de todas las fallas asociadas a cada

modo de falla en el sistema.
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Figura 13: Método Jack Kanife

Es posible tambien trabajar en escalas logaritmica, linealizando las curvas de iso-

indisponibilidad para simplificar el analisis.
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Figura 14: Método Jack Kanife — escala logaritmica

fi: Frecuencia de intervencion del modo de falla i.

MTTRi: Tiempo medio de intervencion para el modo de falla i.

Ni: NUumero de intervenciones del modo de falla i.

log (%) Media de la frecuencia de intervencion de los N modos de falla, escala logaritmica

log

Las propuestas de mejora, segun distribucién de los modos de falla/equipos/subsistemas en el
gréfico, daran la pauta para enfrentar el problema desde el punto de vista de la confiabilidad,
producto de la alta frecuencia de intervencion, o bien desde la mantenibilidad, dados los altos

tiempos medios de reparacion. Ya que éstas son las variables que determinan criticidad bajo las

( i MTTRi*Ni)

: Tiempo medio de reparacion para los N modos de falla, escala logaritmica.

perspectivas de esta técnica.

-28-



3.2

Failure modes, effects and criticality analysis (FMECA)

El FMECA es una variacion del FMEA (Failure Modes and Effects Analysis) que incorpora

elementos asociados a la severidad de la falla de un componente/equipo. Esta herramienta busca

entender el mecanismo de las fallas sisteméticas, en orden para identificar potenciales

debilidades, aun si se ve que existe un buen funcionamiento. En términos simples, FMECA

consiste en un analisis sistematico de modos de falla, sus causas, efectos y criticidad.

El FMEA/FMECA es llevado a cavado por su disefiador, en conjunto con el equipo de

ingenieros en confiabilidad. Es un mecanismo féacil de comprender, pero puede consumir mucho

tiempo cuando se trata de equipos y sistemas complejos, por esta misma razén es recomendable

enfocarlo en los elementos a priori mas criticos en el sistema.

La estructura general y pasos basicos para construir esta técnica son los siguientes:

o B~ w D

Entender mision, operacion y estructura del sistema bajo andlisis

Identificar la estructura y nivel de profundidad con que el analisis sera llevado a cabo.
Identificar cada elemento a analizar (subsistemas, instalacion, modulos, partes, etc).
Establece reglas y convicciones pertinentes

Identificar los posibles modos de falla en el elemento bajo analisis (todos los modos de
falla deben ser considerados)

Identificar las posibles causas para los modos de falla asumidos en (5)

Describir los sintomas que caracterizan las presencias de los modos de fallas asumidos
en (5), y su efecto local (relaciones con inputs/outputs, posibilidades de fallas
secundarias, etc).

Identificar las consecuencias de los modos de fallas asumidos en (5) en el siguiente nivel
de integracion y en la mision y operacion de sistema.

Identificar medidas mitigadoras de falla o acciones correctivas que puedan disminuir o
eliminar la severidad de modo de falla en cuestion, asi como también disminuir la
probabilidad de ocurrencia o asegurar la continuidad operacional del sistema en caso de

que se presente este modo de falla.

10. Identificar posibilidades para evitar el modo de falla visto en (5)
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11. Evaluar la severidad del modo de falla (I) menor, (II) mayor, (llI) critico, (iv)

catastréfico (también puede ser analizada en funcion de pérdidas econdmicas, dafios

ambientales, etc).

12. Estimar la probabilidad de ocurrencia del modo de falla visto en (5).

El FMECA adquiere particular importancia en procesos donde se busca una logica de falla

(disminucion del impacto de la falla al conocer sus caracteristicas) y en todos los elementos

donde exista redundancia (para verificar su efectividad de la redundancia). Para resumir, éste

posee las siguientes ventajas y caracteristicas:

<\

N N N N N N

Facilidad de comprension

Util herramienta al identificar posibles modos de falla y sus efectos en la mision, el
sistema y el personal.

Utilidad para hacer comparaciones en la etapa de disefio del proceso.

De facil visualizacion para los niveles gerenciales.

Utilidad al generar data para aplicacion de analisis de seguridad de funcionamiento.
Meétodo sistematico para clasificar los tipos de falla.

Capaz de analizar de manera efectiva sistemas pequefios, grandes y complejos.
Comienza desde el nivel de mayor detalle hacia el nivel mas general.

Herramienta efectiva para mejorar los canales de comunicacién en el personal encargado

del disefio del proceso.

Supdngase el siguiente ejemplo, donde se analizan los modos de falla para un sistema de

circulacion de agua para enfriar aire sobrecalentado. La planilla FMECA se adjunta en la tabla

2.
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FAILURE MODES, EFFECTS AND CRITICALITY ANALYSIS (FMECA)

SISTEMAS: Refrigeracion aire recirculacion.
PARTE: Suministro de agua
MISION: Mantener caudal y temperatura del agua en condiciones requeridas.

N° Elemento, Causas Sintomas, efectos Efectoen la Método de Provision para evitar Severidad Probabilidad Comentarios y
Modo de falla de
funcidn posibles locales mision deteccion modo de falla de la falla ) sugerencias
ocurrencia
Suministro de | Ventilador Agua con | Aumento en la | Sensor de | Indicadores 1 Baja. Si se revientan
agua a mas de | en falla. temperatura temperatura del | temperatura, conectados al panel de las tuberias hay
11 25°C elevada. No es | aire no | analisis del agua. control. contaminacion
removido significativo de fluidos.
suficiente calor.
Suministro de | Ventilador Exceso de | Enfriamiento Alarma con sensor | Indicadores | Muy baja.
1.2 agua a menos | no se apaga enfriamiento menos eficiente y | de temperatura. conectados al panel de
de 25°C apreciado. mayor utilizacién control.
de energia
Suministro de | Bomba a | La bomba no es | Aumento en la | Sensor de | Indicadores Il Media.
13 agua a menos | bajo capaz deimpulsar | temperatura del | caudal/presion en | conectados al panel de
de 1000 GPM. rendimiento al caudal y | aire no | latuberia. control.
presion. significativo.
Sin suministro | Tuberia rota. | Exceso de | La temperatura | Sensor de | Indicadores v Baja. Amenaza a la
de agua. consumo de | del aire | caudal/presion en | conectados al panel de seguridad  se
14 agua, aumentara  por | latuberia. control. revienta la
estancamiento sobre los limites tuberia.
permitidos.
Bloqueo en | No hay flujo de | La temperatura | Sensor de | Indicadores 1} Media. En el caso de
la tuberia o | agua en el | del aire | caudal/presion en | conectados al panel de bloqueo,
15 falla en la | sistema. aumentara por | latuberia. control. puede haber
bomba sobre los limites disponibilidad

permitidos

de una tuberia

en paralelo.
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4 Sistema mantenimiento actual planta de acido

En la actualidad existe un plan base que contiene estrategia de mantencion para todos los activos

de planta, estas actividades se realizan de acuerdo a criticidad.

PROGRAMA SEMANAL PREVENTIVO

Turno A4 39 44 39 44 39 44 39 44 39 44 39 44 39 44 39 44 39 44 39 44
PLANTA |FRECUENCIA| ' | 2| 3| *[s[&[7[&[8[w[ [ @[ @[] B[ &[] e[ @[20]z i
- v lw|lv|=]|=|=|~]~|{~]|>|=|~]|~|~|>|=|~]|~]|~|~]|~]|~ R - NOMBRE DE MP + | PLAN DE TRABA"Z

P ACIDO SEMANAL x x = x x x X x x x IMPOZZIGENDN00Z | PP MANTENCION SERARNAL ELECTRICA GRUPOS GEMNERADORES PLANTA PTZIEOM4GER
P ACIDD SEMARAL * x = * x = * x = * MPI2ISALELECT MP OT MADRE REALIZAR RUTA DE INSPECCION DIARIA SALA COMPRESORES, SE|PT2IEQNISEL:
P.ACIDD SEMARAL sl w ]l al ol w]wfoufw] ol w]wfx]x]x[x] x| [MFIZITALELECOS |ORDEM Y ASEOD TALLER MANTEMCION ELECTRICO, TURMO DIA [OT SERANMAL] PTOIZICAHIN0
P ACIDD SEMARAL x * sl lw{x sl w]w]w[ ] w x| x| x| =] x| x|« [MPIISALELECOS |mP TRABAJOS RUTINARIOS DIARIOS SALAS ELECTRICAS (BLOGUEDS, DESELOGUI PTZIEONSEL
F.ACIDD SEMANAL x = = x = = x = = < MPIZISALELECID [P TRABAJDS RUTINARIOS EM SALAS ELECTRICAS ELOGUED ¥ DESELOGUED EQL PTZHEDMSEL
PACIDD SEMARAL x * Al el w ] w[w]®w)®)®) ) K| *|MPHACMADININ  |MP SOPLADD PAMEL DE CONTROL MAGNETO PTZIEDOZFNC
F.aciDg TRIMESTRAL | X % = = MPO2Z1ALUNO00T MF REVISION Y40 REFDSICION DE TUBDS FLUDRESCENTES FTHEONZALLI
PACIDD B SEMARIAS x * = MPORTMTR20172 (WP OT MADRE REVISION ELECTRICA MOTORES BOMEAS CENTRIFUGAS PLANTA| PTZIEDNMMTR
F.aciDg SEMANAL x x x MPOZIMTR20174  [CANCELAR OT MOTORES QUE MO REQUIERAN MANTENCION MF OT MADRE REY PTHEINMTR
PACIDD TRIMESTAL X X MPOZZICOP0000 [ Mantencion Preventiva Electrica Colector de Polvo Carbonato PTZIEQNCOR
P.aciDg TRIMESTAL x x MPOZIPRICO000Z [ SIM TAG; MANTENCION ELECTRICA DE PANEL DE COMTROL TK FETROLED DIARIC | PTZEDDZFRC
PACIDD SEMANAL e xlx || xRl w| x| X]x[x] x| K| x|MPOPNCO0ONE [ 093-PhL-045; MAMTENCION SEMANAL ELECTRICA DE PAMEL DE CONTROL COMPA PT2IEQ0ZPNC
P.aciDg SEMANAL (x| x[w]x|x|x|=[x¥|x|x|x|=[x]|x]x|[x] x| x| x|MPOHAPNCO00Z3 | 091-PML-036; MANTEMCION ELECTRICA OE FAREL DE COMTROL OFERACIONES CO| FT2IEDNZPRC
PACIDD SEMANAL el || xRl w| x| X]x[x] K| K| x|MPOPNCO00Z  [095-PRL-118; MANTENCION SEMANAL DE PANEL DE CONTROL OPERACIOMES FILT| PT2IEQ0ZFNC
P.ACIDD SEMARAL sl e[ [ [ [ [ x| o[ ] x| x [MFOZFPNCO005E | 085-PRL-207; MAMTERNCION SEMANAL DE PANEL DE CONTROL OFERACIOMES FILTFTZEDOZFRC
P.ACID0 SEMANAL x|l xlx| x| x| x| xlxfxjx) x| x| x| x|x] x| x| x|MPOIPNCO00ZE  [SIM TAG: MANTENCION ELECTRICA DE PAMEL DE CONTROL ESTANGUE AGUS POT PTZIEQ0ZFNC
P.ACIDOD SEMANAL MPO21PRICO00G! SIN TAG; MANTENCION ELECTRICA DE FAMEL DE CONTROL 2PMCO00&, UMIDAD H| PT21E00ZPRC
P.ACID0 SEMAMAL x| xlxfxlx| x| x| x]xflxfxjx)x|x]x]xfx] x| x| x|MPOIPNCO00SS  [SIM TAG: MANTENCION ELECTRICA DE PAMEL DE CONTROL 2IPHC0002E, YIERADD| FTZIEQ0ZPNC
FACIDD SEMARAL ¥ wlulwf=] x| ®]w[w|H|w|K]w[=] W] w|[x] K] ]« |MPOHAPNCOONZE | SIM TAG: MANTENCION ELECTRICA DE PAMEL DE COMWTROL 2IPNC000SE, YIERADO| PT2IEDN2PNC
P.ACID0 SEMAMAL x|l xfxfx| x| x| x]xflxfxjx)x|x]x]x]x] x| x| x|MPOIPNCO00S0  [SIN TAG: MANTENCION ELECTRICA DE PANEL DE CONTROL 2IPHC00030, YIERADD| FTZIEQ0ZPNC
FACIDD SEMARAL ¥ wlwlw[=]x|w]w[w|H|w|K]w[=] W] w|[x] K] ]« |MPUAPNCOONGT | SIM TAG: MANTENCION ELECTRICA DE PAMEL DE COMWTROL 2IFNC00035, YIERADO| PT2IEDN2PNC
P.ACIDO SEMANAL x|l |x x| xfx]x)x|x|xfx]x)xfx] x| x| x|MPOIPNCO00ST | SIM TAG; MANTENCION ELECTRICA DE PAMEL DE COMTROL 2IPMCO0095, [ 21%IE000] FT21IEQ0ZPNC
P ACIDD SEMARAL Ml wlwl x| w] s w]w)w| K] s x| ] w|x] *] ]« |MPUAPNCO0NG? | SIM TAG: MANTEMNCION ELECTRICA DE PAMEL DE CONTROL 2IFNC00037, ACEITE R PT2IEQN2PRNC
P.ACIDO SEMANAL el |x | x]xfx]x)x|x|xfx]x)x|x] x| «]x|MPOIPNCO0032  |086-PRL-020; MANTENCION ELECTRICA DE PARNEL DE COMTROL 21PKCO009%, TRAN FT2IEQ0ZPNC
P ACIDD SEMARAL Ml w el elH[ ] el wlwlw K| ®®] W] ®] %) K| x| *|MPU2IPNCO0033 | 090-PRL-006; MANTENCION ELECTRICA DE PANEL DE COMTROL 2IFNC00093, OE TR PT21E002PNC
Carhanatn | SFRAARIAL el el T e T T T T T T T T T T T T T TMPMZIPMCO000 T8I TAR- MANTFRCINR FI FETRICA NF PARMFL NF COMTRON AIPMEAMNN TRARSPH PTZIENDZPNC

Tabla 3: Programa semanal Mantenimiento Planta de acido

La planta actualmente posee alrededor de 80 equipos rotativos, los cuales cuentan con un
programa de mantencion. Sin embargo, para lograr los objetivos impuestos por la corporacion
en pos de aumentar la competitividad en el mercado, de dar una completa seguridad a los
trabajadores y de estar en sintonia con el medio ambiente, se hace necesario mejorar indices de
mantenibilidad, confiabilidad y disponibilidad entre otros, ampliando y mejorando la gestion
actual de mantenimiento. Dentro de este contexto se encuentra inserto el monitoreo continuo y
actualizacion de planes de mantenimiento en equipos criticos, que es el fin del presente estudio.
Para saber qué factores se deben modificar, crear o eliminar, es necesario revisar la forma en
que hoy en dia se realiza el monitoreo y analisis de los equipos en esta planta. En la actualidad
existe un total de 14 actividades realizadas con distintas frecuencias, estas actividades se

distribuyen por especialidad, eléctrica, mecanica y predictivo.
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PROGRAMA SEMANAL PREVENTIVO
Turno 44 39 44 39 44 33 44 39 44 39 44 39 44 35 44 39 44 39 44 39 M4
PLANTA FRECUEMNCIA 1 a3l 4 5|6 Tla [ a0 N[ 12)13) 1415 161713 13 2 2
= Y I Uy g g gy g g gy gy g g gy g pmy gy g N - SR LELELELY X

F.ACIDO El- SEMARAL X X X X X X ks ks ks ¥ MPDZZIFNCI00ES | PP INSPECCION TERMOGRAFICA TAELEROS ELECTRICD! |
F.ACIDO SEMARNAL Kl wlw] )l wl ] wfw] x| x| K] K| x| x|[MPH2MECOODN MMF_ RUTA M1 DE MANTENCION FREVERNTIVA SERMARNAL I
F.ACIDO TRIMESTRAL kS * MPIZIMECOD00S | MP_RUTA MNF DE MANTEMCION PREVENTIVA TRIMESTRAL
P.ACIDO SEMARNAL slwl ||l wl g8 ®]w] | 2K x] )] K| K] ®| %] x| MPREIMINCOR LUBRICACIAN E INSPECCION MECAMCS DE SISTEMA MOT
P.ACIDD ISEMANAS H ® H ® H H ® MI-062-300 MP AMALISIS VIERACIONES EOMEAS
F.ACIDD JSEMANAS # = # B k] B B FAI-003-200 MP ARNALISIS WIERACIOMES  AGITADORES
F.ACIDO JSEMANAS # = # # " kS k] [A-004-200 MP ANALISIS YIERACIONES  BOMBAS DE WACIO
F.ACIDO JSEMANAS * * “ B ® = & | MI-005-300 MP ANALISIS VIERACIONES TORMILLO
F.ACIDO JEEMANAS B " # # " I “ l-006-300 MP ANALISIS VIERACIOMES  AREA SECA
P.ACIDO JSEMANAS # H 1 " ] = # [ MI-007-300 MP ANALISIS WIERACIONES AREA MICROMIZADO
P.ACIDD ISEMANAS " H b " " " # | MI-00g-300 MP AMALISIS VIERACIONES AREA CEMIZA DE S0DA
F.ACIDD JSEMANAS # # k] B B = & [ MI-009-300 MP ANALISIS VIERACIOMNES EOMBAS
F.ACIDO JSEMANAS # ¥ " kS kS b # [ MI-010-200 MP ARNALISIS WIERACIOMES AGITADORES
F.ACIDO JSEMANAS i k] # # “ B “ FA-01-300 MP ANALISIS WIERACIOMES  TORMILLOS

Tabla 4: Planes Preventivos y Predictivos- Mantenimiento Planta de acido

Estos planes de inspeccion de equipos rotatorios para el area predictiva con frecuencia Bi-

Semanal y cambios preventivos de componentes con frecuencia anual.

4.1 Analisis de criticidad actual

La categoria de estos equipos se hace en base al “Valor Esperado de Pérdida”, el cual
representa la magnitud de la pérdida probable que se podria producir en caso de ocurrir algin
hecho indeseado, establecido segun la probabilidad de falla de algin equipo y la consecuencia

que ésta traeria, como se muestra en la figura:
VEP = Probabilidad x Consecuencia
Como se trabajara con el Valor Esperado de Pérdida, se establecen 2 tablas: tabla 5 con valores

de Probabilidad, y tabla 6 con valores de Consecuencia, las cuales seran la base para el estudio

de criticidad de los equipos. A continuacién, se muestran las tablas:

Probabilidad

Item Tipo Criterio Valor
I Frecuente | Suceden gran parte de las veces 4
] Ocasional | Puede suceder algunas veces 3
i Baja Puede suceder alguna vez 2
\Y Remota Es casi imposible que sucede 1

Tabla 5: Probabilidad de falla
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Consecuencia

Item Tipo Efecto Valor

I Muy grave | Incapacidad permanente; dafio medio | 4
ambiente; dafio en instalaciones y

perdida considerable en produccion

I Grave Multiples  lesionado,  incapacidad | 3
temporal; contaminacion severa medio
ambiente;  dafios  menores  en
instalaciones y perdidas de produccion

parcial

i Moderado | Lesiones menores, probables efectos | 2
contaminantes en medio ambiente;

perdida controladas de produccion.

v Leve Sin Lesiones de consideracion; | 1
contingencia controlable de peligros
medioambientales; sin pérdida

significativa de produccion.

Tabla 6: Consecuencia de falla

Al quedar establecidos los parametros de probabilidad y consecuencia, el paso siguiente es crear
la matriz de criticidad tabla 7, la cual resulta de la multiplicacién de estos parametros. Esta
matriz es la base para evaluar los equipos que dentro de la planta resultan ser los mas necesarios

para realizar un monitoreo en tiempo real.
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Matriz de Criticidad

Probabilidad
Siempre Ocasional Baja Remota

Muy grave 8 4
©
‘S 6 3
C
()
3
Q Moderado 8 6 4 2
5
O

Leve 4 3 2 1

Tabla 7: Matriz Criticidad segun valores de Probabilidad y Consecuencia
Rango de Criticidad

Este tipo de estudios lo realiza el Departamento de Ingenieria en Mantencion, especificamente
la seccion de mantenimiento predictivo, e inicialmente se confeccion6 para 300 equipos el afio
2003, en afios posteriores, s6lo se ha hecho para equipos especificos que lo han requerido en

conjunto con el area a la cual pertenece el equipo, pero no se ha renovado completamente para

todos.

Rango de criticidad

VEP

Critico 6a9
Moderadamente critico 3a4
Levemente critico la2

Tabla 8: Matriz Criticidad Rango de criticidad y Valor Esperado de Pérdida asignado
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4.2  Plan propuesto planta de acido

Se realiza el estudio de todos los equipos rotatorios que existe hoy en planta, de manera de
evaluar la criticidad he impacto de cada uno de ellos en el proceso y definir estrategias de

mantencion de acuerdo a resultados.

4.3 Analisis de criticidad

Es importante realizar nueva identificacion de activos criticos utilizando Pareto y Jack Knife,

para jerarquizar he identificar potenciales fallos de los sistemas de produccion.

4.3.1 Pareto

De acuerdo con analisis de Pareto nos dara una vision gréfica de los equipos que estan causando
mayor problema de acuerdo al tiempo fuera de servicio de cada activo por mantenimiento
correctivo. Se observa que los tiempos fuera de servicio de los equipos son similares entre ellos,
debido a esto, no es representable realizar un estudio de criticidad, ya que el 80% de los tiempos

fuera de servicio es causado por el 70% del total de los activos.

A continuacion, se muestran los tiempos asociados a mantenimiento correctivo de Planta de
acido de Division Ventana tabla 8, ordenados en orden descendiente, ademas de los tiempos

acumulados y su porcentaje. Para el Periodo Noviembre 2014 — Diciembre 2015

Equipo Tiempo fuerza servicio | %TFS| %Acumulado
VENT. V10 193,0 5% 5%
BBA P70-1 187,5 5% 10%

VTI 130,0 3% 14%

BBA P70-2 126,3 3% 17%
BBA P70-3 123,8 3% 20%
VENT. V5-1 113,8 3% 23%
VENT. V5-2 108,8 3% 26%
VENT. V25-1 101,3 3% 29%
BBA P7-1 100,0 3% 32%
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BBA P7-2 98,8 3% 34%
BBA P7-3 97,5 3% 37%
BBA P5-1 97,5 3% 40%
BBA P4-1 91,3 2% 42%
VENT. V25-2 90,3 2% 45%
BBA P6-1 90,0 2% 47%
BBA P20-1 90,0 2% 49%
BBA P20-2 88,8 2% 52%
BBA P54 86,3 2% 54%
BBA P2-1 86,3 2% 56%
BBA P5-2 85,0 2% 59%
BBA P2-2 83,8 2% 61%
BBA P2-3 83,8 2% 63%
BBA P1-1 82,5 2% 65%
BBA P1-2 80,0 2% 68%
BBA P58 76,3 2% 70%
BBA P10-1 75,0 2% 72%
BBA P10-2 75,0 2% 74%
BBA P22-1 73,8 2% 76%
BBA P22-2 71,3 2% 78%
BBA P4-2 70,0 2% 79%
BBA P9-1 67,1 2% 81%
BBA P9-2 66,3 2% 83%
BBA P3-1 65,0 2% 85%
BBA P3-2 63,8 2% 86%
BBA P21-1 63,8 2% 88%
BBA P21-2 60,0 2% 90%
BBA P23-1 60,0 2% 91%
BBA P23-2 58,8 2% 93%
VENT. FLAKT1 56,3 2% 94%
BBA P6-2 55,0 1% 96%
VENT. FLAKT2 55,0 1% 97%
81-MTR-419 51,3 1% 99%
BBA P10-3 35,0 1% 100%
5735-MTR-339 10,0 0% 100%

Tabla 9: tiempos asociados a mantenimiento correctivo
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En el siguiente grafico se destacan los equipos, que en conjunto abarcan el 80,5% de las fallas para el periodo de Noviembre 2014 -
Diciembre 2015, siendo un total de 31 equipos.

Diagrama Pareto "Tiempo fuera de servicio" Planta de acido
Noviembre 2014- Diciembre 2015
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Figura 15: Diagrama Pareto Tiempo -fuera de servicios
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4.3.2 Jack Knife equipos planta acido

Este primer andlisis con el método de Jack knife consta obtener el Tiempo medio de reparacion
y nimero de detenciones de la base de datos, para asi obtener mediante el método de Jack knife
resultados que nos indicaran que sistema es el més critico o crénico lo cual sera reflejado en el

diagrama.

Base de datos para diagrama de Jack knife. Periodo Noviembre 2014 — Diciembre 2015

Item Equipo Numero fallas| Tiempo MTTR

fuera de

servicio
1 VTI 10 130 13,00
2 VENT. V10 15 193 12,87
3 BBA P70-1 20 187,5 9,37
4 BBA P70-2 20 126,25 6,31
5 BBA P70-3 17 123,75 7,28
6 VENT. V5-1 17 113,75 6,69
7 VENT. V5-2 17 108,75 6,40
8 VENT. V25-1 15 101,25 6,75
9 VENT. V25-2 14 90,25 6,45
10 BBA P7-1 14 100 7,14
11 BBA P7-2 14 98,75 7,05
12 BBA P7-3 13 97,5 7,50
13 BBA P5-1 13 97 7,50
14 BBA P5-2 13 85 6,54
15 BBA P4-1 13 91,25 7,02
16 BBA P4-2 12 70 5,83
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17 BBA P6-1 12 90 7,50
18 BBA P6-2 12 55 4,58
19 BBA P20-1 12 90 7,50
20 BBA P20-2 12 88,75 7,40
21 BBA P54 11 86,25 7,84
22 BBA P2-1 11 86,25 7,84
23 BBA P2-2 11 83,75 7,61
24 BBA P2-3 11 83,75 7,61
25 BBA P1-1 11 82,5 7,50
26 BBA P1-2 11 80 1,27
27 BBA P58 11 76,25 6,93
28 BBA P10-1 11 75 6,82
29 BBA P10-2 10 35 3,5
30 BBA P10-3 10 73,75 7,38
31 BBA P22-1 10 73,75 7,38
32 BBA P22-2 10 71,25 7,13
33 BBA P9-1 10 67,08 6,71
34 BBA P9-2 10 66,25 6,62
35 BBA P3-1 10 65 6,50
36 BBA P3-2 10 63,75 6,38
37 BBA P21-1 10 63,75 6,37
38 BBA P21-2 10 60 6,00
39 BBA P23-1 9 60 6,67
40 BBA P23-2 9 58,75 6,53
41 VENT. 9 56,25 6,25
FLAKT1

-40 -




42 VENT. 9 55 6,11
FLAKT?2
43 81-MTR-419 9 51,25 5,69
44 5735-MTR- 9 10 1,11
339
Total de equipo Total de fallas Total TFS MTTR Promedio Promedio de

fallas
44 527 3722,83 6,96 11,9

Tabla 10: base dato para el desarrollo de Jack Kanife
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En el siguiente gréfico se destacan los equipos para el periodo de Noviembre 2014 - Diciembre 2015, siendo un total de 18 equipos

entre el cuadrante superior e inferior derecho.
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Figura 16: Grafico Jack Kanife Planta de acido
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El grafico de Jack knife se divide 4 cuadrantes:

v Cuadrante superior izquierdo: Corresponden a las fallas agudas (falla controlada, pero
equipo este largo tiempo fuera de servicio)

v" Cuadrante inferior derecho: corresponden a las fallas crdnicas (falla con bajo tiempo de
reparacion; pero alta frecuencia)

v Cuadrante superior derecho: corresponde a una falla aguda o critica (falla con alto
tiempo de reparacion y alta frecuencia)

v' Cuadrante inferior izquierdo: corresponde a una falla leve (falla con bajo tiempo de
reparacion y baja frecuencia).

Como se puede apreciar en este grafico cada cuadrante esta asociado a un equipo. A modo de
analisis se puede apreciar que el Ventilador V-10 se encuentra en el cuadrante de fallas criticas
las cuales tienen una alta frecuencia y un alto MTTR; asi mismo se aprecian los sistemas las
cuales pertenecen al cuadrante de fallas cronicas las cuales tienen una gran frecuencia de

repeticiones, pero su MTTR no es muy alto

Se realiza analisis para clasificar equipos de acuerdo a su comportamiento de falla, que pueden
ser leves, agudos, cronicos y criticos, siendo estos Ultimos dos los mas relevantes para realizar

analisis de criticidad, efecto y modos de falla (FMECA), cuantificando 18 activos.

-43 -



4.4  Seleccién equipos criticos

Equipo Familia de equipo
VTI Extractor
VENT. V10 Extractor
BBA P70-1 Bomba centrifuga
BBA P70-2 Bomba centrifuga
BBA P70-3 Bomba centrifuga
VENT. V5-1 Ventilador aire forzado
VENT. V5-2 Ventilador aire forzado
VENT. V25-1 Ventilador aire forzado
VENT. V25-2 Ventilador aire forzado
BBA P7-1 Bomba centrifuga
BBA P7-2 Bomba centrifuga
BBA P7-3 Bomba centrifuga
BBA P5-1 Bomba centrifuga
BBA P5-2 Bomba centrifuga
BBA P4-1 Bomba centrifuga
BBA P4-2 Bomba centrifuga
BBA P6-1 Bomba centrifuga
BBA P6-2 Bomba centrifuga

Tabla 11: Seleccion de equipo critico

De 18 activos existente como equipos criticos, se separan en familias de equipos bombas
centrifugas, Ventiladores centrifugos.

45  FMECA - andlisis de modos de falla, efectos y criticidad

El proposito del FMECA es identificar y evaluar sistematicamente las fallas potenciales, es

decir, todos los posibles caminos en los cuales un equipo podria fallar.

4.4.1 Proposito del método FMECA

a) Examinar cada elemento o parte constitutiva de un sistema identificado
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b) Determinar y evaluar el grado de severidad de los efectos o consecuencias

c) Determinar las causas o0 mecanismo que originen la falla.

d) Identificar acciones correctivas que podrian prevenir, eliminar o mitigar posibles fallas
potenciales.

e) Identificar controles que mejoren la posibilidad de detectar fallas tempranas.

Una parte importante del FMECA también incluye analizar la criticidad, involucrando cuan
prejudicial son los efectos de los modos de falla sobre la operacion, la cual se estima con niveles

de ocurrencia y severidad de diferentes efectos de falla.

45.1 Implementacion del FMECA

Este andlisis permitira la identificacion y prevencion de fallas sera una herramienta Gtil de gran

apoyo para establecer un programa de mantenimiento.

Para el presente proyecto, se enfoca especificamente: la identificacion, prevencion y riesgo de

fallas mecanicas.
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Procedimiento general para desarrollar un FMECA

PLANIFICACION Y A
PREPARACION DE FMECA
. . Identificar causas de fallas
Formar equipo de trabajo .
posibles
Reglstrar e.Iementos Describir efecto de falla
jerarquizados
Establecer y definir limites Estimar tiempo de parada de
de sistema objeto de estudio equipo por falla
DESARROLLO DEL ANALISIS Identificar consecuenciade
FMECA falla
Describir funciones de Evaluar grado de gravedad o
elementos fmeca severidad de falla
Identificar modos de falla Identifica métodos de
potenciales deteccidn de falla
Identificar posibles Evaluar indice de prioridad
mecanismos de falla de riesgo
A

Figura 17: Diagrama de flujo del proceso completo de FMECA

El anélisis FMECA se entiende como un proceso sistematizado y como tal debe tener una
secuencia logica y justificada. EI procedimiento a desarrollar para el FMECA personalizado que
se esta generando puede descomponerse en tres secciones principales: Preparacion y

planificacion, desarrollo del analisis y acciones a implementar.
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4.5.2 Definicion de limites del estudio

Se definid un sistema a cualquier conjunto de equipos que respaldan un requerimiento
operacional para ejecutar una tarea especifica. Estos requerimientos seran definidos de acuerdo

a un anélisis previo de criticidad o debido a condiciones ambientales.

4.5.3 Método de la raiz de riesgo

Una vez que todos los posibles mecanismos y causas de fallas sobre el equipo han sido
documentados y sobre todo se logre establecer una secuencia de falla, se necesita asignar un
rango de evaluacién de severidad, ocurrencia y deteccion sobre la mision para cada modo de
falla. Cada paso en la evaluacidn correspondera a una tasa de fallos estimado basado en las

experiencias del equipo de trabajo.

De determina el riesgo de la empresa con cada mecanismo de degradacién de acuerdo con las

siguientes tablas.

Severidad.

Define la gravedad de los efectos ocurridos si sucede el fallo en la méaquina o instalacion de

estudio.

El calculo de la severidad se realiza en dos partes, una de las cuales asigna unos valores
probabilisticos a cada criterio, y en la segunda parte que se obtiene por analisis, al utilizar las
tablas internacionales de valores de los distintos criterios de severidad.

La calificacion de la severidad se realiza mediante el concurso de seis criterios:

e FO: Fallas ocultas
e SF: Impacto seguridad fisica

e MA: Impacto medio ambiente
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e IC: Impacto en imagen corporativa
e OR: Costos de reparaciones o mantenimientos

e OC: Efectos en clientes.

45.4 Estimacion de Severidad

S =FO0 x Kpp + SF x Ksp + MA x Kyya + IC x K¢ + OR x Ko + OC x Ko

Donde los coeficientes de los factores son constantes (su suma es de 1.0 o del 100%), asi:

KFO = 0,05, KSF = 0,2 5 KMA = 0,1 ; KIC = 0,3 5 KOR = 0,3 5 KOC = 0,05

Los valores de los criterios de severidad se discuten entre los miembros, de acuerdo con el caso
especifico y con las circunstancias, mediante la obtencion de los valores a partir de las siguientes

opciones:

FO - Fallos Ocultos
No existen fallas ocultas que puedan generar fallas multiples posteriores
Existe una baja posibilidad de que la falla No sea detectable y ocasione fallas mltiples posteriores
En condiciones normales la falla siempre sera oculta y genera fallas multiples posteriores
Existe una baja posibilidad de que la falla SI sea detectable y ocasione fallas multiples posteriores
La falla siempre es oculta y ocasionara fallas multiples graves en el sistema

AlwIN PO

SF - Seguridad Fisica

No afecta a persona y equipo

Afecta a una persona y es posible que genere incapacidad temporal

Afecta de dos a cinco personas y puede generar incapacidad temporal

Afecta a mas de cinco personas y puede generar incapacidad temportal o permanente
Genera incapacidad permanente o la muerte, a una 0 mas personas

AWML |[O

MA - Medio Ambiente

o

No afecta al medio ambiente
Afecta al MA pero se puede controlar. No dafia el ecosistema 1
Afecta la disponibilidad de recursos sociales y el ecosistema. Es reversible en menos de seis meses con un
valor inferior a 5.000 dolares 2
Afecta la disponibilidad de recursos sociales y el ecosistema. Es reversible en menos de tres afio con un
valor inferior a 50.000 dolares 3
Afecta la disponibilidad de recursos sociales y el ecosistema. Es reversible en mas de tres afios o es
irreversible. Su impacto social y ecologico es superior a los 50.000 dolares 4
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IC - Imagen Corporativa

No es relevante

Afecta la credibilidad de clientes pero se maneja con argumentos

Afecta la credibilidad de clientes pero se maneja con argumentos e inversion inferior a 1.000 ddlares

Afecta la credibilidad de clientes pero se maneja con argumentos e inversion entre 1.000 y 10.000 ddlares

Afecta la credibilidad de clientes pero se maneja con argumentos e inversion mayor de 10.000 délares. Puede ser irreversible

HlwiNvIR|O

Tabla 12: Criterios de severidad para analisis FMECA

OR - Costo de reparacion
Entre 1y 50 dblares
Entre 51 y 500 dolares
Entre 501 y 5.000 délares
Entre 5.001 y 50.000 délares
Mayo a 51.000 dolares

A IWIN[F|O

OC - Efecto en Clientes
Entre 1y 50 ddlares
Entre 51y 500 délares
Entre 501y 5.000 ddlares
Entre 5.001y 50.000 délares
Mayor a 51.000 ddlares

HIWIN]|P|O

Tabla 13: Criterios de severidad para analisis FMECA

Ocurrencia

NuUmero de sucesos ocurridos en un intervalo de tiempo.

Ocurrencia
Frecuente 1fallaen1-4 meses
Ocasional 1fallaen 1- 3afios
Remoto 1fallaen 3-5afos
Poco probable 1falla en 20 afios

= NS NV I SN

Tabla 14: Niveles de ocurrencia

Deteccion

Mayor o menor facilidad de detectar una causa de fallo segln recursos humanos y técnicos

disponibles
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Deteccidn
Nula - No se puede detectar una causa potencial / mecanismo
y modo de falla subsecuente 4
Baja - baja probabilidad para detectar causas potenciales
mecanismo y modos de falla subsecuentes 3
Media - Mediana probabilidad para detectar causas
potenciales / mecanismo y modos de fallas subsecuentes 2
seguro - siempre se detectaran causas potenciales /
mecanismo y modos de fallas subsecuentes 1

Tabla 15: Niveles de deteccion

455 Interpretacion del NPR

El NPR es el nimero de prioridad de riesgo y es el valor obtenido de la multiplicacion de los
datos de severidad, ocurrencia y detectabilidad.

RPN =Sx0xD
Donde,
S:Severidad
O: Probabilidad de ocurrencia

D: Probabilidad de deteccion

Una vez sea evaluado la primera fase de FMECA, se debe presentar la segunda fase donde se
vuelve a revisar el FMECA evaluando nuevamente los NPR cual se espera sea un valor por

debajo de lo anterior.

45.6 Desarrollo del anélisis

El analisis Jack knife ayudara a establecer la prioridad, nos ayuda a clasificar categorias, e

identificar oportunidades de mejoras.

Se analizan los modos de falla a los equipos agudos cronicos, La planilla FMECA se adjunta en
la tabla 16.
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PLANTA DE ACIDO CODELCO CHILE - DIVISION VENTANAS
Ventilador Centrifugo ANALISIS DE MODOS Y EFECTOS DE FALLA FMECA SUPERINTENDENCIA DE MANTENIMIENTO
CODELCO TAG: VENV10_1 CLASIFICACION DE SEVERIDAD| RPN Valor
FALLA FUNCIONAL cod MODO DE FALLA item DESCRIPCION MODO DE FALLA CAUSA DE FALLA ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO FO [SF[MA |IC| OR| OC S [¢] RPN
1. Falla de rodamientos porterminé [1.Realizarruta de medicién sintomédtica de vibracién
de vida util ytemperatura para realizar deteccién de falla en
-Falla por deficitde lubricacién rodamientos, condicién del rodete, anormalidades
1-A-1 Falla los rodamientos -Falla por contaminacién del en lubricacién. of|o 2 |12 3 1,25 (3 3,75
lubricante.
-Falla porun desalineamiento
2. Falla lubricacién soportes de 2. Realizarruta de lubricacién para verificar nivel de
ventilador debido a contaminacion aceite, filtraciones, estado del visor.
Falla extracciéon de gases por efecto del medio ambiente
A |VENTILADOR CENTRIFUGO  |1-a2 |Falla tubricacion -Falla por deficit porno ejecucion de 1ol o|o|2]| 3 [o8|2
la lubricacién
-Falla por frecuencia inadecuada de
relubricacion
3. Falla por contaminacion y/o 3. Realizarruta de inspeccidn preventiva mecanica
. L . ) » desgaste de rodete, Soltura para verificar el estado de rodete, realizar balanceo
1-A-3 Pel’dl(‘:{a de eficiencia yvibracion mecanica pernos fijacion de rotede [dinamico de acuerdo a monitoreo condicién. 1)1 2 1| 4 4 2,15 |3
excesiva Realizar limpieza con acido del rodete cada 6 meses
1. Falla rodamiento pordesgaste, 1.Realizarruta de medicion sintomatica de vibracién
R termino vida util, perdida ajuste o yde temperatura, ver estado rodamiento, verificar el
2-B-1 Falla rodamiento del motor . L . . . 0 0 2 1 2 4 1,3 |3 3,9
lubricacion inadecuada exceso o estado del ventilador con lampara estroboscopica
deficit
2. Falla la ventilacién por 2. Realizarruta de medicién sintomatica de vibracién
. o obstrucciéon de la ventilacién, roce yde temperatura, ver estado rodamiento, verificar el
B Falla motor eléctrico 2-B-2 [Falla ventilacion motor interno, presencia de polvo. estado del ventilador con lampara estroboscopica o|1fofo]2 0 08 |2
MOTOR ABB
1. No puede capturar - - - - — -
gases proveniente de 3. Falla del aislamiento por 3. Realizarruta de inspeccién preventiva
los convertidores sobrecarga o alguna conexién electrocontrol para revisarla ventilacion del motor,
teniente y pierce smith 2-B-3  |Falla de aislamiento suelta. medicién temperatura, ver soltura en el prensa 1111 2112 3 1,5 |3 4,5
y conducirlo a los cable, dafio en el termocontraible que reduce el
precipitadores aislamiento , revisiéon de las puesta a tierra.
1. Falla acoplamiento 1. Realizarruta de inspeccion sintomatica de
-Falla inserto debido a vibracion yde termografia, ver estado acoplamiento
C |Transmisién 2-C-1 Falla acoplamiento f’:;?;l:Zf:ef;at:ts:;/:r:ie con estroboscopica. 1 1] 2 1| 2 3 1,5 |3 4,5
-Falla pordesplazamiento de
machon
1. Falla de rodamientos porterminé |1.Realizarruta de medicion sintomatica de vibracion
de vida util ytemperatura para realizardeteccién de falla en
A1 Falla los rodamientos -Falla pordeficitciie Iu.b‘ricacién rodamientos yanormalidades en lubricacion. olol211]3 3 155 |3 465
-Falla por contaminacién del
lubricante.
2. Falla pordeficit por no ejecucién 2. Realizarruta de lubricacién para verificar nivel de
de la lubricacion aceite, filtraciones, estado del visor, estado de los
-Falla por frecuencia inadecuada de |vasos de rellenos autométicos y venteos del
relubricacién reductor.
D [Reductor de velocidad FALK - Desgaste empaquetaduras y Realizar cambio de aceite semanal del
3-A-2 Falla lubricacién retenes. reductor(conjunto rotatorio) producto de la 110/l 0|0l 3 3 11 |2
-Filtraciones debido a estado contaminacién con agua.
gaseoso, sobrecalentamiento
-Pérdida de propiedades mecéanicas
de lubricante
- Contaminacion del lubricante
3. -Rotura de dentadura engranes 3. Realizarruta de mediciéon sintomatica de vibracién
3-A-3 Vibracién excesiva -Soltura de rodamientos ejes para realizar deteccién de frecuencia de engranes y 111|110l a 4 1,75 |2 3,5
detectar solturas mecanicas.

Tabla 16: Desarrollo FMECA Ventilador V10
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4.6 Analisis de datos

4.6.1 Resultados de anélisis FMECA
Una vez realizado el estudio de criticidad, basado en la metodologia FMECA, se obtuvieron los
valores de RPN y segun estos, se establece un criterio de prioridad para los modos de falla

estudiados. De esta manera se reconocen qué equipos son mas criticos y necesitan de mayor

cuidado para su correcto funcionamiento.

4.6.1.1 Criterio de Criticidad en FMECA

Dado que los valores de RPN figuran entre 0,3 y 8,4; se establece una escala de criticidad

ascendente entre 0 y 8,4.
e Criticidad BAJA: Valor de RPN entre 0 y 3

e Criticidad MEDIA: Valor de RPN entre 3y 5
e Criticidad ALTA: Valor de RPN sobre 5

4.6.1.2 Modos de falla criticos

El estudio realizado me entrega los siguientes modos de falla y descripcidn segin equipo que se

esta analizando:
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contaminacion del lubricante

Modo de Falla ftem Descripcidn RPN
Acoplamiento Dafado por desalineamiento
Falla sistema transmision, Acoplamiento 2-C-1 severo, desplazamiento de machon y desgaste 6
de eje.
Modo de Falla ftem Descripcion RPN
Acoplamiento Dafado por desalineamiento
Falla sistema transmision, Acoplamiento 2-C-1 severo, desplazamiento de machon y desgaste 6
de eje.
. . Falla rodamiento por déficit de lubricacion,
Falla rodamiento de salida reductor FALK 3-D-1 L P 6,6
contaminacion por humedad (vapor)
, Desgaste empaquetaduras y retenes,
Falla Lubricacion 3-D-2 g Paq Y 5,7

contaminacion del lubricante

Modo de Falla item Descripcion RPN
. Falla rodamiento por lubricacién inadecuada
Falla rodamiento motor 2-B-1 P L 5,6
exceso o déficit
Acoplamiento Dafiado por desalineamiento
Falla sistema transmision, Acoplamiento 2-C-1 severo, desplazamiento de machon y desgaste 6
de eje.
Al - e lubricacio
Falla rodamiento de salida reductor FALK 3-D-1 alla rodar’r.uen'.cc? por déficit de lubricacion, 6,6
contaminacion por humedad (vapor)
L Desgaste empaquetaduras y retenes,
Falla Lubricacion 3-D-2 g paqu uras y 5,7

Modo de Falla

ftem

contaminacion del lubricante

Descripcion

Modo de Falla ftem Descripcidn RPN

Falla rodamiento de salida reductor FALK 3-D-1 Falla rodan.1|en'.ct? por déficit de lubricacion, 6,6
contaminacion por humedad (vapor)

Falla Lubricacion 3.0-2 Desgaste empaquetaduras y retenes, 57

RPN

Perdida de eficiencia y vibracion excesiva

1-A-3

Falla por contaminacion y/o desgaste de rodete,
desbalance, soltura pernos de fijacion.

6,45

Tabla 17: Modos de falla criticos de analisis FMECA, parte 1
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ring

Modo de Falla ftem Descripcidn RPN
. . . ., . Falla por contaminacién y/o desgaste de rodete,
Perdida de eficiencia y vibracion excesiva 1-A-3 P v/ g L 8,4
desbalance, soltura pernos de fijacion.
Base anclaje de conjunto con fisuras 1-A-4 Exceso de vibracion y contaminacidn ambiental. 8.4
Acoplamiento Dafiado por desalineamiento
Falla sistema transmision, Acoplamiento 2-C-1 severo, desplazamiento de machon y desgaste 51
de eje.
Modo de Falla ftem Descripcién RPN
Falla rodamiento por contaminacion con
Falla rodamiento 1-A-1 producto, déficit de lubricante y 5,7
desalineamiento severo
Problema asociado a lubricacion por
Falla lubricacion de la bomba 1-A-2 contaminacion por problema de sellado, 57
desgaste empaquetadura y retenes
. Rotura de caras de sello mecanico, degaste de o1
Falla por perdida de sellado 1-A-3 € 6,3

desalineamiento severo

Modo de Falla ftem Descripcidn RPN
Falla rodamiento por contaminacion con
Falla rodamiento 1-A-1 producto, déficit de lubricante y 5,7

Modo de Falla ftem Descripcién RPN
Falla rodamiento por contaminacion con
Falla rodamiento 1-A-1 producto, déficit de lubricante y 5,7
desalineamiento severo
Falla por fractura de eje, por desalineamiento
Rotura de eje 1-A-4 severo, trabamiento impulsor y falla de 6

desalineamiento severo

rodamiento
Modo de Falla ftem Descripciodn RPN
Falla rodamiento por contaminacion con
Falla rodamiento 1-A-1 producto, déficit de lubricante y 5,7

Tabla 18: Modos de falla criticos de analisis FMECA, parte 2
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Modo de Falla ftem Descripcion RPN
Falla rodamiento por contaminacién con
Falla rodamiento 1-A-1 producto, déficit de lubricante y 5,7

desalineamiento severo

Modo de Falla ftem Descripcion RPN
S . . Falla aislamiento por sobrecarga, conexiones
Falla motor eléctrico por aislamiento 2-B-3 P g 5,7
sueltas.
Modo de Falla ftem Descripcién RPN
Falla rodamiento por contaminacion con
Falla rodamiento 1-A-1 producto, déficit de lubricante y 5,7

desalineamiento severo

Modo de Falla item Descripcion RPN
Falla rodamiento por contaminacién con
Falla rodamiento 1-A-1 producto, déficit de lubricante y 5,7

desalineamiento severo
Rotura de caras de sello mecanico, degaste de of

Falla por perdida de sellado 1-A-3 . 6,3
ring
Modo de Falla item Descripcion RPN
Falla rodamiento por contaminacion con
Falla rodamiento 1-A-1 producto, déficit de lubricante y 5,7

desalineamiento severo

Modo de Falla ftem Descripcion RPN
‘o . . Falla aislamiento por sobrecarga, conexiones
Falla motor eléctrico por aislamiento 2-B-3 P It & 5,7
sueltas.

Tabla 19: Modos de falla criticos de analisis FMECA, parte 3

De esta manera, quedan reconocidos los modos de falla méas frecuentes y que tienen un mayor
impacto en la operacion, informacion clave al momento de ocurrida una falla centrar la atencion
en ellos, ademas de entregar mayor relevancia al momento de programar una tarea de
mantenimiento.

En Anexo 2 se encuentra el analisis FMECA completo para corroborar la informacion.

4.7  Ciclo de Analisis de Modos de Fallas, Efectos y Criticidad (FMECA)

Una vez realizado el Andlisis FMECA, habiendo obtenido un orden de prioridad de trabajos

dada la criticidad calculada, es necesario complementar este proceso recreando el proceso,
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agregandole la seleccion de qué tipo de tarea se va realizar, determinar los recursos que seran
necesarios, ya sean recursos de personal y recursos materiales, personalizando los procesos y
calcular un nuevo RPN para saber si existen variaciones de acuerdo al RPN calculado

anteriormente. Asi cerrar el ciclo de estudio y generar mejoras en los procesos de manera

continua.

A la planilla de Analisis FMECA se le agrega la siguiente tabla

TIPO DE TAREA A REALIZAR RECURSOS CONTROL

Persona Fecha Ejecucién
Responsable de la Tarea CALIFICACION DE SEVERIDAD RPN NUEVO
FO | SF | MA| IC | OR | OC 0] D RPN

Humanos Fisicos

Correctiva
Modificativa
Preventiva
Predictiva

Tabla 20: Planilla complementaria para analisis FMECA. Fuente propia.

5 Desarrollo de planes de mantenimiento a equipos criticos

51 Planes de Mantenimiento

Ya determinado los equipos criticos, solo queda generar las estrategias de mantenimiento por
cada equipo.

Como ya se evalu6 cada modo de falla y sus consecuencias, se debe realizar el analisis de que

actividad o estrategia lograra prevenir de manera eficiente las fallas potenciales detectada.
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Duracién estimada

Componente Frecuencia Estrategia Detencion Ejecutor

Revision con lampara estroboscépica estado de

lamient semanal 10 min Predictivo no Predictivo
. acoplamiento
VEN V25-1 Acoplamiento p — - -
Revision de estado de pernos de fijacion, realizar Preventivo fecha . .
) . 3 meses 1lhr si Mecdnico
apriete de prisionero constante
Inspeccion en busca de filtracion X Preventivo segin -
mensual 10 min L no Mecanico
condicion
Registro de temperatura y presion de trabajo . Preventivo segln L.
8 P yp d mensual 10 min L 8 no Mecdnico
condicién
Inspeccién manifold de lubricacion y limpieza de . Preventivo fecha . L
P ) ylimp 1afio 4 hr si Mecdnico
boquilla constante
Monitoreo nivel de aceite y limpieza de visor . Preventivo segun -
Reductor ylimp 6 meses 10 min . g no Mecdnico
condicién
Analisis de aceite X Preventivo seglin , .
VEN V25-2 6 meses 20 min L, g no Mecdnico
condicion
Cambio de aceite " Preventivo fecha . -
1afio 4 hr si Mecénico
constante
Realizar analisis vibracion, evaluar estado de . Preventivo fecha -
K ) K semanal 15 min no Predictivo
rodamientos y sistemas de engranajes constante
Revisién con lampara estroboscdpica estado de . Preventivo fecha .
X semanal 10 min no Predictivo
. acoplamiento constante
Acoplamiento — — " -
Revision de estado de pernos de fijacion, realizar Preventivo fecha . -
. o 3 meses 1hr si Mecanico
apriete de prisionero constante
Realizar analisis vibracion, evaluar estado de . - L
. semanal 10 min Predictivo no Predictivo
rodamientos
Engrase de rodamiento 3 meses 20 min Predictivo no Mecénico
Medicidn de corriente de consumo . Preventivo segln L
4 meses 10 min . no Eléctrico
condicién
Motor eléctrico Revision caja conexion, verificar estado de prensas y Preventivo fecha . J—
) : 6 meses 1lhr si Eléctrico
realizar reapriete constante
Medicion de aislacion ) Preventivo fecha . P
6 meses 10 min si Eléctrico
constante
Medicion de temperatura, RPM y ver estado de . - -
N p ¥ semanal 10 min Predictivo no Predictivo
aspas de ventilacion
Revision con lampara estroboscdpica estado de . Preventivo fecha .
X semanal 10 min no Predictivo
. acoplamiento constante
Acoplamiento — S " :
Revision de estado de pernos de fijacion, realizar Preventivo fecha . -
) o 3 meses 1lhr si Mecénico
VEN V5-1 apriete de prisionero constante
Inspeccion en busca de filtracion . Preventivo segln -
mensual 10 min . no Mecdnico
condiciéon
Registro de temperatura y presion de trabajo . Preventivo segun -
8 P yp ) mensual 10 min e 8 no Mecdnico
condicién
Inspeccién manifold de lubricacion y limpieza de bogqu . Preventivo fecha . L.
P yime q 1afio 4hr si Mecénico
constante
Monitoreo nivel de aceite y limpieza de visor ) Preventivo segln -
Reductor yime! 6 meses 10 min L, 8 no Mecdnico
condicion
Andlisis de aceite . Preventivo segln .
6 meses 20 min " € no Mecénico
condicion
Cambio de aceite " Preventivo fecha . L
1 afio 4hr si Mecénico
constante
Realizar analisis vibracion, evaluar estado de . Preventivo fecha -
K ) R semanal 15 min no Predictivo
rodamientos y sistemas de engranajes constante
i6 iltracio . Preventivo segin .
Inspeccion en busca de filtracion mensual 10 min vos 8! o Mecanico
condicidn
i i j . Preventivo segin -
Registro de temperatura y presion de trabajo mensual 10 min vos 8 o Mecanico
condicion
i6 i icacion v limpi N Preventivo fecha . -
Inspeccién manifold de lubricacion y limpieza deboay 1 4o 4hr si Mecanico
5 constante
Monitoreo nivel de aceite y limpieza de visor : reventivo segun .
VEN V5-2 Reductor ylimp! 6 meses 10 min ondicin no Mecénico
2lici » . Preventivo segin L.
Anélisis de aceite 6 meses 20 min voseg no Mecénico
rnndlrlr}n B
N " = Preventivo fecha . -
Cambio de aceite 1 afio 4 hr si Mecanico
constante
Realizar analisis vibracion, evaluar estado de | 5 Preventivo fecha oredict
i i i semana min no redictivo
rodamientos y sistemas de engranajes constante
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Duracién estimada

Equipo Componente Frecuencia Estrategia Detencion Ejecutor
Realizar limpieza de camara " Preventivo fecha . -
1afio 4hr si Mecanico
. " constante
Camara retencion de gases ——— -
Revision y limpieza de rodete . Preventivo fecha . -
1afio 4 hr si Mecanico
constante
Revision con tintas penetrantes estado de estructura
VEN V10 de motor 1afio 1hr Predictivo no Predictivo
Estructura soporte de Motor [geqjizar reapriete de pernos anclajes 1ah gh Preventivo fecha ) Mecani
y ductors de aspiracion ano r constante st ecanico
Revision y areapriete de soportes de aspiracion o Preventivo fecha . -
v P P P 1afio 8hr si Mecanico
constante
Realizar limpieza de camara " Preventivo fecha . P
P 1 afio 4hr si Mecénico
Camara retencion de gases 5 conts_tanFe .
— - reventivo fecha K L
Revision y limpieza de rodete 1 afio 4hr si Mecéanico
constante
Revision con tintas penetrantes estado de estructura o . -
P 1 afio 1hr Predictivo no Predictivo
de motor
Estructura soporte de motor |Realizar reapriete de pernos anclajes . Preventivo fecha . -
Vail L 1 afio 8hr si Mecénico
y ductors de aspiracion constante
Revision y areapriete de soportes de aspiracion o Preventivo fecha . .
v P P P 1afio 8hr si Mecanico
constante
Revision con lampara estroboscdpica estado de . Preventivo fecha .
X semanal 10 min no Predictivo
. acoplamiento constante
Acoplamiento — — " :
Revisién de estado de pernos de fijacion, realizar Preventivo fecha . -
R . 3 meses 1hr si Mecénico
apriete de prisionero constante
Realizar analisis vibracion, evaluar estado de . - -
K ) ) semanal 10 min Predictivo no Predictivo
rodamientos, alineamiento. Etc.
Registro de temperatura y presion de trabajo . Preventivo seglin -
8 P P ) mensual 10 min s 8 no Mecénico
condicién
Inspeccion en busca de filtracion . Preventivo segln -
mensual 10 min L no Mecdnico
condicién
Monitoreo nivel de aceite y limpieza de visor . Preventivo seglin -
ylimp! 6 meses 10 min s 8 no Mecénico
P70-1 Bomba condiciéon
Andlisis de aceite ) Preventivo segiin L
6 meses 20 min L 8 no Mecdnico
condicion
Cambio de aceite o Preventivo fecha . -
1afio 4hr si Mecanico
constante
Inspeccion visual estado de sello mecanico semanal 5 min Predictivo no Predictivo
Cambio sello mecanico por filtraci'on excesiva . Preventivo segin -
1 afio 3hr L no Mecénico
condicién
Realizar analisis vibracion, evaluar estado de . - -
P70-2 Bomba N ) Y semanal 10 min Predictivo no Predictivo
rodamientos, alineamiento. Etc.
Realizar analisis vibracion, evaluar estado de . - -
K ) i semanal 10 min Predictivo no Predictivo
rodamientos, alineamiento. Etc.
Realizar analisis vibracion, evaluar estado de . - -
P7-1 Bomba ) . semanal 10 min Predictivo no Predictivo
alineamiento
Realizar alineamiento Preventivo seglin . s
6 meses 2hr o si Predictivo
condicién
Realizar analisis vibracion, evaluar estado de . - -
P7-3 Bomba K ) i semanal 10 min Predictivo no Predictivo
rodamientos, alineamiento. Etc.
Realizar analisis vibracion, evaluar estado de . . -
P6-1 Bomba N ) Y semanal 10 min Predictivo no Predictivo
rodamientos, alineamiento. Etc.
Realizar analisis vibracion, evaluar estado de . - -
K ) i semanal 10 min Predictivo no Predictivo
rodamientos, alineamiento. Etc.
Engrase de rodamiento 3 meses 20 min Predictivo no Mecanico
Medicién de corriente de consumo X Preventivo seglin L
4 meses 10 min o no Eléctrico
condicion
P6-2 Motor eléctrico Revision caja conexion, verificar estado de prensas y Preventivo fecha . P
X R 6 meses 1hr si Eléctrico
realizar reapriete constante
Medicion de aislacién . Preventivo fecha . P
6 meses 10 min si Eléctrico
constante
Medicion de temperatura, RPM y ver estado de . - -
) p Y semanal 10 min Predictivo no Predictivo
aspas de ventilacion
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Duracion estimada

Equipo Componente Actividad Frecuencia N » Estrategia Detencion Ejecutor
(min, hr o dias)

Realizar analisis vibracion, evaluar estado de . - -
P5-1 Bomba K ) Y semanal 10 min Predictivo no Predictivo
rodamientos, alineamiento. Etc.
Realizar analisis vibracién, evaluar estado de . - -
X ) i semanal 10 min Predictivo no Predictivo
rodamientos, alineamiento. Etc.
Inspeccion en busca de filtracion . Preventivo seglin -
mensual 10 min L no Mecénico
condicién
Monitoreo nivel de aceite y limpieza de visor . Preventivo seglin -
ylimp 6 meses 10 min . 8 no Mecanico
condicién
P5-2 Bomba Andlisis de aceite . Preventivo segln -
6 meses 20 min L no Mecénico
condicién
Cambio de aceite " Preventivo fecha . -
1afio 4 hr si Mecanico
constante
Inspeccion visual estado de sello mecanico semanal 5 min Predictivo no Predictivo
Cambio sello mecénico por filtraci'on excesiva " Preventivo segin -
1 afio 3hr L no Mecénico
condicién
Realizar analisis vibracién, evaluar estado de . - -
P4-1 Bomba X ) i semanal 10 min Predictivo no Predictivo
rodamientos, alineamiento. Etc.
Realizar analisis vibracion, evaluar estado de . - -
) ) i semanal 10 min Predictivo no Predictivo
rodamientos, alineamiento. Etc.
Engrase de rodamiento 3 meses 20 min Predictivo no Mecanico
Medicién de corriente de consumo . Preventivo segin .
4 meses 10 min . no Eléctrico
condicién
P4-2 Motor eléctrico Revision caja conexion, verificar estado de prensas y Preventivo fecha . o
i R 6 meses 1hr si Eléctrico
realizar reapriete constante
Medicién de aislacion . Preventivo fecha . PR
6 meses 10 min si Eléctrico
constante
Medicion de temperatura, RPM y ver estado de . o -
) p ! ¥ semanal 10 min Predictivo no Predictivo
aspas de ventilacion

Tabla 21: Planes de Mantenimiento por modo de falla critico

5.2  Actualizacion de pautas de mantenimiento.

Se generan Pautas de trabajo especificas para cada accion de mantenimiento, en las cuales se
detallan paso a paso lo necesario para desarrollar de manera efectiva una tarea. Es por esto que
estas pautas deben estar explicadas de la mejor manera, a veces de manera redundante, pero es

necesario para cumplir los requisitos antes mencionados. Ver Anexo 3.

Es importante ir actualizando estos procedimientos de acuerdo con los cambios que se hayan
realizado en los equipos, cambios de operacion, condicidn de trabajo, cambio de repuestos o

similar.
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6 Andlisis costo — Beneficio
6.1  Impacto de implementacion de mejoras
Recuperando el 100% del tiempo de detencidn de los principales equipos que detienen planta

tenemos un potencial de USD 1.798.151, solo por las ventas de toneladas producidas de acido

sulfarico.

Ecuacién para calcular perdida produccion en USD

Perdida produccion = (TFS acumulado por equipo (hr) x Costo acido sulfurico (hr))

Del total de equipos, solo 7 evidencian perdida de produccion por detencion.

Equipo TES , P_érdida Pr_oduccién
acido sulfarico en USD

VENT. MILJO 130 0
VENT. V10 193 $ 475.890,41
BBA P70-1 187,5 0

BBA P70-2 126,25 0

BBA P70-3 123,75 0
VENT. V5-1 113,75 $ 280.479,45
VENT. V5-2 108,75 $ 268.150,68
VENT. V25-1 101,25 $ 249.657,53
VENT. V25-2 90,25 $ 222.534,25
BBA P7-1 100 0

BBA P7-2 98,75 0

BBA P7-3 97,5 0

BBA P5-1 97,5 0

BBA P5-2 85 0

BBA P4-1 91,25 0

BBA P4-2 70 0

BBA P6-1 90 0

BBA P6-2 55 0

BBA P20-1 90 0

-60 -



BBA P20-2 88,75 0
BBA P54 86,25 0
BBA P2-1 86,25 0
BBA P2-2 83,75 0
BBA P2-3 83,75 0
BBA P1-1 82,5 0
BBA P1-2 80 0
BBA P58 76,25 0
BBA P10-1 75 0
BBA P10-2 35 0
BBA P10-3 73,75 0
BBA P22-1 73,75 0
BBA P22-2 71,25 0
BBA P9-1 67,08 0
BBA P9-2 66,25 0
BBA P3-1 65 0
BBA P3-2 63,75 0
BBA P21-1 63,75 0
BBA P21-2 60 0
BBA P23-1 60 0
BBA P23-2 58,75 0
VENT. FLAKT1 56,25 $ 138.698,63
VENT. FLAKT?2 55 $ 135.616,44
TOTAL $1.798.151

Tabla 22: Tiempo fuera de servicio y su impacto en produccion

6.2  Disminuir tiempo asignado a inspecciones predictivas

Esto se traduce en una disminucion de las horas hombre dedicadas a la inspeccion debido a la
realizacién de una mantencion dirigida, lo que permitira la reasignacion de este recurso y
fundamentalmente bajar la carga laboral a los analistas, por lo que basicamente este sistema trae

consigo un aumento de la productividad de la mano de obra.

CODELCO Division ventanas valora la hora hombre en 16 US$ y de acuerdo con lo
anteriormente analizado, el analista demora entre 10 y 30 minuto por cada equipo dependiendo
de su criticidad por lo que el costo total de inspeccion de estos equipos es:
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Tiempo de ahorro en medicién y andlisis de vibracion

Parametro Medicién Andlisis | Unidad
Numero Equipo 18 18

Tiempo medicién por equipo 20 10 minuto
Tiempo total mes 60 30 hr
Tiempo total afio 720 360 hr
Costo por equipo 16 16

Costo anual 11.520 5.760 usd/afo

Tabla 23: Tiempo de ahorro en medicion de vibracién

Costo total: 17.280 USD/afo

6.3  Aumento produccién

El aumento de disponibilidad de estos equipos es una consecuencia de la caracteristica de
mantencion dirigida que posee el sistema, el cual permite realizar una gestién de mantenimiento
en un tiempo menor lo cual disminuye los tiempos en que los equipos se encuentran fuera de

servicio y por consecuencia aumenta la disponibilidad.

Para cuantificar en cuanto aumentaria la disponibilidad de los equipos y su repercusion en la
produccidn de cobre y acido segun corresponda, se contabilizaron los tiempos totales utilizados

anualmente en mantenimiento correctivo para cada equipo ya que son estos tiempos los que

permitiria reducir el nuevo sistema de control y monitoreo en tiempo real.

6.3.1 [Equipos criticos que impactan en produccion

Estos equipos si bien son criticos para la produccion de cobre, no pueden ser detenidos para
realizar un mantenimiento forma semanal por lo que su mantenimiento durante el afio solo son

inspecciones predictivas, sin embargo, cada afio son detenidos 35 dias durante el mes de febrero

para realizarles mantenimiento.
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Pérdida Produccion

Equipo TFS acido sulfarico en USD
VENT. V10 193 $475.890,41
VENT. V5-1 113,75 $ 280.479,45
VENT. V5-2 108,75 $ 268.150,68
VENT. V25-1 101,25 $ 249.657,53
VENT. V25-2 90,25 $222.534,25
VENT. FLAKT1 56,25 $138.698,63
VENT. FLAKT2 55 $ 135.616,44
TOTAL $1.798.151

Tabla 24: Tiempo fuera de servicio actual.

De lo anterior un aumento de las disponibilidades en estos equipos tienen incidencia directa en
la produccion pues disminuir las horas destinadas a este tipo de mantenimiento permitiria

aumentar en la misma proporcion las horas de produccion de acido y cobre.

Para cuantificar estos efectos se deben considerar las disponibilidades actuales de la planta de

acido.
Equipos Disponibilidad Tiempo de funcionamiento Funcionamiento
promedio actual programado
Planta acido 90,2% 6626 7344

Tabla 25: disponibilidad actual

Por lo tanto, las disponibilidades posibles con el aumento de horas de produccién serian las

siguientes, considerando capturar el 85% de los tiempos fuera de servicio.

Equipos Funcionamiento | Funcionamiento | Funcionamiento | Nueva
real actual real posible programado disponibilidad
[hora/afio] [hora/afio] [hora/afio]

Planta acido 6626 7233 7344 98,4%

Tabla 26: Aumento de disponibilidad

Para valorizar este aumento en disponibilidad es necesario conocer los precios de venta del acido

sulfarico.
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El precio utilizado para la tonelada de acido sulfurico es 300 USD/TON.

Toneladas produccion
producidas TON Costo USD
Ton/dia 197,26 59.178,08
Ton/hr 8,22 2.465,75
Ton/afio (365d)* 72.000 21.600.000
Ton/afio (306
disponibge)* 60.361 18.108.300

*Produccion total sin Mantenimiento preventivo

*Produccion programada contemplando 35 dias de mantenimiento y 24 dias anual parcelado, en detencién
programadas dos veces por mes

Tabla 27: Produccién acido sulfarico

Parametro Valor Unidad
Produccidn anual de

4cido (306 dias) 60.361 |  TON
Produccidn real con

90,29% disponibilidad 54445 | TON
Aumento produccion 8,4 % -
Nueva produccion 59.395 TON
Diferencia 4.950 TON
Prgcm promedio de 300 USD/TON
acido

Beneficio anual 1.485.067 USD

Tabla 28: Aumento produccion segin disponibilidad mejorada

7 Implementacion sistema monitoreo en linea

7.1  Seleccion de equipo

Para la propuesta en marcha de un nuevo plan de analisis de vibraciones se seleccionan los

equipos que se considera de acuerdo con el diagrama Jack-Knife.
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7.2 Monitoreo vibracién actual

La medicion de las vibraciones para los equipos criticos de la planta se realiza de acuerdo al
plan confeccionado en el sistema SAP, por lo que al comienzo de cada semana el sistema entrega
los equipo que deben ser medidos y analizados de acuerdo a la frecuencia que poseen, en
promedio por semana se miden y analizan alrededor de 80 equipos en Planta de Acido, Plata de
Oxigeno, Central Térmica, Refino a Fuego, Fundicion, Refineria Electrolitica, Productos
Metaldrgicos, Control de Calidad y Planta de Secado. Para realizar estas mediciones diarias se
cuenta con una persona (Analista B), el Hardware Microlog y Software @ptitud Analysis de la
empresa SKF. Este equipo de medicién es de tipo portatil y cuenta con un sensor (acelerémetro
piezoeléctrico) que puede medir velocidad y aceleracion en las direcciones vertical, horizontal

y axial. Segun el procedimiento definido por CODELCO.

7.3 Modelo de sistema de control y monitoreo

Se instalaran un conjunto de sensores: acelerdmetros. Estos sensores envian la sefial digital ya
convertida por el transductor, al adquisidor de datos quien los recibe y los envia al analizador,
para esto existen tres posibilidades de conexion una red dedicada solo para este fin, utilizar la
red Ethernet de la empresa o utilizar tecnologia inalambrica. Las ventajas de una red dedicada
es que se disminuyen las interferencias y problemas con la transferencia de datos ya que es una
red sélo para este sistema, su desventaja radica en los costos de implementacion pues hay que
intervenir casi la totalidad de la planta. En el caso de ocupar la red Ethernet de la empresa, su
ventaja es que es una red que ya existe y sélo se tendrian que hacer las conexiones en los puntos
de medicion y recepcion, sin embargo el problema es que compartiria la red con todo el flujo de
informacidn del resto de la planta por lo que se podrian generar problemas, en el caso de la
tercera opcion, sus principales ventajas es que incluye las ventajas de las otras opciones, seria
una red dedicada pero que no necesitaria intervencion en la planta y solo utilizaria dispositivos
de emision y captura de sefial. La decision principalmente se basara en la intervencion que se
tenga que realizar en la planta y los costos asociados. Cuando la sefial llega al dispositivo
concentrador o también Ilamado medidor, que es quien recibe la sefial y mediante el software

calcula los valores RMS de la sefial mediante la transformada rapida de Fourier. Esta
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informacion es enviada a un servidor con una base de datos, el cual almacena toda la
informacion y la emite a las estaciones de trabajo segun los requerimientos que estas le hagan,
es aqui donde se incorporaria el sistema experto, pues este revisaria cada cierto periodo de
tiempo los equipos y emitiria el informe y la sub-orden segun corresponda. Tanto los medidores
con el servidor y las 4 estaciones de trabajo se conectan mediante la red Ethernet de la empresa
ya que fisicamente estan muy préximos y no es necesario hacerlo inalambricamente o con una

red dedicada.

7.4 Esquema monitoreo condicion

Los puntos de medicion en la metodologia monitoreo en linea se toman en los descansos, los

puntos de medicion se describirdn en las siguientes figuras.

A Sensor de Vibracion

Figura 18: Esquema Monitoreo Bombas Centrifugas
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A Sensor de Vibracién

Figura 19: Esquema Monitoreo Extractor

|
e
@
|
|
==
1%y

Figura 20: Esquema Monitoreo Ventilador

7.5  Medicion de vibracion en tiempo real

Se instalaran un conjunto de sensores: acelerdmetros. Estos sensores envian la sefial digital ya
convertida por el transductor, al adquisidor de datos quien los recibe y los envia al analizador,
para esto existen tres posibilidades de conexion una red dedicada solo para este fin, utilizar la
red Ethernet de la empresa o utilizar tecnologia inalambrica, las ventajas de una red dedicada es
que se disminuyen las interferencias y problemas con la transferencia de datos ya que es una red
solo para este sistema, su desventaja radica en los costos de implementacion pues hay que
intervenir casi la totalidad de la planta. En el caso de ocupar la red Ethernet de la empresa, su
ventaja es que es una red que ya existe y solo se tendrian que hacer las conexiones en los puntos

de medicidn y recepcion, sin embargo el problema es que compartiria la red con todo el flujo de
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informacién del resto de la planta por lo que se podrian generar problemas, en el caso de la
tercera opcidn, sus principales ventajas es que incluye las ventajas de las otras opciones, seria
una red dedicada pero que no necesitaria intervencion en la planta y solo utilizaria dispositivos
de emision y captura de sefial. La decision principalmente se basara en la intervencion que se
tenga que realizar en la planta y los costos asociados. Cuando la sefial llega al dispositivo
concentrador o también Ilamado medidor, que es quien recibe la sefial y mediante el software
calcula los valores RMS de la sefial mediante la transformada rapida de Fourier. Esta
informacion es enviada a un servidor con una base de datos, el cual almacena toda la
informacion y la emite a las estaciones de trabajo segun los requerimientos que estas le hagan,
es aqui donde se incorporaria el sistema experto, pues este revisaria cada cierto periodo de
tiempo los equipos y emitiria el informe y la sub-orden segin corresponda. Tanto los medidores
con el servidor y las 4 estaciones de trabajo se conectan mediante la red Ethernet de la empresa
ya que fisicamente estan muy préximos y no es necesario hacerlo inalambricamente o con una

red dedicada.

N,

Implementaci on monitoreo en
linea.
Isométrico Extractor de gases,

Figura 21: Isométrico Monitoreo Extractor
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Servidor / Internet, etc.
< (2) Red de Datos

(3) Multilog SKF IMx-$32

(4) Sensores
SKF

i

Figura 22: Esquema Monitoreo de vibracion en lineas

7.6 Layout implementacion

En la figura 23 se muestra la ubicacion de los equipos en los cuales se instalaran los
sensores de vibracion. El canalizado y cableado se realizara por Conduit rigido montada
sobre escalerillas existentes llegando a sala eléctrica donde se encuentra instalado el IMX

como se muestra de la figura 24 a la 27.
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CONDUT AGID =0 ESCALERLLA EXETENTE

Figura 23: Layout equipos criticos
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ABRAZADERA ACERO INOXIDABLE

RIEL P-100 ACERO INOXIDABLE

CAJA DE PASO 165 X 165 X 81[MM]

PROTECCION UV
CONDUIT FLEXIBLE PVC

(A JB)

CONDUIT RIGIDO PVC

CONDUIT FLEXIBLE 1/2" PVC SENSOR SKF CMSS2200

Figura 24: Esquema de instalacion sistema monitoreo en linea Bombas P70-P7

CAJA DE PASO 165 X 165 X 81[MM]
PROTECCION UV
RIEL P-1000 ACERO INOXIDABLE
CONDUIT FLEXIBLE CABLE MULTIPAR A UNIDAD IMx

CONDUIT CONDUIT RIGIDO JUNCTION BOX

CONDUIT FLEXIBLE

Figura 25: Esquema de instalacion sistema monitoreo en linea Bombas P5-P6
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JB ACERO INOXIDABLE

CAJA DE PASO DE
POLICARBONATO

RIEL P-1000 CONDUIT FLEXIBLE 1/2 PVC

CONDUIT RIGIDO 3" PVC

SENSOR SKF CMSS2200

Figura 27: Esquema de instalacion sistema monitoreo en linea V10-VTI
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7.7

7.7.1

Beneficios monitoreo continuo

Reduccion notable del periodo de mantenimiento.

Reduccidn del personal de mantenimiento.

Reduccion de los gastos (mantenimiento correctivo).

Eliminacion de las averias por roturas inesperadas, fiabilidad y Productividad superiores.
Eliminacion de los dafios en la produccion final de alto costo debido a fallas.

Se Analiza la causa- raiz de las fallas y se mejora la confiabilidad del equipo a traves de
acciones dirigidas a evitar falla, por ejemplo, alineacion, balanceo, revision de disefio,

montaje, lubricacion.

Ventajas del mantenimiento predictivo basado en monitoreo continuo

Se eliminan desmontajes innecesarios: debido a que el analisis de vibraciones se puede
realizar con la maquina en funcionamiento, es posible monitorear sus componentes
internos sin necesidad de desmontar piezas.

Reducir los costos de mantenimiento planificado correctivo.

Reduccién de tiempos de paro: mediante el analisis de vibraciones se pueden detectar
desde el inicio las fallas de componentes en las maquinas, por lo que es posible corregir
el problema en los periodos normales de mantenimiento de la maquina sin necesidad que
esta llegue a fallar. Se evitan dafios destructivos: es posible anticipar dafios catastréficos
en equipos criticos que podrian provocar grandes paros de produccion y dafios al
personal, ya que permite seguir la evolucién de un defecto en el tiempo.

Reducir HH y optimizar tiempo de andlisis, el analista no tendra que ir a terreno y se
dedicara completamente a realizar anélisis e informes de todos los equipos rotativos de

la planta.
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7.8  Sistemas actuales de monitoreo y control existentes en el mercado

En la actualidad existen una gran diversidad de empresas que ofrecen distintas tecnologias para
realizar un analisis de monitoreo continuo en equipos rotativos, para este proyecto se solicitaron
dos propuestas para implementar un sistema de medicion continua estas empresas son SKF y
CST, estas propuestas contemplan equipos (sensores, cables, servidores, software, etc.) y

capacitaciones. Ver anexo 4

7.8.1 Analisis propuesta empresas SKFy CST

Para este andlisis de realizaran una ponderacion a las variables que Codelco division ventana

estima conveniente para este proyecto.

A cada empresa se asignara una puntuacién de 1-10 para determinar cudl propuesta satisface

completamente las necesidades del proyecto. Rango ponderacién, 0-5: No cumple, Mayor a 5:

Cumple.

DETERMINACION DE
VARIABLES

*$ Inversion

Garantia

Acceso via web

Compatibilidad

Intervencion en Planta

Sistema experto

% DE
PRIORIDAD

30

10

10

10

20

20

EMPRESAS

Nota

10

10

10

10

10

10

SKF

Ponderacion

Nota

10

10

CST

Ponderacién

1,15

0,5

0
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*$ inversion hace referencia a la opcion mas econdémica para la empresa

*Garantia minimo 1 afios (mantencion o cambio de equipos, asesoria técnica, curso y
capacitaciones).
*Compatibilidad hace referencia con el software utilizado por el area para realizar los analisis

de vibracion

Tabla 29: Evaluacion técnica de cotizaciones

De acuerdo con la evaluacion la empresa SKF cumple con el grado de satisfaccion, y
requerimientos de la empresa. Se determina realizar proyecto y evaluacion economica con la

propuesta satisfactoria.

8 Evaluacién econdmica

8.1  Evaluacion econémica implementacion sistema monitoreo vibracion

Ingenieria mantenimiento predictivo tomo como nueva politica realizar mediciones de
vibracion online en ventilador centrifugo como piloto para futuro poder monitorear toda la

planta.

8.2  Localizacion de monitoreo y analisis
La mejora se realizara en la planta de acido donde se instalaran 72 sensores para medir

vibraciones en 18 activos, los analisis de vibraciones se realizan en las dependencias de las

oficinas Ingenieria mantenimiento predictivo, planta CODELCO Division Ventanas.
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8.3 Personal necesario

Se necesita tener una persona que realice el trabajo de analisis y reportes. Las personas que pertenecen
al dpto. De ingenieria mantencion predictiva tienen que cumplir con los requisitos para realizar el curso

de capacitacion de vibraciones 1ISO- 18436-2.

En la actualidad, los ingenieros del &rea todos tienen curso de vibraciones 1ISO- 18436-2.

8.4  Presupuesto area ingenieria mantenimiento predictivo

La inversion para este proyecto sale del presupuesto anual del departamento Ingenieria
Mantenimiento Predictivo. EI presupuesto del departamento se distribuye de la siguiente

manera.

PRESUPUESTO INGENIERIA MANTENIMIENTO PREDICTIVO
CONTRATOS 80%

e Termografia, medicion de espesor, particulas
magnéticas, tintas penetrantes
e Medicion vibraciones, alineamiento Laser
PROYECTOS 20%

Tabla 30: Presupuesto Mantenimiento predictivo

El presupuesto anual del departamento es de USD 467.741 donde el 20% es destinado para

proyectos.

8.5  Costos por mantencion correctiva

Los costos asociados a mantencion correctiva en un afio son de USD 226.969. Es dificil
determinar el impacto del proyecto por consecuencia se toma como una reduccién maxima de

costos.
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8.6 Analisis de escenario

Pérdida promedio en produccidn por falla de equipo critico.

Toneladas produccion
producidas TON Costo USD
Ton/dia 197,26 59.178,08
Ton/hr 8,22 2.465,75
Ton/afio (365d)* 72.000 21.600.000
Ton/afio (306
disponibge)* 60.361 18.108.300

Tabla 31: Perdida en produccion Acido sulfrico

Cualquier falla que implique una detencién de produccion de &cido sulfurico y metal blanco. Estos gases
generados en fundicion no pueden ser captados por el ventilador y como consecuencia se irian al medio

ambiente, trayendo como consecuencia la detencion de la planta.

8.7 Moneda a utilizar

La evaluacion econdmica se realizard en Ddlares, ya que este indicador incluye los efectos de
la inflacion facilitando su aplicacion a futuro. Para tal efecto se utilizara el délar del dia 22 de
Octubre de 2016 con un valor $640.

8.8 Tasa de descuento

La tasa de descuento es la tasa que le exige el inversionista al proyecto por el costo de oportunidad de la
inversion. Es la tasa de exigencia del rendimiento del proyecto. A mayor tasa de descuento, mayor es la

exigencia que se le pide a un proyecto. La tasa de descuento a utilizar es de un 8%.
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8.9  Costos operacionales

Por parte de CODELCO Division Ventanas los costos operacionales aplicados para este

proyecto lo que implica en sensores, servidores, etc. son despreciables.

Los costos operacionales propuestos por la empresa SKF implican, cambio de sensor, asistencia

técnica que equivale un valor de $2.350 $USD.

8.10  Anos de evaluacion del proyecto

Como es una implementacion de una nueva tecnologia se fija un horizonte de evaluacién de 5

afios, ajustandose con los requerimientos de los nuevos tiempos.

8.11 Flujo de caja

El objetivo de celular un flujo de caja es cuantificar en forma real de acuerdo a los beneficios,
costos e inversiones asociadas, las ganancias o pérdidas que representen para la empresa la

implementacidn de este nuevo sistema.

Beneficios aumento
disponibilidad (+)

USD 1.490.400 | USD 1.490.400 | USD 1.490.400 | USD 1.490.400 | USD 1.490.400

Beneficios disminucién
mediciones y analisis (+)
Beneficios Disminucidn costos

usb 17.280 | USD 17.280 | USD 17.280 | USD 17.280 | USD 17.280

de mantenimiento (+) USD  226.969 | USD  226.969 | USD  226.969 [ USD  226.969 | USD  226.969

Costos Operacionales (-) usb 2.350 | USD 2.350 [ USD 2.350 | USD 2.350 | USD 2.350

Inversion (-) USD  84.156 0 0 0 0 0

Flujo Anual USD -84.156 | USD 1.732.299 | USD 1.732.299 | USD 1.732.299 | USD 1.732.299 | USD 1.732.299
Tasa de descuento 8%

VAN | USD 6.832.412

Tabla 32: Flujo caja monitoreo On-Line

De acuerdo con el calculo realizado se obtiene un VAN de $USD 6.832.412, mayor a cero y

mayor a la inversion inicial. De acuerdo con el VAN la viabilidad del proyecto es segura.
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9 Conclusion

Es indispensable que todas las empresas mineras apliquen la técnica de analisis predictivo de
vibraciones dentro de sus planes de Mantenimiento; pues de esa manera podra reducir el namero
de horas de intervenciones de mantenimiento, mejorando su produccion y obteniendo mayores

utilidades.

Este proyecto se determind cuéles son los equipos que resultan ser mas riesgosos tanto para la
seguridad, medio ambiente y produccion, los cuales deben tener contingencias el minimo de
tiempo posible, para asi estar siempre disponibles y seguros que cumpliran con el trabajo para

el que fueron disefiados de manera Gptima.

Luego de identificar que equipos que se encuentran en una posicion desfavorable en términos
de mantenimiento, mediante los resultados obtenidos usando método como el diagrama Jack
Knife, se determind los equipos criticos de la planta de &cido.

Las politicas de mantenimiento a aplicar a cada componente de los equipos criticos fueron
facilmente asignables incorporando el uso de la metodologia de analisis FMECA, en el cual se

evalla los efectos y consecuencias de cada modo de falla.

Se pudo identificar y priorizar qué equipos necesitan atencion especial al momento de planificar
sus mantenimientos. Ademas, de acuerdo al analisis Sintomatico, se conoce el estado de los

principales componentes en todos los equipos, entregando la condicion més critica de éstos.

La elaboracion de este trabajo arrojo que hay ciertos equipos que necesitan especial atencion;
grupo 3 en planta de acido y ventilador principal (v-10) son equipos que necesitan continuidad
para el proceso, y que por sus posibles consecuencias fueron evaluados como criticos, por lo
gue se necesita determinar la viabilidad de poder implementar un sistema de monitoreo en linea
que sea capaz de identificar problemas antes que sucedan sus efectos, y asi optimizar de manera
global el proceso productivo de la Planta de Codelco division Ventanas.

Al realizar un monitoreo a aquellos equipos mas riesgosos dentro de la planta requiere de una
inversion importante; no obstante, el ahorro que se estaria generando al disminuir los tiempos

de reparacion de los mismo podrian en poco tiempo retornar lo invertido.
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Se establece puntos de medicion y configuracion para un sistema de monitoreo On-Line con
esto Codelco tiene las herramientas suficientes para realizar por su cuenta futuros monitoreo en
otros equipos rotativos para asi aumentar la productividad y preservar la seguridad de los
trabajadores de toda la planta. La rentabilidad puede aumentar al monitorear mas equipos semi-

criticos, existiendo mayor posibilidad de evitar costos elevados por mantencion.

Impactos del proyecto rentabilidad de la empresa.

En términos generales realizar un monitoreo a aquellos equipos mas riesgosos dentro de la planta
requiere de una inversion importante; no obstante, el ahorro que se estaria generando al
disminuir los tiempos de mantencion y asegurar una elevada disponibilidad podria en poco

tiempo retornar lo invertido.

Impacto Positivo Negativo

Econdmico < Ahorros en tiempos de
mantencion.

%+ Horas hombre para realizar
medicion, inspeccion,
reparacion.

¢ Disminuir costos por
reparacion.

Permitird reasignar recursos para

futuros proyectos.

Ambiental y % Al aumentar la confiabilidad « No tiene impacto
seguridad del equipo y monitorear el ambiental la instalacion
comportamiento y de un  monitoreo
funcionamiento en tiempo continuo
real disminuye la

probabilidad de catastrofe

ambientales.
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Mantenimiento

Aumentar la vida atil de las
componentes mecanicas
Disminuir ~ mantenimiento
correctivo

Optimizacion de tiempo para

la evaluacion de equipos.

/
0‘0

Falta de analista para
realizar trabajo de
evaluacion. (dos no dan
abasto para toda la

planta)

Poder

negociacion

de

Aumentar competencia
Obtener més facilidades para

el proceso de compra

R/
0.0

R/
0.0

Falta de stock.
Manejo de precio.

Tabla 33: Impacto del proyecto
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ANEXOS

Anexo 1: Proceso Planta acido

Proceso lavados N°1

Pl ProcessBook - [Lavado N° 1 [Read Only]]

B ele Edt wew Insert Iools Draw &rvange window Help
D= | &M = S [=RiETerames R B 3 A (NO T O B30 TR A T e, 5 m DB R =i
i | |+

acto N°2

Bad InputnBar

Proceso Lavados N° 2

[ casescr Gases cPs | Lavado ne1 Lavado N°2 Comacto N°1 Contacto N°2 i i i Refrigeracion | Refrigeracion N°1 |Refrigeracion N°2
Soplador V10 MAGAS PCE 1 MAGAS PCE 2 | MAGAS PCE 3 || INTEGRADORES

CQRELCO

NEU_FI702
of L

Proceso Absorcion N° 1

-83 -



Gases CT Gases CPS I Lavado N*1 Lavado N°2 Comtacto N°1 Contacto N°2 ion N°1 ion N°2 ion N°3 i it i ion N°1 | i ion N°2
Soplador V10 MAGAS PCE 1 MAGAS PCE 2 MAGAS PCE3 | INTEGRADORES

Proceso Absorcion N°2

Gases CT Gases CPS I Lavado N°1 Lavado N°2 Contacto N°1 Contacto N°2 Absorcion N°1 || Absorcion N°2 i i i i i i ion N°2 |
Soplador V10 MAGAS PCE 1 MAGAS PCE2 | MAGASPCE3 | INTEGRADORES

CQDELCO

has

09-10-2013 8:57:20

1®35819

Proceso Absorcion N°3

-84 -



T e

Gases CT Gases GFS | Lavado H°1 Lavado Wz | contacto Nt | Cortasto he2 1 sbsorcicn W3 | Refrigeracidn | Refrigeracién h°1 || Refrigeracien 1™
soplador w10 | maces PCE1 | mecaspcez | macss pces JinTeEcraDoRes

Prliegal

Proceso Refrigeracion

[ GasescT | casescps | Lavadowt | Lawadonz | comtacton=t | cContacton=z [ i Refrigoracion H°1
Soplador V10 MAGAS PCE 1 MAGAS PCE 2 MAGAS PCE 3 INTEGRADORES

0,05 mBsr g = Bad Input 0,08
e

m i

y

-85 -



Anexo 2: FMECA, Bomba P4-1

®

PLANTA DEACIDO

ANALISIS DE MODOS Y EFECTOS DE FALLA FMECA

CODELCO CHILE - DIVISION VENTANAS
SUPERINTENDENCIA DE MANTENIMIENTO

Bombas Centrifugas
CODELCO [ - csapat CLASIFICACION DE SEVERIDAD RPN Valor
FALLA FUNCIONA| cod MODO DE FALLA item PESCRIPCION MODO DE FALLA CAUSA DE FALLA ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO FO [SF [ MA [IC| OR ocC S O|D RPN
1. Falla de rodamientos portermind |1.Realizarruta de medicién sintomatica de
de vida util vibracidn ytemperatura para realizar deteccion de
Falla los rodamientos de -Falla por deficitde lubricacién falla en rodamientos, condicién del rodete,
1-A-1 12 bomba -Falla por contaminacion del anormalidades en lubricacién. 110l 0/|0]3 0 0,95 |42
lubricante.
-Falla porun desalineamiento
severo
2. Falla lubricacién de la bomba 2. Realizarruta de lubricacidn para verificar nivel de
debido a contaminacidn del aceite, filtraciones, estado del visor, estado de los
lubricante por problemas de vasos de rellenos automaticos y venteos de la
o, sellado, bomba,
1-A-2 Falla lubricacion de Ia -Desgaste de la camisa de empaque |Realizar cambio de aceite semanal de la bomba ofo|l ofo]f 2 0 0,60 |31 1,8
Falla Sistema Bombeo. bomba -Falla pordeficit porno ejecucion (conjunto rotatorio) producto de la contaminacion
A [BOMBA CENTRIFUGA de la lubricacion con agua ylodo en caso que amerite.
RHEINHUTTE -Falla porfrecuencia inadecuada de
relubricacién
3. Falla por pérdida de sellado 3. Realizarruta de inspeccion preventiva mecanica
-Falla rotura de caras de sello para verificar el estado de carcasa, ruido en
mecanicO rodamientos en caso de no ser percibido porel
1-A-3 Falla por pérdida de -Falla o-ring debido a desgaste o inspector sintomatico, fugas debido a la pérdida de 110l 1103 0 1,05 (41 4,2
1. Interrupcién sellado rotura sellado, verificar estado prensa estopa, niveles de
proceso secado aceite, vélvulas de corte, filtraciones por cuellos
de gases, pérdida rotos en ductos de aspiracidon ydescarga de bomba.
controlada de - — -
produccion, Falla por pérdida de 4. Desgaste yrotura de alabe. 4: Reavl |lzarruta de'medluon s'llntomatlca de'
posibles dafios a 1-A-4 eficiencia vibracién para realizar deteccion de frecuencia paso 1/0|l 1]|0]3 0 1,05 |31 3,15
la comunidad. alabe.
1. Falla rodamiento por desgaste, 1. Realizar ruta de medicién sintomatica de
281 Falla rodamiento del termAino.v’idz? util, perdida ajuste o vibra‘cién yde temperaturatverestado’rodamiento, ilololols o 035 |2]1 07
motor lubricacién inadecuada exceso o verificar el estado del ventilador con [dmpara
deficit estroboscopica
2. Falla la ventilacién por 2. Realizarruta de medicién sintomatica de
o obstruccion de la ventilacién, roce vibracion y de temperatura, ver estado rodamiento,
B Falla motor eléctrico 2-B-2 |Falla ventilacion motor interno, presencia de polvo. verificar el estado del ventilador con ldmpara 1jofofoj1 0 035 111 0,35
MOTOR 86KW ABB estroboscopica
3. Falla del aislamiento por 3.Realizarruta de inspeccion preventiva
sobrecarga o alguna conexidn electrocontrol para revisarla ventilacion del motor,
2-B-3 |Falla de aislamiento suelta. mediciéon temperatura, ver soltura en el prensa 110l olo] 3 0 0,95 |2]2 3,8
cable, dafio en el termocontraible que reduce el
aislamiento , revision de las puesta a tierra.
1. Falla acoplamiento 1. Realizarruta de inspeccion sintomatica de
-Falla inserto debido a vibracion yde termografia, ver estado acoplamiento
. . desalineamiento severo con estroboscopica.
C |TRANSMISION 2-C-1 |Falla acoplamiento . 111 0|01 0 0,55 [4]2 4,4
-Falla pordesgaste de eje
-Falla por desplazamiento de
machon

- 86 -




Bomba P4_2

PLANTA DEACIDO

®

Bombas Centrifugas

ANALISIS DE MODOS Y EFECTOS DE FALLA FMECA

CODELCO CHILE - DIVISION VENTANAS
SUPERINTENDENCIA DE MANTENIMIENTO

CODELCO TAG: BBA P4-2 CLASIFICACION DE SEVERIDAD RPN Valor
FALLA FUNCIONAL cod MODO DE FALLA item DESCRIPCION MODO DE FALLA CAUSA DE FALLA ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO FO |SF[MA|IC|OR ocC S o|D RPN
1. Falla de rodamientos porterminé |1.Realizar ruta de medicion sintomatica de vibracidn
de vida util ytemperatura para realizardeteccion de falla en
-Falla por deficitde lubricacion rodamientos, condicion del rodete, anormalidades
1-A-1 |Falla los rodamientos de la bomba |-Falla por contaminacion del en lubricacion. 10| o0 |0f3 0 0,95 |32 4,275
lubricante.
-Falla porun desalineamiento
severo
2. Falla lubricacién de la bomba 2. Realizar ruta de lubricacién para verificar nivel de
debido a contaminacion del aceite, filtraciones, estado del visor, estado de los
lubricante por problemas de vasos de rellenos automaticos y venteos de la
sellado, bomba,
| -Desgaste de la camisa de empaque |Realizar cambio de aceite semanal de la bomba
. 1-A-2 (Falla lubricacién de la bomba -Falla por deficit por no ejecucién de |(conjunto rotatorio) producto de la contaminacion 00002 0 060 (311 18
Falla Sistema Bombeo. s .
la lubricacién con agua ylodo en caso que amerite.
A |BOMBA CENTRIFUGA -Falla por frecuencia inadecuada de
RHEINHUTTE S,
relubricacion
3. Falla por pérdida de sellado 3. Realizarruta de inspeccidn preventiva mecénica
-Falla rotura de caras de sello para verificar el estado de carcasa, ruido en
mecanicO rodamientos en caso de no ser percibido porel
1-A-3 |Falla por pérdida de sellado -Falla o-ring debido a desgaste o inspectorsi_nt.omético, fugas debido a la p_érdida de 1lol1lo0l3 0 105 |a]1 42
1. Interrupcién proceso rotura sellado, verificar estado prensa estopa, niveles de
secado de gases, pérdida aceite, vdlvulas de corte, filtraciones por cuellos
controlada de rotos en ductos de aspiracion ydescarga de bomba.
produccion, posibles
dafios a la comunidad. 4. Desgaste yrotura de alabe. 4. Realizarruta de medicion sintomatica de
1-A-4 |Falla por pérdida de eficiencia vibracidn para realizar deteccién de frecuencia paso 1|0 1ol 3 0 1,05 |41 4,2
alabe.
1. Falla rodamiento por desgaste,
. termino vida util, perdida ajuste o 1. Realizar ruta de medicién sintomética de vibracion
2-B-1 |Falla rodamiento del motor o . e 1|0 0|0]1 0 0,35 |21 0,7
lubricaciéon inadecuada exceso o y de temperatura, ver estado rodamiento, verificar el
deficit estado del ventilador con ldmpara estroboscopica
2. Falla la ventilacién por 2. Realizar ruta de medicion sintomatica de vibracion
o obstruccién de la ventilacidn, roce y de temperatura, ver estado rodamiento, verificar el
B Falla motor eléctrico 2-B-2 |Falla ventilacién motor interno, presencia de polvo. estado del ventilador con ldmpara estroboscopica 1fojojoj1 0 035 (1)1 0,35
MOTOR 86KW ABB
3. Falla del aislamiento por 3. Realizarruta de inspeccidn preventiva
sobrecarga o alguna conexion electrocontrol para revisarla ventilacion del motor,
2-B-3 |Falla de aislamiento suelta. medicion temperatura, ver soltura en el prensa 110l 0lol 3 0 0,95 [3]2
cable, dafio en el termocontraible que reduce el
aislamiento, revisién de las puesta a tierra.
1. Falla acoplamiento 1. Realizar ruta de inspeccion sintomatica de
-Falla inserto debido a vibracion yde termografia, ver estado acoplamiento
desalineamiento severo con estroboscopica.
C |TRANSMISION 2-C-1 |Falla acoplamiento . 111 0]|0|1 0 0,55 [4]2 4,4
-Falla pordesgaste de eje
-Falla pordesplazamiento de
machon
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Bomba P7_2

PLANTA DE ACIDO CODELCO CHILE - DIVISION VENTANAS
Bombas Centrifugas ANALISIS DE MODOS Y EFECTOS DE FALLA FMECA SUPERINTENDENCIA DE MANTENIMIENTO
CODELCO TAG: BBA P7-2 CLASIFICACION DE SEVERIDAD RPN Valor
FALLA FUNCIONA| céd MODO DE FALLA item PESCRIPCION MODO DE FALLA CAUSA DE FALLA ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO FO |SF| MA |IC| OR ocC S o|D RPN
1. Falla de rodamientos porterminé |1.Realizarruta de medicién sintomatica de
de vida atil vibracién ytemperatura para realizardeteccion de
Falla los rodamientos de -Falla pordeficit de lubricacion falla en rodamientos, condicion del rodete,
1-A-1 -Falla por contaminacién del anormalidades en lubricacidon. 1 0 0o |o] 3 0 0,95 [3]2 4,275
la bomba .
lubricante.
-Falla porun desalineamiento
severo
2. Falla lubricacién de la bomba 2. Realizarruta de lubricaciéon para verificar nivel de
debido a contaminacién del aceite, filtraciones, estado del visor, estado de los
lubricante por problemas de vasos de rellenos automaticos y venteos de la
R L, sellado, bomba,
Falla lubricacién de la R N R R
1-A-2 b b -Desgaste de la camisa de empaque |Realizarcambio de aceite semanal de la bomba o|o o |o0] 2 0 0,60 [2]1 1,2
omba
-Falla por deficit por no ejecucion (conjunto rotatorio) producto de la contaminacién
. de la lubricaciéon con agua ylodo en caso que amerite.
Falla Sistema Bombeo. o
-Falla por frecuencia inadecuada de
A |BOMBA CENTRIFUGA N .
RHEINHUTTE relubricacion
3. Falla por pérdida de sellado 3. Realizarruta de inspeccidn preventiva mecanica
-Falla rotura de caras de sello para verificar el estado de carcasa, ruido en
P mecanicO rodamientos en caso de no ser percibido porel
Falla por pérdida de A . . X o N L
1-A-3 sellado -Falla o-ring debido a desgaste o inspector sintomatico, fugas debido a la pérdida de 110 110]3 0 1,05 |21 2,1
1.Posibles rotura sellado, verificar estado prensa estopa, niveles de
efec.tos aceite, valvulas de corte, filtraciones por cuellos
contaminantes rotos en ductos de aspiraciéon ydescarga de bomba.
enlazona, 1. Falla fractura de eje 4.1.Realizarruta de medicién sintomdatica de
problemas enel . . N . N 2
) . -Falla pordesalineamiento severo vibracion ytemperatura para realizar deteccién de
almacenamiento 1-A-4 |Rotura de eje R . . L. 1 1 0] (0] 2 3 1,00 (2|2 4
de cido -Trabamiento de impulsor falla en rodamientos, condicion del rodete y
sulfarico -Falla de rodamiento desalineamiento severo
. Iy 4. Desgaste yrotura de alabe. 4. Realizarruta de medicién sintomatica de
interrupcion Falla por pérdida de & v : - A - .
1-A-5 o X vibracién para realizar deteccién de frecuencia paso 1|0 110 3 (o] 1,05 |3]1 3,15
proceso eficiencia ’ ’
productivo. alabe.
1. Falla rodamiento por desgaste, 1. Realizarruta de medicién sintomatica de
Falla rodamiento del termino vida util, perdida ajuste o vibracion yde temperatura, ver estado rodamiento,
2-B-1 " PP P ! e v P . . 1|10 o |o| 1 0o 035 |21 0,7
motor lubricacién inadecuada exceso o verificar el estado del ventilador con |[dmpara
deficit estroboscopica
2. Falla la ventilacién por 2. Realizarruta de medicién sintomatica de
. » obstrucciéon de la ventilacién, roce vibracién yde temperatura, ver estado rodamiento,
B Falla motor eléctrico 2-B-2 [Falla ventilacion motor interno, presencia de polvo. verificar el estado del ventilador con lampara 110]0jof1 o 035|111 035
MOTOR 86KW ABB estroboscopica
3. Falla del aislamiento por 3. Realizarruta de inspeccién preventiva
sobrecarga o alguna conexién electrocontrol para revisarla ventilaciéon del motor,
2-B-3 |Falla de aislamiento suelta. medicién temperatura, versoltura en el prensa 1|0 olol 3 0 0,95 [2]2 3,8
cable, dafio en el termocontraible que reduce el
aislamiento, revision de las puesta a tierra.
1. Falla acoplamiento 1. Realizarruta de inspeccion sintomatica de
-Falla inserto debido a vibracion yde termografia, ver estado acoplamiento
. . desalineamiento severo con estroboscopica.
C TRANSMISION 2-C-1 |Falla acoplamiento . 1 1 0 |o0] 1 0 0,55 [2]2 2,2
-Falla por desgaste de eje
-Falla pordesplazamiento de
machon

- 88 -




Bomba P7_1

PLANTA DEACIDO

Bombas Centrifugas

ANALISIS DE MODOS Y EFECTOS DE FALLA FMECA

CODELCO CHILE - DIVISION VENTANAS
SUPERINTENDENCIA DE MANTENIMIENTO

CODELCO | - enp71 CLASIFICACION DE SEVERIDAD RPN Valor
FALLA FUNCIONA| céd MODO DE FALLA item PESCRIPCION MODO DE FALLA CAUSA DE FALLA ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO FO [SF[MA [IC|OR ocC S oD RPN
1. Falla de rodamientos porterminé |1. Realizarruta de medicién sintomatica de
de vida util vibraciédn ytemperatura para realizar deteccion de
Falla los rodamientos de [-Falla pordeficitde lubricacién falla en rodamientos, condicidn del rodete,
A1 la bomba -Falla por contaminacién del anormalidades en lubricacién. 1fofojfoys 0 095 |4
lubricante.
-Falla porun desalineamiento
2. Falla lubricacion de la bomba 2. Realizarruta de lubricacion para verificar nivel de
debido a contaminacion del aceite, filtraciones, estado del visor, estado de los
lubricante por problemas de vasos de rellenos automaticos yventeos de la
Falla lubricacién de la sellado, bomba,
1-A-2 bomba -Desgaste de la camisa de empaque [Realizar cambio de aceite semanal de la bomba ofofojofz2 0 060 1311 e
-Falla por deficit por no ejecucién (conjunto rotatorio) producto de la contaminacién
. de la lubricacién con agua ylodo en caso que amerite.
Falla Sistema Bombeo. -Falla por frecuencia inadecuada de
A |BOMBA CENTRIFUGA
RHEINHUTTE 3. Falla por pérdida de sellado 3. Realizarruta de inspeccién preventiva mecanica
-Falla rotura de caras de sello para verificar el estado de carcasa, ruido en
Falla por pérdida de mecanicO rodamientos en caso de no ser percibido porel
1-A-3 sellado -Falla o-ring debido a desgaste o inspector sintomético, fugas debido a la pérdida de 1]0 110]3 0 1,05 |41 4,2
1 Posibles rotura sellado, verificar estado prensa estopa, niveles de
efectos aceite, valvulas de corte, filtraciones por cuellos
contaminantes rotos en ductos de aspiracidn ydescarga de bomba.
enlazona, 1. Falla fractura de eje 4.1.Realizarruta de medicion sintomatica de
problemas en el 1-A4 |Rotura de eje -Falla pordesalineamiento severo |vibracion ytemperatura para realizar deteccidn de 111 0 lol 2 3 100 |32
almacenamiento -Trabamiento de impulsor falla en rodamientos, condicién del rodete y ’
de scido -Falla de rodamiento desalineamiento severo
sulfarico, L 4. Desgaste yrotura de alabe. 4.Realizarruta de medicion sintomatica de
. o Falla por pérdida de . . . ) .
interrupcion 1-A-5 L vibracién para realizar deteccion de frecuenciapaso | 1 [0| 1 |0 3 0 1,05 |31 3,15
proceso eficiencia alabe.
productivo. 1. Falla rodamiento por desgaste, 1. Realizarruta de medicién sintomatica de
281 Falla rodamiento del terrr\.mo»vllde? util, perdida ajuste o wb_ra»uonyde temperaturatverestadolrodamlento, 110 olol1 0 035 |2]1 0,7
motor lubricacién inadecuada exceso o verificar el estado del ventilador con ldmpara
deficit estroboscopica
2. Falla la ventilacién por 2. Realizarruta de medicién sintomatica de
o obstruccién de la ventilacion, roce vibracién y de temperatura, ver estado rodamiento,
B Falla motor eléctrico 2-B-2 |Falla ventilacion motor interno, presencia de polvo. verificar el estado del ventilador con ldmpara 1]10]0(f0]1 0 035 [1]1 0,35
MOTOR 86KW ABB estroboscopica
3. Falla del aislamiento por 3. Realizarruta de inspeccidn preventiva
sobrecarga o alguna conexién electrocontrol para revisarla ventilacion del motor,
2-B-3 |Falla de aislamiento suelta. medicién temperatura, ver soltura en el prensa 110l o0lo] 3 0 0,95 [2]2 3,8
cable, dafio en el termocontraible que reduce el
aislamiento , revision de las puesta a tierra.
1. Falla acoplamiento 1. Realizarruta de inspeccion sintomatica de
-Falla inserto debido a vibracion yde termografia, ver estado acoplamiento
. . desalineamiento severo con estroboscopica.
C |TRANSMISION 2-C-1 |Falla acoplamiento . 1(1 0|01 0 0,55 |4]2 4,4
-Falla por desgaste de eje
-Falla pordesplazamiento de
machon
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Bomba P7_3

PLANTA DE ACIDO

ANALISIS DE MODOS Y EFECTOS DE FALLA FMECA

CODELCO CHILE - DIVISION VENTANAS
SUPERINTENDENCIA DE MANTENIMIENTO

Bombas Centrifugas
CODELCO [ 73 CLASIFICACION DE SEVERIDAD RPN Valor
FALLA FUNCIONA| céd MODO DE FALLA item DESCRIPCION MODO DE FALLA CAUSA DE FALLA ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO FO |SF| MA |IC| OR ocC S oD RPN
1. Falla de rodamientos portermind |1.Realizarruta de medicién sintoméatica de
de vida atil vibracién ytemperatura para realizar deteccién de
. -Falla por deficitde lubricacién falla en rodamientos, condicién del rodete,
Falla los rodamientos de . . . R,
1-A-1 1a bomba -Falla por contaminacién del anormalidades en lubricacion. 1|10 0|0] 3 0 0,95 |4
lubricante.
-Falla porun desalineamiento
severo
2. Falla lubricacién de la bomba 2. Realizarruta de lubricacién para verificar nivel de
debido a contaminacién del aceite, filtraciones, estado del visor, estado de los
lubricante por problemas de vasos de rellenos automdticos y venteos de la
. . sellado, bomba,
1-A-2 Falla lubricacion de la -Desgaste de la camisa de empaque |Realizar cambio de aceite semanal de la bomba 0o|o o|o0f 2 0 0,60 |2|1 1,2
bomba -Falla por deficit por no ejecuciéon (conjunto rotatorio) producto de la contaminacién
de la lubricacion con agua ylodo en caso que amerite.
Falla Sistema Bombeo. -Falla por frecuencia inadecuada de
A |BOMBA CENTRIFUGA relubricacién
RHEINHUTTE 3. Falla por pérdida de sellado 3. Realizarruta de inspeccién preventiva mecanica
-Falla rotura de caras de sello para verificar el estado de carcasa, ruido en
mecanicO rodamientos en caso de no ser percibido porel
1-A-3 Falla por pérdida de -Falla o-ring debido a desgaste o inspector sintomatico, fugas debido a la pérdida de 110 1 o] 3 0 1,05 |32 4,725
1. Posibles sellado rotura sellado, verificar estado prensa estopa, niveles de
efectos aceite, valvulas de corte, filtraciones por cuellos
contaminantes rotos en ductos de aspiraciéon ydescarga de bomba.
proebr:elinzosn:;el 1. Falla fractura _de eje. 4.. 1. Rt.e,alizar ruta de medicion sinFomética d.el
almacenamiento 1-a-4 |Rotura de eje -Falla po_r desallr?eamlento severo vibracion ytem.peratura palia_ reallzardetecuon de 11 olol 2 3 100 |1]2 5
de 4cido -Trabamiento de impulsor falla en rodamientos, condicién del rodete y
sulfarico, -Falla de rodamiento desalineamiento severo
interrupcién L 4. Desgaste yrotura de alabe. 4. Realizarruta de medicién sintomatica de
proceso 1-A-5 Fa‘llla po‘r pérdida de vibracién para realizar deteccion de frecuencia paso 1|0 1]10] 3 0 1,05 3|1 i3
productivo. eficiencia alabe.
1. Falla rodamiento por desgaste, 1. Realizarruta de medicion sintomatica de
281 Falla rodamiento del term»ino»vlidail util, perdida ajuste o vib!'a_ciényde temperaturatverestado’rodamiento, 1o olol 1 o 035 |2]1 07
motor lubricacién inadecuada exceso o verificar el estado del ventilador con lampara
deficit estroboscopica
2. Falla la ventilacién por 2. Realizarruta de medicién sintomética de
. » obstrucciéon de la ventilacién, roce vibracion y de temperatura, ver estado rodamiento,
B Falla motor eléctrico 2-B-2 [Falla ventilacion motor interno, presencia de polvo. verificar el estado del ventilador con ldmpara 1{ofofo}1 0 035 111 0,35
MOTOR 86KW ABB estroboscopica
3. Falla del aislamiento por 3. Realizarruta de inspeccion preventiva
sobrecarga o alguna conexién electrocontrol para revisarla ventilacién del motor,
2-B-3 |Falla de aislamiento suelta. medicién temperatura, ver soltura en el prensa 1]lol ool 3 0 0,95 |22 3,8
cable, dafio en el termocontraible que reduce el
aislamiento , revision de las puesta a tierra.
1. Falla acoplamiento 1. Realizarruta de inspeccion sintoméatica de
-Falla inserto debido a vibracion yde termografia, ver estado acoplamiento
. . desalineamiento severo con estroboscopica.
C |TRANSMISION 2-C-1 |Falla acoplamiento . 1 1 0|0 1 0 0,55 |2]2 2,2
-Falla por desgaste de eje
-Falla por desplazamiento de
machon
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Bomba P5 1

@ PLANTA DEACIDO CODELCO CHILE - DIVISION VENTANAS
Bombas Centrifugas ANALISIS DE MODOS Y EFECTOS DE FALLA FMECA SUPERINTENDENCIA DE MANTENIMIENTO
CODELCO TAG: BBA P5-1 CLASIFICACION DE SEVERIDAD RPN Valor
FALLA FUNCIONAL cod MODO DE FALLA item DESCRIPCION MODO DE FALLA CAUSA DE FALLA ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO FO |SF| MA [IC[ OR ocC S o|D RPN
1. Falla de rodamientos portermind |[1.Realizarruta de medicién sintomdtica de vibracion
de vida util ytemperatura para realizar deteccion de falla en
-Falla por deficit de lubricacidon rodamientos, condicion del rodete, anormalidades
1-A-1 |Falla los rodamientos de la bomba |-Falla por contaminacién del en lubricacion. 10| o0]|O0f3 0 0,95 |4
lubricante.
-Falla porun desalineamiento
severo
2. Falla lubricacién de la bomba 2.Realizarruta de lubricacion para verificar nivel de
debido a contaminacién del aceite, filtraciones, estado del visor, estado de los
lubricante por problemas de vasos de rellenos automaticos y venteos de la
sellado, bomba,
-Desgaste de la camisa de empaque |Realizar cambio de aceite semanal de la bomba
. 1-A-2 |Falla lubricacidn de la bomba -Falla por deficit por no ejecucién de |(conjunto rotatorio) producto de la contaminacion 0fo0jojofz2 0 060 311 18
Falla Sistema Bombeo. la lubricacion con agua ylodo en caso que amerite.
A |BOMBA CENTRIFUGA -Falla por frecuencia inadecuada de
RHEINHUTTE L,
relubricacion
3. Falla por pérdida de sellado 3.Realizarruta de inspeccién preventiva mecanica
-Falla rotura de caras de sello para verificar el estado de carcasa, ruido en
mecanicO rodamientos en caso de no ser percibido porel
) . ) 1-A-3 |Falla por pérdida de sellado -Falla o-ring debido a desgaste o inspectorsipt‘oma’tico, fugas debido a la Eérdida de 110l 110l3 0 105 |3]1 315
1. Posible dafio material, rotura sellado, verificar estado prensa estopa, niveles de
interrupcién flujo de aceite, valvulas de corte, filtraciones por cuellos
acidoa estanques de rotos en ductos de aspiracién ydescarga de bomba.
almacenamiento,
pérdida de perdumidn 4. Desgaste yrotura de alabe. 4.Realizarruta de medicidn sintomatica de
controlada. 1-A-4 |Falla por pérdida de eficiencia vibracién para realizar deteccidn de frecuencia paso 1|0 1(0] 3 0 1,05 (41 4,2
alabe.
1. Falla rodamiento pordesgaste,
. termino vida util, perdida ajuste o [1.Realizarruta de medicién sintomdtica de vibracién
2-B-1 |Falla rodamiento del motor C . e 11]0)0])0]|1 0 0,35 |21 0,7
lubricacién inadecuada exceso o y de temperatura, ver estado rodamiento, verificar el
deficit estado del ventilador con lampara estroboscopica
2.Falla la ventilacion por 2. Realizarruta de medicién sintomatica de vibracion
o obstruccién de la ventilacidn, roce y de temperatura, ver estado rodamiento, verificar el
B Falla motor eléctrico 2-B-2 |Falla ventilacion motor interno, presencia de polvo. estado del ventilador con ldmpara estroboscopica 1j(ojojoj1 0 035 (1)1 035
MOTOR 86KW ABB
3. Falla del aislamiento por 3. Realizarruta de inspeccién preventiva
sobrecarga o alguna conexion electrocontrol para revisarla ventilacion del motor,
2-B-3 |Falla de aislamiento suelta. medicion temperatura, ver soltura en el prensa 110l o0lol 3 0 0,95 [2]2 3,8
cable, dafio en el termocontraible que reduce el
aislamiento, revision de las puesta a tierra.
1. Falla acoplamiento 1. Realizarruta de inspeccion sintomética de
-Falla inserto debido a vibracion yde termografia, ver estado acoplamiento
. . desalineamiento severo con estroboscopica.
C |TRANSMISION 2-C-1 |Falla acoplamiento . 111)01)0]|1 0 0,55 |42 4,4
-Falla por desgaste de eje
-Falla por desplazamiento de
machon
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Bomba P5 2

@ PLANTA DE ACIDO CODELCO CHILE - DIVISION VENTANAS
Bombas Centrifugas ANALISIS DE MODOS Y EFECTOS DE FALLA FMECA SUPERINTENDENCIA DE MANTENIMIENTO
CODELCO TAG: BBA P5-2 CLASIFICACION DE SEVERIDAD RPN Valor
FALLA FUNCIONAL cod MODO DE FALLA item DESCRIPCION MODO DE FALLA CAUSA DE FALLA ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO FO |SF|MA|[IC|OR oc S o|D RPN
1. Falla de rodamientos portermind [1.Realizarruta de medicion sintomatica de vibracion
de vida util ytemperatura para realizar deteccion de falla en
-Falla por deficit de lubricacion rodamientos, condicién del rodete, anormalidades
1-A-1 |Falla los rodamientos de la bomba |-Falla porcontaminacion del en lubricacion. 0|03 0 0,95 |4
lubricante.
-Falla porun desalineamiento
severo
2. Falla lubricacion de la bomba 2.Realizar ruta de lubricacion para verificar nivel de
debido a contaminacién del aceite, filtraciones, estado del visor, estado de los
lubricante por problemas de vasos de rellenos automaticos y venteos de la
sellado, bomba,
-Desgaste de la camisa de empaque |Realizar cambio de aceite semanal de la bomba
1-A-2 |Falla lubricacién de la bomba . . . . . . . 0|0} 2 0 0,60 [3]|1 1,8
. -Falla por deficit por no ejecucidn de |(conjunto rotatorio) producto de la contaminacion
Falla Sistema Bombeo. | L, .
la lubricaciéon con agua ylodo en caso que amerite.
BOMBA CENTRIFUGA Falla porfrecuencia inadecuada de
RHEINHUTTE _p .
relubricacién
3. Falla por pérdida de sellado 3. Realizarruta de inspeccion preventiva mecanica
-Falla rotura de caras de sello para verificar el estado de carcasa, ruido en
mecanicO rodamientos en caso de no ser percibido porel
L -Falla o-ring debido a desgaste o inspector sintomatico, fugas debido a la pérdida de
. . . 1-A-3 [Falla por pérdida de sellado » ) 110] 3 0 1,05 |3
1. Posible dafio material, rotura sellado, verificar estado prensa estopa, niveles de
interrupcion flujo de aceite, valvulas de corte, filtraciones por cuellos
acidoa estanques de rotos en ductos de aspiracién ydescarga de bomba.
almacenamiento,
pérdida dte plrodducuon 4. Desgaste yrotura de alabe. 4.Realizarruta de medicidn sintomatica de
controlada.
1-A-4 |Falla por pérdida de eficiencia vibracién para realizar deteccion de frecuencia paso 10| 3 0 1,05 |4|1 4,2
alabe.
1. Falla rodamiento pordesgaste,
. termino vida util, perdida ajuste o |1.Realizarruta de medicidn sintomatica de vibracion
2-B-1 |Falla rodamiento del motor L . e 0|01 0 035 (2]|1 0,7
lubricacién inadecuada exceso o y de temperatura, ver estado rodamiento, verificar el
deficit estado del ventilador con ldmpara estroboscopica
2. Falla la ventilacién por 2. Realizar ruta de medicién sintomadtica de vibracion
o obstruccién de la ventilacion, roce y de temperatura, ver estado rodamiento, verificar el
Falla motor eléctrico 2-B-2 |Falla ventilacion motor interno, presencia de polvo. estado del ventilador con ldmpara estroboscopica 001 0 035 111 035
MOTOR 86KW ABB
3. Falla del aislamiento por 3. Realizar ruta de inspeccion preventiva
sobrecarga o alguna conexion electrocontrol para revisarla ventilacion del motor,
2-B-3 |Falla de aislamiento suelta. medicién temperatura, ver soltura en el prensa olo] 3 0 0,95 |22 3,8
cable, dafio en el termocontraible que reduce el
aislamiento , revisidn de las puesta a tierra.
1. Falla acoplamiento 1. Realizarruta de inspeccion sintomdtica de
-Falla inserto debido a vibracion yde termografia, ver estado acoplamiento
. . desalineamiento severo con estroboscopica.
TRANSMISION 2-C-1 |Falla acoplamiento . 00| 1 0 0,55 [2]2 2,2
-Falla por desgaste de eje
-Falla por desplazamiento de
machon
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Bomba P70_1

®

PLANTA DEACIDO

Bombas Centrifugas

ANALISIS DE MODOS Y EFECTOS DE FALLA FMECA

CODELCO CHILE - DIVISION VENTANAS
SUPERINTENDENCIA DE MANTENIMIENTO

CODELCO [ - eAP70-1 CLASIFICACION DE SEVERIDAD RPN Valor
FALLA FUNCIONA| céd MODO DE FALLA item PESCRIPCION MODO DE FALLA CAUSA DE FALLA ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO FO |SF| MA[IC|OR ocC S oD RPN
1. Falla de rodamientos portermind |1.Realizarruta de medicién sintomatica de
de vida util vibracién ytemperatura para realizar deteccion de
Falla los rodamientos de |-Falla pordeficitde lubricacion falla en rodamientos, condicién del rodete,
A1 la bomba -Falla por contaminacién del anormalidades en lubricacién. 1]0]0]0f3 0 095 (4
lubricante.
-Falla porun desalineamiento
2. Falla lubricacién de la bomba 2. Realizarruta de lubricacién para verificar nivel de
debido a contaminacién del aceite, filtraciones, estado del visor, estado de los
lubricante por problemas de vasos de rellenos automadticos y venteos de la
o, sellado, bomba,
1-A-2 Falla lubricacidn de la -Desgaste de la camisa de empaque |Realizar cambio de aceite semanal de la bomba 110|003 0 0,95 |4
bomba -Falla por deficit por no ejecucion (conjunto rotatorio) producto de la contaminacion
de la lubricacién con agua ylodo en caso que amerite.
Falla Sistema Bombeo. -Falla por frecuencia inadecuada de
A |BOMBA CENTRIFUGA relubricacién
RHEINHUTTE 3. Falla por pérdida de sellado 3. Realizarruta de inspeccién preventiva mecanica
-Falla rotura de caras de sello para verificar el estado de carcasa, ruido en
P mecanicO rodamientos en caso de no ser percibido por el
Falla por pérdida de A . . ) X ) N
1-A-3 sellado -Falla o-ring debido a desgaste o inspector sintomatico, fugas debido a la pérdida de 110 1103 0 1,05 |3
rotura sellado, verificar estado prensa estopa, niveles de
aceite, vélvulas de corte, filtraciones por cuellos
L.interrupcién rotos en ductos de aspiracién ydescarga de bomba.
obtencién acido 1. Falla fractura de eje 4.1.Realizarruta de medicién sintomatica de
posislileﬂ::?;ms Rotura de eje -Falla p?r desaliﬁeamiento severo |vibracién ytem.peratura par.a_ realizar deteccidn de 1111 0lol2 3 100 |2]2 "
-Trabamiento de impulsor falla en rodamientos, condicién del rodete y
contaminantes, -Falla de rodamiento desalineamiento severo
pérdidas.fie L 4. Desgaste yrotura de alabe. 4.Realizarruta de medicidon sintomatica de
produccién. 1-A-4 Fa.IIla polrperd|da de vibracion para realizar deteccién de frecuencia paso 110 1(0f3 0 1,05 (31 Gl
eficiencia
alabe.
1. Falla rodamiento por desgaste, 1. Realizarruta de medicion sintomatica de
2-B-1 Falla rodamiento del ter@lnolYld? util, perdida ajuste o V|bral5|on yde temperaturafverestado’rodamlento, 110 olol1 0 035 |2]1 07
motor lubricacién inadecuada exceso o verificar el estado del ventilador con ldmpara
deficit estroboscopica
2. Falla la ventilacién por 2. Realizarruta de medicidn sintomédtica de
o obstruccion de la ventilacion, roce vibracién yde temperatura, ver estado rodamiento,
B Falla motor eléctrico 2-B-2 (Falla ventilacion motor interno, presencia de polvo. verificar el estado del ventilador con ldmpara 1jofojof1 0 035 |1]1 0,35
MOTOR 86kW ABB estroboscopica
3. Falla del aislamiento por 3. Realizarruta de inspeccidn preventiva
sobrecarga o alguna conexién electrocontrol para revisarla ventilacion del motor,
2-B-3 |Falla de aislamiento suelta. medicién temperatura, ver soltura en el prensa 1lol olol 3 0 0,95 |22 3,8
cable, dafio en el termocontraible que reduce el
aislamiento , revision de las puesta a tierra.
1. Falla acoplamiento 1. Realizarruta de inspeccion sintomatica de
-Falla inserto debido a vibracion yde termografia, ver estado acoplamiento
. desalineamiento severo con estroboscopica.
C [TRANSMISION 2-C-1 |Falla acoplamiento . 111 0|01 0 0,55 |4|2 4,4
-Falla por desgaste de eje
-Falla pordesplazamiento de
machon
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Bomba P70_2

PLANTA DEACIDO

Bombas Centrifugas

ANALISIS DE MODOS Y EFECTOS DE FALLA FMECA

CODELCO CHILE - DIVISION VENTANAS
SUPERINTENDENCIA DE MANTENIMIENTO

CODELCO [ BAP702 CLASIFICACION DE SEVERIDAD RPN Valor
FALLA FUNCIONA| céd MODO DE FALLA item PESCRIPCION MODO DE FALLA CAUSA DE FALLA ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO FO [SF[MA |IC| OR ocC S O|D| RPN
1. Falla de rodamientos porterminé [1.Realizarruta de medicién sintoméatica de
de vida util vibracién ytemperatura para realizardeteccién de
. -Falla por deficitde lubricacién falla en rodamientos, condicién del rodete,
Falla los rodamientos de . L. . N ;.
1-A-1 |a bomba -Falla por contaminacién del anormalidades en lubricacién. 1 0o|o] 3 [o] 0,95 (4|2
lubricante.
-Falla porun desalineamiento
severo
2. Falla lubricacion de la bomba 2. Realizarruta de lubricacién para verificar nivel de
debido a contaminacién del aceite, filtraciones, estado del visor, estado de los
lubricante por problemas de vasos de rellenos automaticos y venteos de la
. . sellado, bomba,
Falla lubricacion de la . ) . .
1-A-2 bomba -Desgaste de la camisa de empaque |Realizar cambio de aceite semanal de la bomba 0 0o |of 2 0 060 2|1 1,2
-Falla por deficit por no ejecucion (conjunto rotatorio) producto de la contaminacién
. de la lubricacién con agua ylodo en caso que amerite.
Falla Sistema Bombeo. -
-Falla por frecuencia inadecuada de
A |BOMBA CENTRIFUGA S
relubricacion
RHEINHUTTE P " " — - o
3. Falla por pérdida de sellado 3. Realizarruta de inspeccién preventiva mecanica
-Falla rotura de caras de sello para verificar el estado de carcasa, ruido en
A mecanicO rodamientos en caso de no ser percibido porel
Falla por pérdida de A . . ) o N L.
1-A-3 sellado -Falla o-ring debido a desgaste o inspector sintomatico, fugas debido a la pérdida de 1 1103 0 1,05 (3| 2| 4,725
rotura sellado, verificar estado prensa estopa, niveles de
» aceite, valvulas de corte, filtraciones por cuellos
1 Internrup’m?n rotos en ductos de aspiracién ydescarga de bomba.
Obtenlcf',ov" acido 1. Falla fractura de eje 4.1.Realizarruta de medicién sintomédtica de
sulfurico,
! -Falla pordesalineamiento severo vibracién ytemperatura para realizardeteccién de
posibles efectos Rotura de eje po ! ytemp para 1 1 ool 2 3 1,00 [1]|2] 2
. -Trabamiento de impulsor falla en rodamientos, condicién del rodete y
contaminantes, N B .
P -Falla de rodamiento desalineamiento severo
pérdidas de 3 T2b | 3 P 3
. 4. Desgaste yrotura de alabe. 4. Realizarruta de medicién sintomatica de
produccion. Falla por pérdida de & v . L. . - .
1-A-4 o : vibracién para realizar deteccién de frecuencia paso 1 110 3 0 1,05 |31 3,15
eficiencia
alabe.
1. Falla rodamiento por desgaste, 1. Realizar ruta de medicién sintomética de
Falla rodamiento del termino vida util, perdida ajuste o vibracién y de temperatura, ver estado rodamiento,
2-B-1 TN P ’ . v P ’ . 1 0 fo]1 0 035 [2|1] 07
motor lubricacién inadecuada exceso o verificar el estado del ventilador con lampara
deficit estroboscopica
2. Falla la ventilacién por 2. Realizarruta de medicién sintomdatica de
. . obstruccién de la ventilacion, roce vibracién yde temperatura, ver estado rodamiento,
B Falla motor eléctrico 2-B-2 [Falla ventilacién motor interno, presencia de polvo. verificar el estado del ventilador con Idmpara 1 o fo]1 0 035 (1]1]035
MOTOR 86KW ABB estroboscopica
3. Falla del aislamiento por 3. Realizarruta de inspeccion preventiva
sobrecarga o alguna conexién electrocontrol para revisarla ventilacién del motor,
2-B-3 |Falla de aislamiento suelta. medicién temperatura, versoltura en el prensa 1 olol 3 0 0,95 |2|2] 38
cable, dafio en el termocontraible que reduce el
aislamiento , revision de las puesta a tierra.
1. Falla acoplamiento 1. Realizarruta de inspeccion sintoméatica de
-Falla inserto debido a vibracion yde termografia, ver estado acoplamiento
. desalineamiento severo con estroboscopica.
C |TRANSMISION 2-C-1 |Falla acoplamiento . 1 o |of 1 0 055 2|12 22
-Falla por desgaste de eje
-Falla por desplazamiento de
machon
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Bomba P70 _3

PLANTA DEACIDO

Bombas Centrifugas

ANALISIS DE MODOS Y EFECTOS DE FALLA FMECA

CODELCO CHILE - DIVISION VENTANAS
SUPERINTENDENCIA DE MANTENIMIENTO

CODELCO TAG: BBA P70-3 CLASIFICACION DE SEVERIDAD RPN Valor
FALLA FUNCIONA| c6d MODO DE FALLA item PESCRIPCION MODO DE FALLA CAUSA DE FALLA ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO FO | SF| MA [IC| OR ocC S O|D| RPN
1. Falla de rodamientos portermind [1.Realizarruta de medicién sintomdtica de
de vida util vibracién ytemperatura para realizardeteccién de
Falla los rodamientos de -Falla pordeficitde lubricacion falla en rodamientos, condicién del rodete,
1-A-1 la b b -Falla por contaminacién del anormalidades en lubricacién. 1 o |of 3 0 0,95 [3]2]4,275
a bomba
lubricante.
-Falla porun desalineamiento
severo
2. Falla lubricacién de la bomba 2. Realizarruta de lubricacién para verificar nivel de
debido a contaminacién del aceite, filtraciones, estado del visor, estado de los
lubricante por problemas de vasos de rellenos automaticos y venteos de la
Falla lubri i6n de | sellado, bomba,
1-A-2 ba ab ubricacion de fa -Desgaste de la camisa de empaque |Realizar cambio de aceite semanal de la bomba 0 o |of 2 0 0,60 |2]|1]| 1,2
omba -Falla pordeficit por no ejecucién (conjunto rotatorio) producto de la contaminacién
. de la lubricacién con agua ylodo en caso que amerite.
Falla Sistema Bombeo. -Falla por frecuencia inadecuada de
A 232?2':3??;R|FUGA relubricacion
3. Falla por pérdida de sellado 3. Realizarruta de inspeccién preventiva mecédnica
-Falla rotura de caras de sello para verificar el estado de carcasa, ruido en
Falla por pérdida de mecanicO rodamientos en caso de no ser percibido porel
1-A-3 sellado -Falla o-ring debido a desgaste o inspector sintomatico, fugas debido a la pérdida de 1 1 10| 3 0 1,05 (21| 21
rotura sellado, verificar estado prensa estopa, niveles de
o . aceite, valvulas de corte, filtraciones por cuellos
b'tnter':uP,C'?dn rotos en ductos de aspiracidn ydescarga de bomba.
° enlcf',of]ac' ° 1. Falla fractura de eje 4. 1. Realizarruta de medicién sintomatica de
sulturico, . N . .z . i
X . -Falla por desalineamiento severo vibracién ytemperatura para realizar deteccién de
posibles efectos Rotura de eje . . . L, 1 0o |o] 2 3 1,00 (2|2 4
contaminantes -Trabamiento de impulsor falla en rodamientos, condicion del rodete y
pérdidas de -Falla de rodamiento desalineamiento severo
produccién. Fall srdida d 4. Desgaste yrotura de alabe. 4.Realizarruta de medicién sintomatica de
1-A-4 ?_ -apo-rper tda de vibracién para realizar deteccién de frecuencia paso 1 110 3 0 1,05 (3|1 3,15
eficiencia alabe.
1. Falla rodamiento por desgaste, 1. Realizarruta de medicién sintomdatica de
Falla rodamiento del termino vida util, perdida ajuste o vibracion yde temperatura, ver estado rodamiento,
2-B-1 . AP P ! . v P . . 1 o|o| 1 0 0,35 |2|1]| 0,7
motor lubricacién inadecuada exceso o verificar el estado del ventilador con lampara
deficit estroboscopica
2. Falla la ventilacién por 2.Realizarruta de medicién sintomdtica de
. . obstruccién de la ventilacidn, roce vibracién yde temperatura, ver estado rodamiento,
B Falla motor eléctrico 2-B-2 [Falla ventilacién motor interno, presencia de polvo. verificar el estado del ventilador con ldmpara 1 o jof1 0 0,35 |1(1[035
MOTOR 86KW ABB estroboscopica
3. Falla del aislamiento por 3. Realizarruta de inspeccién preventiva
sobrecarga o alguna conexion electrocontrol para revisarla ventilaciéon del motor,
2-B-3 |Falla de aislamiento suelta. medicién temperatura, ver soltura en el prensa 1 olol 3 0 095 [2|2] 38
cable, dafio en el termocontraible que reduce el
aislamiento, revisién de las puesta a tierra.
1. Falla acoplamiento 1. Realizar ruta de inspeccion sintoméatica de
-Falla inserto debido a vibracion yde termografia, ver estado acoplamiento
. . desalineamiento severo con estroboscopica.
C [TRANSMISION 2-C-1 |Falla acoplamiento . 1 0O |of 1 0 0,55 |2]|2]| 22
-Falla por desgaste de eje
-Falla pordesplazamiento de
machon
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Bomba P6_1

PLANTA DEACIDO

Bombas Centrifugas

ANALISIS DE MODOS Y EFECTOS DE FALLA FMECA

CODELCO CHILE - DIVISION VENTANAS
SUPERINTENDENCIA DE MANTENIMIENTO

CODELCO TAG: BBA P6-1 CLASIFICACION DE SEVERIDAD RPN Valor
FALLA FUNCIONA| céd MODO DE FALLA item PESCRIPCION MODO DE FALLA CAUSA DE FALLA ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO FO |SF| MA|IC| OR ocC S O(D| RPN
1. Falla de rodamientos porterminé |1.Realizarruta de medicidn sintomatica de
de vida atil vibracion ytemperatura para realizar deteccidn de
) -Falla por deficit de lubricacién falla en rodamientos, condicién del rodete,
Falla los rodamientos de R . . L
1-A-1 Ia bomba -Falla por contaminacion del anormalidades en lubricacidn. 1 0o|0f 3 0 095 |42
lubricante.
-Falla porun desalineamiento
severo
2. Falla lubricacion de la bomba 2.Realizarruta de lubricacion para verificar nivel de
debido a contaminacién del aceite, filtraciones, estado del visor, estado de los
lubricante por problemas de vasos de rellenos automaticos y venteos de la
. . sellado, bomba,
1-A-2 Falla lubricacion de la -Desgaste de la camisa de empaque [Realizarcambio de aceite semanal de la bomba 0 ool 2 0 0,60 [3|1] 1,8
Falla Sistema Bombeo. bomba . . - . . . .
-Falla pordeficit por no ejecucion (conjunto rotatorio) producto de la contaminacion
A |BOMBA CENTRIFUGA de la lubricacién con agua ylodo en caso que amerite.
RHEINHUTTE P
-Falla por frecuencia inadecuada de
relubricacion
3. Falla por pérdida de sellado 3.Realizarruta de inspeccidn preventiva mecdnica
-Falla rotura de caras de sello para verificar el estado de carcasa, ruido en
J— mecanicO rodamientos en caso de no ser percibido porel
Falla por pérdida de A . X ) o ) L
1-A-3 -Falla o-ring debido a desgaste o inspector sintomatico, fugas debido a la pérdida de 1 1]10(3 0 1,05 (41| 42
1. Interrupcién sellado o i
rotura sellado, verificar estado prensa estopa, niveles de
proceso secado . . X .
L aceite, valvulas de corte, filtraciones por cuellos
de gases, pérdida .
rotos en ductos de aspiracion ydescarga de bomba.
controlada de - — n
- L 4. Desgaste yrotura de alabe. 4.Realizarruta de medicion sintomatica de
produccién, Falla por pérdida de ibracid li deteccion de f .
posibles dafios a 1-A-4 cficiencia vibracidon para realizar deteccion de frecuencia paso 1 110(3 0 1,05 |3 1] 3,15
la comunidad. alabe.
1. Falla rodamiento por desgaste, 1. Realizarruta de medicidn sintomédtica de
Fall d iento del termino vida util, perdida ajuste o vibraciéon y de temperatura, ver estado rodamiento,
281 | o2 redamientode T P / o v P ’ X 1 ofo|1 0 035 |2|1] 0,7
motor lubricacién inadecuada exceso o verificar el estado del ventilador con lampara
deficit estroboscopica
2. Falla la ventilacién por 2. Realizarruta de medicién sintomatica de
o obstruccion de la ventilacidn, roce vibracién yde temperatura, ver estado rodamiento,
B Falla motor eléctrico 2-B-2 |Falla ventilacion motor interno, presencia de polvo. verificar el estado del ventilador con ldmpara 1 ojof1 0 035 |1111035
MOTOR 86KW ABB estroboscopica
3. Falla del aislamiento por 3.Realizarruta de inspeccion preventiva
sobrecarga o alguna conexién electrocontrol para revisarla ventilacion del motor,
2-B-3 |Falla de aislamiento suelta. medicién temperatura, ver soltura en el prensa 1 olol 3 0 095 |2]|2] 38
cable, dafio en el termocontraible que reduce el
aislamiento, revisidn de las puesta a tierra.
1. Falla acoplamiento 1. Realizarruta de inspeccion sintomatica de
-Falla inserto debido a vibracion yde termografia, ver estado acoplamiento
. . desalineamiento severo con estroboscopica.
C |TRANSMISION 2-C-1 |[Falla acoplamiento . 1 o0 1 0 0,55 (4|2 44
-Falla pordesgaste de eje
-Falla pordesplazamiento de
machon
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Bomba P6_2

®

PLANTA DEACIDO

Bombas Centrifugas

ANALISIS DE MODOS Y EFECTOS DE FALLA FMECA

CODELCO CHILE - DIVISION VENTANAS
SUPERINTENDENCIA DE MANTENIMIENTO

CODELCO TAG: BBA P6-2 CLASIFICACION DE SEVERIDAD RPN Valor
FALLA FUNCIONAL cod MODO DE FALLA item DESCRIPCION MODO DE FALLA CAUSA DE FALLA ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO FO |SF| MA |IC| OR oc S o|D RPN
1. Falla de rodamientos portermind |[1.Realizarruta de medicién sintomdtica de vibracién
de vida atil ytemperatura para realizar deteccién de falla en
-Falla por deficit de lubricacién rodamientos, condicién del rodete, anormalidades
1-A-1 |Falla los rodamientos de la bomba |-Falla porcontaminacién del en lubricacién. 1|ofofo]3 0 0,95 |3]2 4,275
lubricante.
-Falla porun desalineamiento
severo
2. Falla lubricacién de la bomba 2.Realizarruta de lubricacién para verificar nivel de
debido a contaminacidn del aceite, filtraciones, estado del visor, estado de los
lubricante por problemas de vasos de rellenos automaticos yventeos de la
sellado, bomba,
i -Desgaste de la camisa de empaque |Realizar cambio de aceite semanal de la bomba
. 1-A-2 |Falla lubricacién de la bomba -Falla por deficit por no ejecucién de |(conjunto rotatorio) producto de la contaminacion 0]0)010)2 0 060 (311 18
Falla Sistema Bombeo. o .
la lubricacién con agua ylodo en caso que amerite.
A |BOMBA CENTRIFUGA -
RHEINHUTTE -FaIIa.por.fl:ecuenaa inadecuada de
relubricaciéon
3. Falla por pérdida de sellado 3.Realizarruta de inspeccién preventiva mecénica
-Falla rotura de caras de sello para verificar el estado de carcasa, ruido en
mecanicO rodamientos en caso de no ser percibido porel
1-A-3 |Falla por pérdida de sellado -Falla o-ring debido a desgaste o inspectorsir\?omético, fugas debido a la ;{érdida de 1ol 1lols 0 105 |a]1 42
1. Interrupcién proceso rotura sellado, verificar estado prensa estopa, niveles de
secado de gases, pérdida aceite, valvulas de corte, filtraciones por cuellos
controlada de rotos en ductos de aspiracién ydescarga de bomba.
produccién, posibles
dafios a la comunidad. 4. Desgaste yrotura de alabe. 4.Realizarruta de medicién sintomatica de
1-A-4 [Falla por pérdida de eficiencia vibracion para realizar deteccién de frecuencia paso 110 1(|0]3 0 105 |41 4,2
alabe.
1. Falla rodamiento por desgaste,
X termino vida util, perdida ajuste o [1.Realizarruta de medicién sintomdtica de vibracién
2-B-1 |Falla rodamiento del motor PR . e 10| 0(0]1 0 035 |21 0,7
lubricacién inadecuada exceso o y de temperatura, ver estado rodamiento, verificar el
deficit estado del ventilador con ldmpara estroboscopica
2. Falla la ventilacién por 2.Realizar ruta de medicién sintomatica de vibracion
o obstruccidn de la ventilacion, roce yde temperatura, ver estado rodamiento, verificar el
B Falla motor eléctrico 2-8-2 |Falla ventilacion motor interno, presencia de polvo. estado del ventilador con lampara estroboscopica 1{ojofofz 0 035 (1)1 0,35
MOTOR 86KW ABB
3. Falla del aislamiento por 3. Realizarruta de inspeccidn preventiva
sobrecarga o alguna conexion electrocontrol para revisarla ventilacién del motor,
2-B-3 [Falla de aislamiento suelta. medicién temperatura, ver soltura en el prensa 110l 0ol 3 0 0,95 [3]2
cable, dafio en el termocontraible que reduce el
aislamiento , revision de las puesta a tierra.
1. Falla acoplamiento 1.Realizarruta de inspeccion sintomatica de
-Falla inserto debido a vibracion yde termografia, ver estado acoplamiento
. . desalineamiento severo con estroboscopica.
C |TRANSMISION 2-C-1 |[Falla acoplamiento . 111)0{0|1 0 0,55 [4]2 4,4
-Falla por desgaste de eje
-Falla por desplazamiento de
machon
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Ventilador V5_1

PLANTA DE ACIDO CODELCO CHILE - DIVISION VENTANAS
ANALISIS DE MODOS Y EFECTOS DE FALLA FMECA SUPERINTENDENCIA DE MANTENIMIENTO
CODELCO TAG: VEN V5-1 CLASIFICACION DE SEVERIDAD RPN Valor
FALLA FUNCIONAL céd MODO DE FALLA item DESCRIPCION MODO DE FALLA CAUSA DE FALLA ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO FO |SF| MA [IC| OR ocC S o D RPN
1. Falla de rodamientos porterminé |1.Realizarruta de medicién sintomatica de vibracion
de vida atil ytemperatura para realizardeteccién de falla en
-Falla pordeficitde lubricaciéon rodamientos, condi n del rodete, anormalidades
1-A-1 Falla los rodamientos -Falla por contaminacién del en lubricacién. 1 (o] 3 (o] 1,3 3 1 3,75
lubricante.
-Falla porun desalineamiento
severo
2. Falla lubricacién soportes de 2. Realizarruta de lubricaciéon para cambiaro
ventilador debido a contaminacién rellenar vasos de rellenos automaticos.
por efecto del medio ambiente
1-A-2  |Falla lubricacién -Falla pordeficit por no ejecucion de o|of 2 o |o7]| 3 |1 1,95
Falla la lubricacién o
VENTILADOR CENTRIFUGO -Falla por frecuencia inadecuada de
relubricacion
3. Falla por contaminacion y/o 3.Realizarruta de inspeccién preventiva mecanica
R o . . ", desgaste de rodete, Soltura para verificar el estado de rodete, realizar balanceo
Perdida de eficiencia yvibracién ; o N X N -
1-A-3 A mecanica pernos fijacion de rotede dinamico de acuerdo a monitoreo condicién. o o| 3 [o] 1,0 2 1 il
excesiva Realizarlimpieza con acido del rodete cada 6 meses
4. Exceso de vibracién y 4. Realizar ruta de vibracién para verificar estado
contaminacion admosferica estrucutral de la base metalica ysolturas mecanicas.
1-A-4 Falla estructural base metalica produciendo fisuras. o (o] 2 o 0,7 3 |2 3,9
1. Falla rodamiento por desgaste, 1. Realizar ruta de mediciéon sintoméatica de vibracién
. termino vida util, perdida ajuste o [y de temperatura, ver estado rodamiento, verificar el
2-B-1 Falla rodamiento del motor . 14 1 . " N o [o] 2 [o] 0,7 4 2
lubricacién inadecuada exceso o estado del ventilador con |lampara estroboscopica
deficit
2. Falla la ventilaciéon por 2. Realizarruta de medicién sintomdtica de vibracion
. » obstruccion de la ventilaciéon, roce yde temperatura, ver estado rodamiento, verificar el
1. Detiene el proceso Falla motor eléctrico 2-B-2 [Falla ventilacion motor interno, presencia de polvo. estado del ventilador con Idmpara estroboscopica ofjojp2f ooz} 2 (1 e
MOTOR ABB
de transferencia de
calor de torre W11/1-2 3. Falla del aislamiento por 3. Realizarruta de inspeccion preventiva
sobrecarga o alguna conexién electrocontrol para revisarla ventilacién del motor,
2.B-3  |Falla de aislamiento suelta. medicién temperatura, ver soltura en el prensa 2 11| 2 3 15| 3 |1 a5
cable, dafio en el termocontraible que reduce el
aislamiento , revisiéon de las puesta a tierra.
1. Falla acoplamiento 1. Realizar ruta de inspeccion sintomatica de
-Falla inserto debido a vibracion yde termografia, ver estado acoplamiento
L . desalineamiento severo con estroboscopica.
Transmisién 2-c-1  |Falla acoplamiento “Falla por desgaste de eje 2 11| 2 3 1,5 | 4
-Falla pordesplazamiento de
machon
1. Falla de rodamientos porterminé |1. Realizarruta de medicién sintomatica de vibracién
de vida atil ytemperatura para realizar deteccién de falla en
3.0-1 Falla los rodamientos -Falla pordeficitée Il{blricacién rodamientos yanormalidades en lubricacién. > |ol 2 o 11 3
-Falla por contaminacién del
lubricante.
2. Falla pordeficit por no ejecucién 2. Realizarruta de lubricaciéon para verificar nivel de
de la lubricacion aceite, filtraciones, estado del visor, estado de los
-Falla por frecuencia inadecuada de |vasos de rellenos automaticos yventeos del
relubricacién reductor.
Reductor de velocidad FALK - Desgaste empaquetaduras y Realizar cambio de aceite semanal del
3.0-2 |Falla lubricacién retenes. reductor(conjunto rotatorio) producto de la olol3| o |10] 3
-Filtraciones debido a estado contaminacién con agua.
gaseoso, sobrecalentamiento
-Pérdida de propiedades mecédnicas
de lubricante
- Contaminacion del lubricante
3. -Rotura de dentadura engranes 3. Realizarruta de medicién sintomatica de vibracién
3-D-3 Vibracién excesiva -Soltura de rodamientos ejes para realizardetecciéon de frecuencia de engranes y 1 |ol| 4 0 1,6 2 1 3,1
detectar solturas mecanicas.
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Ventilador V5_2

PLANTA DEACIDO

ANALISIS DE MODOS Y EFECTOS DE FALLA FMECA

CODELCO CHILE - DIVISION VENTANAS

SUPERINTENDENCIA DE MANTENIMIENTO

detectar solturas mecanicas.

CODELCO TAG: VEN V5-2 CLASIFICACION DE SEVERIDAD RPN valor
FALLA FUNCIONAL cod MODO DE FALLA item DESCRIPCION MODO DE FALLA CAUSA DE FALLA ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO FO |SF| MA | IC| OR (o] S (e} D RPN
1. Falla de rodamientos portermind |1. Realizarruta de medicién sintomdtica de vibracién
de vida atil ytemperatura para realizar deteccién de falla en
-Falla pordeficitde lubricacién rodamientos, condicién del rodete, anormalidades
1-A-1 Falla los rodamientos -Falla por contaminacion del en lubricacion. 1 1 1 o} 3 o 1,3 2 1 25
lubricante.
-Falla porun desalineamiento
severo
2. Falla lubricacién soportes de 2. Realizarruta de lubricacién para cambiaro
ventilador debido a contaminacién rellenar vasos de rellenos autométicos.
por efecto del medio ambiente
1-A-2  |Falla lubricacién ~Falla por deficit por no ejecucion de 1ol ofol2] o [o7] 3 |1 1,95
Falla extraccion de gases la lubricacion o
A VENTILADOR CENTRIFUGO -Falla por frecuencia inadecuada de
relubricaciéon
3. Falla por contaminacion y/o 3.Realizarruta de inspeccién preventiva mecanica
. o i  |desgaste de rodete, soltura para verificar el estado de rodete, realizar balanceo
1-a-3 |Perdida de eficiencia yvibracion |\ 0 o bernos fijacion de rotede |dinamico de acuerdo a monitoreo condicién. 1lo|l ofo|3| o |10]| 2 |1 1,9
excesiva Realizar limpieza con acido del rodete cada 6 meses
4. Exceso de vibracién y 4. Realizarruta de vibracién para verificar estado
contaminacion admosferica estrucutral de la base metalica ysolturas mecanicas.
1-A-4 Falla estructural base metalica produciendo fisuras. 1 o [o] o] 2 o 0,7 3 2 3,9
1. Falla rodamiento por desgaste, 1. Realizarruta de medicién sintomatica de vibraciéon
termino vida util, perdida ajuste o |yde temperatura, ver estado rodamiento, verificar el
2-B-1 Falla rodamiento del motor . o . . B 2 o} (o] o} 2 o 0,7 2 2 2,8
lubricacién inadecuada exceso o estado del ventilador con lampara estroboscopica
deficit
2. Falla la ventilacién por 2. Realizarruta de medicién sintomatica de vibracién
. » obstruccién de la ventilacién, roce yde temperatura, ver estado rodamiento, verificar el
1. Detiene el proceso | B Falla motor eléctrico 2-B-2  [Falla ventilacién motor interno, presencia de polvo. estado del ventilador con ldmpara estroboscopica 110002 o 0,7 2 |1 13
MOTOR ABB
de transferencia de
calor de torre W11/1-2 3.Falla del aislamiento por 3.Realizarruta de inspeccién preventiva
sobrecarga o alguna conexién electrocontrol para revisarla ventilacién del motor,
283 |Falla de aislamiento suelta. medicién temperatura, ver soltura en el prensa 111 211] 2 3 |1s| 3|1 a5
cable, dafio en el termocontraible que reduce el
aislamiento , revisién de las puesta a tierra.
1. Falla acoplamiento 1. Realizarruta de inspeccion sintomatica de
-Falla inserto debido a vibracion yde termografia, ver estado acoplamiento
o . desalineamiento severo con estroboscopica.
C Transmisién 2-C-1 Falla acoplamiento R 1 1 2 1| 2 3 1,5 3 1 4,5
-Falla por desgaste de eje
-Falla por desplazamiento de
machon
1. Falla de rodamientos porterminé [1. Realizarruta de medicién sintomatica de vibracién
de vida util ytemperatura para realizar deteccién de falla en
3.D-1 Falla los rodamientos -Falla pordeficitéelu.bl»ricacién rodamientos yanormalidades en lubricacién. 2 1 2 ol 2 o 11 3
-Falla por contaminacién del
lubricante.
2. Falla pordeficit porno ejecucién |2. Realizar ruta de lubricacién para verificar nivel de
de la lubricacién aceite, filtraciones, estado del visor, estado de los
-Falla por frecuencia inadecuada de [vasos de rellenos automaticos yventeos del
relubricaciéon reductor.
D [Reductor de velocidad FALK - Desgaste empaquetaduras y Realizar cambio de aceite semanal del
3-D-2 |Falla lubricacién retenes. reductor(conjunto rotatorio) producto de la 11lo|l o0 |ol 3 0 1,0 3
-Filtraciones debido a estado contaminacién con agua.
gaseoso, sobrecalentamiento
-Pérdida de propiedades mecanicas
de lubricante
- Contaminacion del lubricante
3. -Rotura de dentadura engranes 3. Realizarruta de medicién sintomatica de vibracion
3.0-3  |Vibracién excesiva -Soltura de rodamientos ejes para realizar deteccion de frecuencia de engranesy | 1 [ 1| 1 |o| 4| o | 1e]| 2 31
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Ventilador VTI

@ PLANTA DEACIDO CODELCO CHILE - DIVISION VENTANAS
Ventilador tiro forzado ANALISIS DE MODOS Y EFECTOS DE FALLA FMECA SUPERINTENDENCIA DE MANTENIMIENTO
CODELCO TAG:VTI CLASIFICACION DE SEVERIDAD RPN Valor
FALLA FUNCIONAL cod MODO DE FALLA item DESCRIPCION MODO DE FALLA CAUSA DE FALLA ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO FO |SFIMA| IC OR ocC S|]o0|D RPN
1. Falla de rodamientos portermind |1.Realizarruta de medicion sintomdtica de vibracidn
de vida atil ytemperatura para realizardeteccion de falla en
-Falla pordeficit de lubricacion rodamientos, condicion del rodete, anormalidades
1-A-1 |Falla los rodamientos -Falla por contaminacién del en lubricacidn. 1111 1]0 3 0 131 3|1 3,75
lubricante.
-Falla porun desalineamiento
severo
2. Falla lubricacién soportes de 2. Realizarruta de lubricacion para cambiaro
ventilador debido a contaminacion |rellenar vasos de rellenos automaticos.
A por efecto del medio ambiente
1-A2  |Falla lubricacién -Falla por deficit porno ejecucién de 1]{ofofo] 2 o |o7|3|1| 18
Falla extraccién de gases la lubricacion o
VENTILADOR CENTRIFUGO —Fallalpor'flrecuenaa inadecuada de
relubricacion
3. Falla por contaminacion y/o 3. Realizarruta de inspeccion preventiva mecanica
. L . ., |desgaste de rodete, Soltura para verificar el estado de rodete, realizar balanceo
1-A-3 Perdlqa de eficiencia y vibracion mecanica pernos fijacion de rotede |dinamico de acuerdo a monitoreo condicién. 1(111fo0 3 3 141 3
excesiva Realizarlimpieza con acido del rodete cada 6 meses
1. No puede capturar ] 4. Exceso de vibraciény 4.Realizarruta de vibracién para verificar estado
gases proveniente de los contaminacion admosferica estrucutral de la base metalica ysolturas mecanicas.
convertidores teniente y 1-A-4 |Falla estructural base metalica |produciendo fisuras. 111110 3 3 14| 3
pierce smithy conducirlo
alos precipitadores
1. Falla rodamiento pordesgaste,
. termino vida util, perdida ajuste o  [1.Realizarruta de medicion sintomatica de vibraciéon
2-B-1 |Falla rodamiento del motor o . L 2101010 2 0 07| 3|2 4,2
lubricacién inadecuada exceso o yde temperatura, ver estado rodamiento, verificar el
deficit estado del ventilador con ldmpara estroboscopica
2. Falla la ventilacién por 2. Realizar ruta de medicion sintomdtica de vibracion
o obstruccidn de la ventilacion, roce yde temperatura, ver estado rodamiento, verificar el
B Falla motor eléctrico 2-B-2 |Falla ventilacion motor interno, presencia de polvo. estado del ventilador con ldmpara estroboscopica 1]0p0710 2 0 07131 195
MOTOR 150 HP ABB
3. Falla del aislamiento por 3.Realizarruta de inspeccidn preventiva
sobrecarga o alguna conexion electrocontrol para revisarla ventilacion del motor,
2-B-3  |Falla de aislamiento suelta. medicion temperatura, ver soltura en el prensa 2111010 2 0 09|31 2,7
cable, dafio en el termocontraible que reduce el
aislamiento, revision de las puesta a tierra.
1. Falla acoplamiento 1.Realizarruta de inspeccion sintomatica de
-Falla inserto debido a vibracion yde termografia, ver estado acoplamiento
o . desalineamiento severo con estroboscopica.
C [Transmisidn 2-C-1 |Falla acoplamiento “Falla por desgaste de eje 111010 2 0 09| 3
-Falla pordesplazamiento de
machon
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Ventilador V25 _1

CODELCO

PLANTA DE ACIDO

ANALISIS DE MODOS Y EFECTOS DE FALLA FMECA

CODELCO CHILE - DIVISION VENTANAS

SUPERINTENDENCIA DE MANTENIMIENTO

detectar solturas mecanicas.

TAG: VEN V25-1 ICLASIFICACION DE SEVERIDAD] RPN Valor
FALLA FUNCIONAL cod MODO DE FALLA item DESCRIPCION MODO DE FALLA CAUSA DE FALLA ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO FO |SF| MA | IC| OR ocC S o D RPN
1. Falla de rodamientos por terminé |1. Realizar ruta de medicion sintomatica de vibracion
de vida atil ytemperatura para realizar deteccién de falla en
-Falla por deficit de lubricacién rodamientos, condicién del rodete, anormalidades
1-A-1 Falla los rodamientos -Falla por contaminacién del en lubricaci 1 1 1 o 3 o 1,3 2 1 2,5
lubricante.
-Falla porun desalineamiento
severo
2. Falla lubricacién soportes de 2. Realizar ruta de lubricacién para cambiar o
ventilador debido a contaminacién [rellenar vasos de rellenos automaticos.
porefecto del medio ambiente
1-A-2  |Falla lubricacién -Falla pordeficit por no ejecucién de 1 (of o]of 2 o 07| 2 |1 1,3
la lubricacién
Falla o
A | VENTILADOR CENTRIFUGO -Falla por frecuencia inadecuada de
relubricacién
3.Falla por contaminacion y/o 3. Realizar ruta de inspeccién preventiva mecanica
_ o ) .. |desgaste de rodete, soltura para verificar el estado de rodete, realizar balanceo
1-a-3 |Perdida de eficiencia yvibracion | . . hica pernos fijacion de rotede |dinamico de acuerdo a monitoreo condicién. 1]lo|l ool 3 o 10| 2 |1 1,9
excesiva Realizar limpieza con acido del rodete cada 6 meses
4. Exceso de vibracion y 4. Realizar ruta de vibracién para verificar estado
contaminacion admosferica estrucutral de la base metalica y solturas mecanicas.
1-A-4 |Falla estructural base metalica |produciendo fisuras. 1 (of o]of 2 o 07| 2 |2 2,6
1. Falla rodamiento por desgaste, 1. Realizar ruta de medicién sintomatica de vibracion
termino vida util, perdida ajuste o |y de temperatura, ver estado rodamiento, verificar el
2-B-1 Falla rodamiento del motor " P . P - 2 o o o 2 o 0,7 2 2 2,8
lubricacién inadecuada exceso o estado del ventilador con ldmpara estroboscopica
deficit
2.Falla la ventilacion por 2. Realizar ruta de medicion sintomatica de vibracion
o obstruccién de la ventilacién, roce |y de temperatura, ver estado rodamiento, verificar el
1. Detiene el proceso | B Falla motor eléctrico 2-B-2 |Falla ventilacién motor interno, presencia de polvo. estado del ventilador con lampara estroboscopica 1100 joj]2 o 0,7 2 |1 13
MOTOR ABB
de transferencia de
calor de torre W25/1-2 3. Falla del aislamiento por 3. Realizar ruta de inspeccién preventiva
sobrecarga o alguna conexién electrocontrol para revisarla ventilacién del motor,
2.8-3 |Falla de aislamiento suelta. medicién temperatura, ver soltura en el prensa 112l 211 2 3 [us| 3|2 a5
cable, dafio en el termocontraible que reduce el
aislamiento , revisién de las puesta a tierra.
1. Falla acoplamiento 1.Realizar ruta de inspeccion sintomatica de
-Falla inserto debido a vibracion yde termografia, ver estado acoplamiento
C |transmisisn 2-c-1 [Falla acoplamiento desalineamiento severo con estroboscopica. 121|212 3 |15| 4 |1
-Falla por desgaste de eje
-Falla pordesplazamiento de
machon
1 Falla de rodamientos por terminé |1. Realizar ruta de medicion sintomatica de vibracion
de vida atil ytemperatura para realizar deteccién de falla en
20.1 |Falia 1os rodamientos -Falla por deficit de lubricacién rodamientos y anormalidades en lubricacién. > 11l 210l 2 o |12l 212 an
-Falla por contaminacién del
lubricante.
2. Falla pordeficit por no ejecucion  |2. Realizar ruta de lubricacion para verificar nivel de
de la lubricacién aceite, filtraciones, estado del visor, estado de los
-Falla porfrecuencia inadecuada de |vasos de rellenos autométicos y venteos del
relubricacién reductor.
D |Reductor de velocidad FALK - Desgaste empaquetaduras y Realizar cambio de aceite semanal del
3.p-2 |Falla lubricacién retenes. reductor(conjunto rotatorio) producto de la 1]lo0|l o |ol 3 o 1,0 2 |2 3,8
-Filtraciones debido a estado contaminacién con agua.
gaseoso, sobrecalentamiento
-Pérdida de propiedades mecanicas
de lubricante
- Contaminacion del lubricante
3. -Rotura de dentadura engranes 3. Realizar ruta de medicion sintomatica de vibracion
3.0-3 |Vibracién excesiva -Soltura de rodamientos ejes para realizar deteccién de frecuencia de engranes y 112l 1]lolal o el 2|2 31
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Ventilador V25 2

PLANTA DEACIDO

ANALISIS DE MODOS Y EFECTOS DE FALLA FMECA

CODELCO CHILE - DIVISION VENTANAS

SUPERINTENDENCIA DE MANTENIMIENTO

detectar solturas mecanicas.

CODELCO TAG: VEN V252 CLASIFICACION DE SEVERIDAD RPN Valor
FALLA FUNCIONAL céd MODO DE FALLA item DESCRIPCION MODO DE FALLA CAUSA DE FALLA ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO FO|SF|MA |IC|OR| OC S o D RPN
1. Falla de rodamientos porterminé |1.Realizarruta de mediciéon sintomaéatica de vibracién
de vida util ytemperatura para realizar deteccién de falla en
-Falla pordeficit de lubricaciéon rodamientos, condicién del rodete, anormalidades
1-A-1 Falla los rodamientos -Falla por contaminaciéon del en lubricacién. 1 1 1 o] 3 o 1,3 2 1 2,5
lubricante.
-Falla porun desalineamiento
severo
2. Falla lubricacién soportes de 2. Realizarruta de lubricacién para cambiaro
ventilador debido a contaminacién rellenar vasos de rellenos automaticos.
por efecto del medio ambiente
1-A-2  [Falla lubricacién -Falla pordeficit porno ejecucion de 1|ofofof2| o [o7| 2 |1 1,3
Falla la lubricacién o
A VENTILADOR CENTRIFUGO -FallaAporAfrecuencla inadecuada de
relubricacién
3. Falla por contaminacion y/o 3. Realizarruta de inspeccién preventiva mecanica
. o N . N desgaste de rodete, Soltura para verificar el estado de rodete, realizar balanceo
Perdida de eficiencia yvibracién - o : X X —
1-A-3 R mecanica pernos fijacion de rotede dinamico de acuerdo a monitoreo condicién. 1 o] [o] o| 3 o 1,0 2 1 SO
excesiva Realizarlimpieza con acido del rodete cada 6 meses
4. Exceso de vibracién y 4. Realizarruta de vibracién para verificar estado
contaminacion admosferica estrucutral de la base metalica ysolturas mecanicas.
1-A-4 Falla estructural base metalica produciendo fisuras. 1|0 o |of 2 o 0,7 2 2 2,6
1. Falla rodamiento pordesgaste, 1. Realizarruta de medicién sintomatica de vibracion
. termino vida util, perdida ajuste o |y de temperatura, ver estado rodamiento, verificar el
2-B-1  |Falla rodamiento del motor lubricacién inadecuada exceso o estado del ventilador con ldmpara estroboscopica 2|ofojofz2j o o7 2|2 2,8
deficit
2. Falla la ventilacién por 2. Realizarruta de medicién sintomatica de vibraciéon
. » obstruccién de la ventilacién, roce yde temperatura, ver estado rodamiento, verificar el
1. Detiene el proceso | B Falla motor eléctrico 2-B-2  [Falla ventilacién motor interno, presencia de polvo. estado del ventilador con ldmpara estroboscopica 1j]o0fofof2 o 0,7 2 |1 13
MOTOR ABB
de transferencia de
calor de torre W25/1-2 3. Falla del aislamiento por 3. Realizarruta de inspeccién preventiva
sobrecarga o alguna conexién electrocontrol para revisarla ventilacién del motor,
2-B-3 Falla de aislamiento suelta. medicion temperatura, ver soltura en el prensa 111 2 1| 2 3 1,5 3 1 4,5
cable, dafio en el termocontraible que reduce el
aislamiento , revisién de las puesta a tierra.
1. Falla acoplamiento 1. Realizar ruta de inspeccion sintomatica de
-Falla inserto debido a vibracion yde termografia, ver estado acoplamiento
desalineamiento severo con estroboscopica.
C Transmisién 2-C-1 Falla acoplamiento . 1|11] 2 1| 2 3 1,5 4
-Falla por desgaste de eje
-Falla pordesplazamiento de
machon
1. Falla de rodamientos porterminé |1. Realizarruta de medicién sintomatica de vibracién
de vida util ytemperatura para realizardeteccién de falla en
3.D-1 Falla los rodamientos -Falla por deficita‘t{e Iu_tzricacién rodamientos yanormalidades en lubricacién. 2 1 > ol 2 o 11 >
-Falla por contaminacién del
lubricante.
2. Falla pordeficit por no ejecucién |2. Realizar ruta de lubricacién para verificar nivel de
de la lubricacion aceite, filtraciones, estado del visor, estado de los
-Falla porfrecuencia inadecuada de |vasos de rellenos automaticos yventeos del
relubricacién reductor.
D |Reductor de velocidad FALK - Desgaste empaquetaduras y Realizarcambio de aceite semanal del
3.0-2  |Falla lubricacién retenes. reductor(conjunto rotatorio) producto de la 1lololol3]| o |10] 2
-Filtraciones debido a estado contaminacién con agua.
gaseoso, sobrecalentamiento
-Pérdida de propiedades mecanicas
de lubricante
- Contaminacion del lubricante
3. -Rotura de dentadura engranes 3. Realizarruta de medicién sintomatica de vibracién
3.0-3 |Vibracién excesiva -Soltura de rodamientos ejes para realizar deteccion de frecuencia de engranesy | 1 | 1| 1 o]l a| o | 16| 2 |2 3,1
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Anexo 3: Planes de trabajo

MANTENIMIENTO MECANICO 2500H BOMBA 4X6-17 DETENIDO
CODELCO
P70-1,23.
P7-123.
APLICAA: P5-12. EQUIPO: BBA. 4X6-17
P4-12.
P6-1,2.
CODIGO : oT:
PUESTO TRABAJO : PMC-MECANICOS PLANTA ACIDO FECHA:
CENTRO DE TRABAJO : HORA INICIO :
PERSONAS : 2 HORA TERMINO :
DURACION : 12 Hrs
RESPONSABLE
INSPECCION : FIRMA :

1. Realizar ART identificandos los riesgos y sus controles. 5. Aplicar 5S.
ADVERTENCIAS DE 2. Utilizar EPP adecuado para el trabajo. 6. Cumplir con los procedimientos de trabajo.

SEGURIDAD 3. Usg arnés y,andamios cu_ando corresponda. 7.Bloqueo_ dg equipo
4. Delimitar el area de trabajo. 8. Procedimientos:

CHECK LIST EPP

9 @ LENTES @ ZAPATOS DE SEGURIDAD @
CHALECO @ RESPIRADOR @ PROTECTORES @ OTROS

AUDITVOS EPP ESPECIFICOS:

CAsCO GUANTES

SISTEMA/COMPONENTE DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD PARAMETRO ES;/AMDO TAREA SECUNDARIA AVISO NOTIFICACION

Asegurarse de tener apoyos B
. Inspeccionar apoyos soldados y/o soldados y/o apernados, superficie Limpiar elementos que dificulten el paso/
BARANDAS: i M L o
apernados y pasamanos. debe encontrarse limpia de polvo o NO Apli solicitar soldadura o fijacion de barandas
algtin otro material sélido. plica
Verificar ajuste correcto y que ranuras
no estén golpeadas, deformadas y que [Sin fisuras cordones de soldadura, B Solicitar soldadura o fijacién/ efiminar
PISO GREATING no tengan resto de material que pueda |sin cantos vivos en barandas y M cantos vivos
caer ocasionando un riesgo para algun [pasamanos. NO Aplica
trabajador o equipo.
Examinar puntos de uniones soldadas
ylo apernadas, asegurarse que no B
ESCALERAS DE ACCESO falten pemos, verlﬁ_car que los §|n solll{ra; de pe(nos en soportes, M f«pretar pernos y asegurar sujecion de
estén limpios, firme sujecion de lineas. NO Aplica lineas
que la estructura tenga la pintura
adecuada libre de corrosién.
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ESTADO

SISTEMA/COMPONENTE SCRIPCION DE LA ACTIVIDAD LIMITE ACEPTABLE B/M TAREA SECUNDARIA AVISO NOTIFICACION
. B
EMPAQUETADURA DEL  [Cambiar empaquetadura de sellado Anillo Nuevo M NA
FRAME del frame :
NO Aplica
B
CAMISA EJE cambiar camisa del eje Sin fuga de fluido M N/A
NO Aplica
Inspeccionar carcasa Interiormente y B
CARCASA realizar medicion de calce de Stuffing |Carcasa sin pitting y fisura M N/A
Box NO Aplica
. B
CARCASA Cam»blar E‘mp.aqueladu.ra de carcazay Carcasa sin pitting y fisura M N/A
Realizar Limpieza exterior
NO Aplica
SELLO MECANICO Inspelm‘:mnarwsualmeme sello S}m goteo excesivo ni trisaduras ni M Cambio de sello mecénico
mecanico pitting .
NO Aplica
Inspeccionar visualmente eje, y canal B
EJE P le.y Sin desgaste ni deformaciones M N/A
chavetero "
NO Aplica
B
IMPULSOR Cambiar impulsor (impeller) Impulsor Nuevo M N/A
NO Aplica
B
IMPULSOR Cambiar O'ring del impulsor (impeller) |Impulsor Nuevo M N/A
NO Aplica
Cambiar Stuffing box y sus B
STUFFING BOX 9 boxy Sinfracturas ni desgastes M Solicitar cambio de Staffing Box
NO Aplica
B
MESA TENSORA Alinear sistema motriz motor-bomba M N/A
NO Aplica
Pernos sin rodadura desgaste o B
MOTOR BOMBA Reapretar pernos de fijacion motor N 9 M Solicitar torquear y reponer pemos
corrosion "
NO Aplica
'Ambos ejes deben estar paralelos. B
MOTOR BOMBA Revisar parglellsmo entre el eje del Las caras frontales de las poleas M Solicitar equipo para realizar el paralelismo
motor y el eje de la bomba. deben "
. NO Aplica
estar correctamente alineadas.
Inspeccionar visualmente caja porta B
PORTA RODAMIENTO P Jap Segun estandar M Solicitar cambio si es requerido
i NO Aplica
Reparar proteciones y apretar pemos B
PROTECCIONES P P yap P Protecciones en buen estado M N/A
de sujecion NO Aplica
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ESTADO: B:BUENO M:MALO No Aplica: No se realizé actividad

HERRAMIENTAS NECESARIAS

CANTIDAD

DETALLE

REPUESTOS

CODIGO SAP CANTIDAD DESCRIPCION
730785163 Empaquetadura Frame/Adapter
BO04553A 2230 [Camisa eje
70782 182 5117 Empaguetadura de carcasa
0D04563A02 1204 Impulsor
C02495A34 6359 O-ring Impulsor AS568-34
RC04117A01 1204 Stuffing Box (Sello Mecanico)
49519 59 2228 Golillas Stuffing Box to Sello
4 Mecéanico
49507 92228 . Tuer(fa; Stuffing Box to Sello
INFORMACION TECNICA RELEVANTE PARA LA MANTENCION
VV°B° SUPERVISOR DE TURNO
Nombre Completo:
Rut:
Firma: Fecha:
Comentarios:
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INSPECCION MECANICA 14D BOMBA 4X6-17 OPERANDO
CODELCO
P70-1,2,3.
3.
APLICAA : EQUIPO: BBA. 4X6-17
CODIGO : or:
PUESTO TRABAJO : PMC-MECANICOS PLANTA ACIDO FECHA:
CENTRO DE TRABAJO : HORA INICIO :
PERSONAS : 2 HORA TERMINO :
DURACION : 2 Hrs
RESPONSABLE .
INSPECCION : FIRMA -

1. Realizar ART identificandos los riesgos y sus controles. 5. Aplicar 5S.
DVERTENCIAS DE 2. Utilizar EPP adec@do para el trabajo. 6. Cumplir con IO§ procedimientos de trabajo.
3. Use arnés y andamios cuando corresponda. 7.Bloqueo de equipo
SEGURIDAD — . 3 i
4. Delimitar el area de trabajo. 8. Procedimientos:

CHECK LIST EPP

9 GUANTES @ LENTES @ ZAPATOS DE SEGURDAD @
PROTECTORES oTROS
CHALECO @ RESPIRADOR @ AUDITVOS @ EPP ESPECIFICOS:

CASCO

SISTEMA/COMPONENTE ~ DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD PARAMETRO ES;I%IDO TAREA SECUNDARIA AVISO NOTIFICACION
Asegurarse de tener apoyos B
BARANDAS: Inspeccionar apoyos soldados y/o soldados ylo apemados, superficie | Limpiar elementos que dificulten el paso/
. apernados y pasamanos. debe encontrarse limpia de polvo o NO Apl solicitar soldadura o fijacién de barandas
algin otro material sdlido. plica
Verificar ajuste correcto y que ranuras
no estén golpeadas, deformadas y que [Sin fisuras cordones de soldadura,  |B Solicitar soldadura o fiiacion/ efiminar
PISO GREATING o tengan resto de material que pueda |sin cantos vivos en barandas y M 05 Vives '
caer ocasionando un riesgo para algin |pasamanos. NO Aplica
trabajador o equipo.
Examinar puntos de uniones soldadas
yio apernadas, asegurarse que no 5
ESCALERAS DE ACCESO | aten pemos, verificar que los Sinsoluras de pemos ensoportes, | Apretar pemos y asegurar sujecion de
pasamanos estén limpios, comprobar | firme sujecién de lineas. NO Anlica lineas
que la estructura tenga la pintura P
adecuada libre de corrosi6n.
SISTEMA/COMPONENTE ~ DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD LIMITE ACEPTABLE ESBTIAMDO TAREA SECUNDARIA AVISO NOTIFICACION
B
EMPAQUETADURA DEL Inspeccionar y verificar filraciones y Sin fuga de fluido M Acomodar y/o cambiar anillo linterna
FRAME fugas en sistema de sellado del Frame
NO Aplica
cuerpo Sin fugas visibles, 8
CARERIA ALIMENTACION | "SP poy y g . M Solicitar reparacion de cafieria
cafieria corrosion, desgaste y fisuras
NO Aplica
B
CANERIA ALIMENTACION |Inspeccionar Flange y empaquetadura |Sin fuga por flanges M :I::m:': de empaquetadura y reapriete de
NO Aplica g
cuerpo Sin fugas visibles, 8
CANERIA DESCARGA - poy y g . M Solicitar reparacion de cafieria
cafieria corrosion, desgaste y fisuras N
NO Aplica
B
CANERIA DESCARGA Inspeccionar Flange y empaquetadura |Sin fuga por flanges M :I::m:': de empaquetadura y reapriete de
NO Aplica g
. . B
CARCASA Inspecciony Limpieza de carcaza Carcaza sin material, corrosion ni M Reparacién de carcaza
exterior fisuras :
NO Aplica
= B
MACHON DE de acople de dentro del disefio de
ACOPLAMIENTO machoén bomba mo Apica Solicitar cambio de Elastomero
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Verificar rendimiento de bomba con

Rendimiento dentro del disefio de

B

IMPULSOR sala de control bomba M Solicitar cambio de Impulsor
NO Aplica
Manguera agua sello en posicion de 8
MANGUERA AGUA SELLO |Inspeccionar manguera agua sello g - 9 P M Solicitar cambio tubing
alimentacion
NO Aplica
Pernos apretados y existencia de 8
MESA TENSORA Inspeccionar pernos de alineamiento todos P! y M Solicitar apriete de pernos
NO Aplica
MOTOR BOMBA Reapretar pernos de fijacion motor Pernos sin rodadura desgaste o Solicitar cambio y apriete de pernos
corrosion
NO Aplica
Inspeccionar visualmente caja porta 8
PORTA RODAMIENTOS P! ja pe Segun estandar M Solicitar cambio si es requerido
rodamiento
NO Aplica
Inspeccionar visualmente nivel de 8
PORTA RODAMIENTOS P! Segun estandar M Solicitar cambio si es requerido
aceite de porta rodamiento
NO Aplica
SELLO MECANICO Inspe'cc\onar visualmente sello Sin goteo excesivo ni trisaduras ni Cambio de sello mecanico
mecanico pitting
NO Aplica
Sin pemos sueltos las protecciones
PROTECCIONES Inspeccionar pernos de sujecion, deben ser efectivas, evitar cualquier M Solicitar apriete de pernos y reparacion de
protecciones y limpiar posibilidad de contacto con partes protecciones
. NO Aplica
moviles.
B
VALVULA ALIMENTACION | Inspeccionar Valwila actue Abra y cierra normalmente M Solicitar el cambio de valvula
MANUAL correctamente
NO Aplica
B
VALVULA ALMENTACION Inspecc\on'ar Pernos del flange de Sin pemos sueltos y todos existentes (M Solicitar cambio y apriete de pernos
MANUAL alimentacion
NO Aplica
B
VALVULA ALMENTACION Lubricar valvula manual 20 mg de Alvania EP-2 M N/A
MANUAL
NO Aplica
Inspeccionar Valvula actue 8
VALVULA DESCARGA P! Abra y cierra normalmente M Solicitar el cambio de valvula
corectamente
NO Aplica
Inspeccionar Pernos del flange de 8
VALVULA DESCARGA P! 9 Sin pemos sueltos y todos existentes (M Solicitar cambio y apriete de pernos
descarga
NO Aplica
Limpiar y lubricar vastago y cuchillo de 8
VALVULA DESCARGA piary g0y 20 mg de Alvania EP-2 M NA
valwia NO Aplica

ESTADO:

B:BUENO M:MALO

No Aplica: No se realiz6 actividad
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HERRAMIENTAS NECESARIAS
CANTIDAD DETALLE

REPUESTOS
CODIGO SAP CANTIDAD DESCRIPCION

[ [ [ |
INFORMACION TECNICA RELEVANTE PARA LA MANTENCION

V°B° SUPERVISOR DE TURNO

Nombre Completo:

Firma: Fecha:

Comentarios:
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INSPECCION MONCON 4S BOMBA 4X6-17 OPERANDO

CODELCO

P70-1,23.

3.

APLICAA: EQUIPO: BBA. 4X6-17
CODIGO : oT:
PUESTO TRABAJO : PMC-MECANICOS PLANTA ACIDO FECHA:
CENTRO DE TRABAJO : HORA INICIO :
PERSONAS : 2 HORA TERMINO :
DURACION : 2Hrs
RESPONSABLE )
INSPECCION : FIRMA:

DVERTENCIAS DE
SEGURIDAD

1. Realizar ART identificandos
2. Utilizar EPP adecuado para

los riesgos y sus controles.
CIRIEGETN

3. Use arnés y andamios cuando corresponda.

4. Delimitar el area de trabajo.

CHECK LIST EPP

5. Aplicar 5.

6. Cumplir con los procedimientos de trabajo

7.Bloqueo de equipo
8. Procedimientos:

CAsSCO 9 GUANTES @ LENTES @ ZAPATOS DE SEGURIDAD @
PROTECTORES OTROS
CHALECO @ RESPIRADOR @ AUDITVOS ® EPP ESPECIFICOS:

SISTEMA/ICOMPONENTE ~ DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD

PARAMETRO

Asegurarse de tener apoyos

ESTADO
B/M

TAREA SECUNDARIA

AVISO NOTIFICACION

. Inspeccionar apoyos soldados y/o soldados y/o apernados, superficie B Limpiar elementos que dificulten el paso/
BARANDAS: " M " N
apernados y pasamanos. debe encontrarse limpia de polvo o NO Apli solicitar soldadura o fijacién de barandas
algln otro material sélido. plica
Verificar ajuste correcto y que ranuras
no estén golpeadas, deformadas y que |Sin fisuras cordones de soldadura,  |B " . .
PISO GREATING no tengan resto de material que pueda |sin cantos vivos en barandas y M g:::trsolga\r/i\s/glsdadura o fijacion efiminar
caer ocasionando un riesgo para algln | pasamanos. NO Aplica
trabajador o equipo.
Examinar puntos de uniones soldadas
ylo apernadas, asegurarse que no B
ESCALERAS DE ACCESO falten permos, vgrlﬁQar que los Sin suh\fra?de permos ensoportes, |\, »i\pre'ar pernos y asegurar sujecion de
pasamanos estén impios, comprobar  |firme sujecion de lineas. NO Apli lineas
que la estruciura tenga la pintura plica
adecuada libre de corrosion.
“ ESTADO
SISTEMA/COMPONENTE ~ DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD LIMITE ACEPTABLE BIM TAREA SECUNDARIA AVISO NOTIFICACION
" 16 . Realizar analisis de Vibraciones de
MOTOR BOMBA Realizar medicion de Vibraciones acuerdo a Norma ISO 10816-3 ) NA
NO Aplica
Temperatura maxima del componente 8
MOTOR BOMBA Realizar medicién de Termografia P el comp M NIA
no debe superar los 60°C N
NO Aplica
" i o Realizar analisis de Vibraciones de
PORTA RODAMIENTOS Realizar medicion de Vibraciones acuerdo a Norma ISO 10816-3 ) N/A
NO Aplica
; B
PORTA RODAMEENTOS  |Realizar medicin de Termografia Temperalura maxima del componente | N/A
no debe superar los 60°C .
NO Aplica
Rellenar con aceite caja porta B
PORTA RODAMIENTOS 2 ja p Segtin estandar M NIA
rodamiento :
NO Aplica
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HERRAMIENTAS NECESARIAS

CANTIDAD DETALLE

REPUESTOS

CODIGO SAP CANTIDAD
1400 ml Mobil DTE 68 Heavy Medium

DESCRIPCION

[Shellturbo T-68 |

INFORMACION TECNICA RELEVANTE PARA LA MANTENCION

V°B° SUPERVISOR DE TURNO

Nombre Completo:

Firma: Fecha:

Comentarios:
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INSPECCION MONCON 4S VENTILADOR CENTRIFUGO

CODELCO
APLICA A : vere EQUPO: VENTILADORC.
CODIGO : or:

PUESTO TRABAJO : PMC-MECANICOS PLANTA ACIDO FECHA:

CENTRO DE TRABAJO : HORA INICIO :

PERSONAS : 2 HORA TERMINO :

DURACION : 2Hrs

RESPONSABLE )

INSPECCION: FIRMA -

1. Realizar ART identificandos los riesgos y sus controles.
2. Utilizar EPP adecuado para el trabajo.

3. Use arnés y andamios cuando corresponda.

4. Delimitar el area de trabajo.

DVERTENCIAS DE
SEGURIDAD

5. Aplicar 5S.

6. Cumplir con los procedimientos de trabajo.
7.Bloqueo de equipo

8. Procedimientos:

CHECK LIST EPP

CAsSCO 9 GUANTES @ LENTES @ ZAPATOS DE SEGURIDAD @
PROTECTORES OTROS
CHALECO @ RESPIRADOR @ AUDITIVOS @ EPP ESPECIFICOS:
“ ESTADO
SISTEMA/COMPONENTE ~ DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD PARAMETRO BIM TAREA SECUNDARIA AVISO NOTIFICACION
Asegurarse de tener apoyos B
. Inspeccionar apoyos soldados y/o soldados y/o apermados, superficie Limpiar elementos que dificuiten el paso/
BARANDAS: - M i -
apernados y pasamanos. debe encontrarse limpia de polvo o NO Apli solicitar soldadura o fijacién de barandas
algn otro material solido. plica
Verificar ajuste correcto y que ranuras
no estén golpeadas, deformadas y que |Sin fisuras cordones de soldadura,  |B Solicitar soldadura o fiiacion eliminar
PISO GREATING no tengan resto de material que pueda |sin cantos vivos en barandas y M .
) cantos vivos
caer ocasionando un riesgo para algun [pasamanos. NO Aplica
trabajador o equipo.
Examinar puntos de uniones soldadas
ylo apernadas, asegurarse que no B
ESCALERAS DE ACCESO falten pernos, ve:‘rlﬁf:ar gue los Sin soltqra§lde pe[nos en soportes, M »j\prelar pernos y asegurar sujecion de
pasamanos estén limpios, comprobar  [firme sujecion de lineas. lineas
NO Aplica
que la estructura tenga la pintura
d da libre de corrosion.
ESTADO 4
SISTEMA/COMPONENTE ~ DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD LIMITE ACEPTABLE BIM TAREA SECUNDARIA AVISO NOTIFICACION
B
ESTRUCTURA SOPORTE  |Inspeccionar con tintas penetrantes Sin fracturas, ni vacancias M N/A
NO Aplica
Realizar analisis de Vibraciones de 8
MOTOR Realizar medicion de Vibraciones acuerdo a Norma SO 10816-3 M X N/A
NO Aplica
Temperatura maxima del componente 8
MOTOR Realizar medicion de Termografia o .o M NA
no debe superar los 60°C .
NO Aplica
REDUCTOR Realizar medicion de Vibraciones | <calzar analiis de Vibraciones de NA
acuerdo a Norma ISO 10816-3 "
NO Aplica
Temperatura maxima del componente 8
REDUCTOR Realizar medici6n de Termografia o .o M NA
no debe superar los 60°C .
NO Aplica
Rellenar con grasa caja porta . B8
REDUCTOR : Seg(in estandar M N/A
rodamiento .
NO Aplica
ESTADO: B:BUENO M:MALO No Aplica: No se realizé actividad
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CODIGO SAP CANTIDAD DESCRIPCION
[ [ ]

INFORMACION TECNICA RELEVANTE PARA LA MANTENCION

V°B° SUPERVISOR DE TURNO
Nombre Completo:
Rut:
Firma: Fecha:
Comentarios:
INSPECCION MECANICA 4S VENTILADOR CENTRIFUGO - DETENIDO
‘CODELCO
V25-1.2
APLICAA xi;l'z EQUIPO: VENTILADOR C.
V10
CODIGO : oT:
PUESTO TRABAJO : PMC-MECANICOS PLANTA ACIDO FECHA:
CENTRO DE TRABAJO : HORA INICIO :
PERSONAS : 2 HORA TERMINO :
DURACION : 2Hrs
RESPONSABLE )
INSPECCION : FIRMA:

1. Realizar ART identificandos los riesgos y sus controles. 5. Aplicar 5S.
ADVERTENCIAS DE 2. Utilizar EPP adecugdo para el trabajo. 6. Cumplir con |OS. procedimientos de trabajo.
SEGURIDAD 3. Use arnés y andamios cuando corresponda. 7.Bloqueo de equipo

4. Delimitar el area de trabajo. 8. Procedimientos:

CHECK LIST EPP

9 GUANTES @ LENTES @ ZAPATOS DE SEGURIDAD @
PROTECTORES OTROS
CHALECO @ RESPIRADOR @ AUDITVOS ® EPP ESPECIFICOS:

CAsSCO

ESTADO

SISTEMA/COMPONENTE SCRIPCION DE LA ACTIVIDAD PARAMETRO BIM TAREA SECUNDARIA AVISO NOTIFICACION
Asegurarse de tener apoyos B
. Inspeccionar apoyos soldados y/o soldados y/o apernados, superficie Limpiar elementos que dificulten el paso/
BARANDAS: " M " o
apernados y pasamanos. debe encontrarse limpia de polvo o NO Apli solicitar soldadura o fijacién de barandas
algln otro material sélido. plica
Verificar ajuste correcto y que ranuras
no estén golpeadas, deformadas y que |Sin fisuras cordones de soldadura, B Solicitar soldadura o fijaci6n efiminar
PISO GREATING no tengan resto de material que pueda [sin cantos vivos en barandas y .

M ;
N - . cantos vivos
caer ocasionando un riesgo para algin | pasamanos. NO Aplica

trabajador o equipo.

Examinar puntos de uniones soldadas

ylo apernadas, asegurarse que no B
ESCALERAS DE ACCESO falten pernos, vgrlﬁcar que los Sin solturaslde pe[nos en soportes, M »i\prelar pernos y asegurar sujecion de
pasamanos estén limpios, comprobar  [firme sujecion de lineas. NO Aplica lineas

que la estructura tenga la pintura
adecuada libre de corrosion.
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SISTEMA/ICOMPONENTE ~ DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD

LIMITE ACEPTABLE

ESTADO

TAREA SECUNDARIA

AVISO NOTIFICACION

B/M
VENTILADOR Inspeccionar visualmente aspas del que se encuentren limpias y en su ’\Bn N/A
CENTRIFUGO ventilador totalidad "
NO Aplica
VENTILADOR Inspeccionar visualmente soltura del pernos torqueados y todos en su M N/A
CENTRIFUGO cono de fijacion lugar NO Aplica
Inspeccionar visualmente pies y B
ESTRUCTURA crucetas de estructura de soportacion | Sin evidencia de corrosion M N/A
SOPORTANTE .
del colector sin corrosion NO Aplica
Inspeccionar y Limpiar cuerpo del 8
REDUCTOR P y P! P Detectar eventual erosion o corrosion (M Realizar aviso de reparacion
reductor
NO Aplica
“ B
REDUCTOR Inspeccionar Retenes de los ejes del  |Sin anomalias evidentes, filtracion ni M Realizar aviso de cambio
reductor deformaciones .
NO Aplica
: . B
REDUCTOR Inspe(fclonar elastomero de acople de |Sinanomalias evidentes ni M Realizar aviso de cambio
machén deformaciones .
NO Aplica
de sin evidentes ni s
REDUCTOR N M Realizar aviso de reparacion
elementos rodantes deformaciones .
NO Aplica
REDUCTOR Comprobar el nivel de aceite del Sg debe encomrgr entre el maxy Realizar aviso de relleno
reductor minimo de trabajo
NO Aplica
B
REDUCTOR Inspeccionar y limpiar Respiradero del |No se debe encontrar tapado con M Realizar aviso de reparacion
reductor material
NO Aplica
- B
REDUCTOR Inspeccionar pernos de fijacion del No se depen encontrar su'ellos con -y Realizar aviso de reapriete ylo impieza
reductor a la mesa deformaciones ni corrosion NO Aplica
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CANTIDAD

HERRAMIENTAS NECESARIAS

DETALLE

CODIGO SAP

CANTIDAD

REPUESTOS

DESCRIPCION

|

INFORMACION TECNICA RELEVANTE PARA LA MANTENCION

V°B° SUPERVISOR DE TURNO

Nombre Completo:
Rut:
Firma: Fecha:
Comentarios:
INSPECCION ELECTRICA 4S VENTILADOR Y BOMBAS - DETENIDO
‘CODELCO
APLICAA : EQUIPO: VENTILADOR C.
CODIGO : OoT:
PUESTO TRABAJO : PMC-MECANICOS PLANTA ACIDO FECHA:
CENTRO DE TRABAJO : HORA INICIO :
PERSONAS : 2 HORA TERMINO :
DURACION : 2Hrs
RESPONSABLE .
INSPECCION : FIRMA :

ADVERTENCIAS DE
SEGURIDAD

1. Realizar ART identificandos los riesgos y sus controles.

2. Utilizar EPP adecuado para

el trabajo.

3. Use arnés y andamios cuando corresponda.

4. Delimitar el &rea de trabajo.

CHECK LIST EPP

5. Aplicar 5S.

6. Cumplir con los procedimientos de trabajo.

7.Bloqueo de equipo
8. Procedimientos:

CASCO 9 GUANTES @ LENTES @ ZAPATOS DE SEGURIDAD @
PROTECTORES OTROS
CHALECO @ RESPIRADOR @ AUDITVOS ® EPP ESPECIFICOS:

SISTEMA/COMPONENTE

DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD

PARAMETRO

Asegurarse de tener apoyos

ESTADO
BM

TAREA SECUNDARIA

AVISO NOTIFICACION

. Inspeccionar apoyos soldados y/o soldados y/o aperados, superficie 8 Limpiar elementos que dificuiten el paso/
BARANDAS: i M i N
apernados y pasamanos. debe encontrarse limpia de polvo o NO Apli solicitar soldadura o fijacién de barandas
algln otro material sélido. plica
Verificar ajuste correcto y que ranuras
no estén golpeadas, deformadas y que [Sin fisuras cordones de soldadura, B Solicitar soldadura o fijacién eliminar
PISO GREATING no tengan resto de material que pueda |[sin cantos vivos en barandas y M N .
) cantos vivos
caer ocasionando un riesgo para algin [pasamanos. NO Aplica
trabajador o equipo.
Examinar puntos de uniones soldadas
ylo apernadas, asegurarse que no B
ESCALERAS DE ACCESO falten pernos, vgrlﬁ;ar gue los. Sin soltgra§lde pe[nos en soportes, M /l\pre(ar pernos y asegurar sujecion de
pasamanos estén limpios, comprobar  [firme sujecion de lineas. NO Aplica lineas

que la estructura tenga la pintura
adecuada libre de corrosion.
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ESTADO

SISTEMA/COMPONENTE ~ DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD LIMITE ACEPTABLE BIM TAREA SECUNDARIA AVISO NOTIFICACION
1.1 Realizar soplado del motor y B
MOTOR limpiar carcasa del estator con un ‘II'; ciaarcassi: d:lvrgolor debe estar M
raspador. piaysinp N NO Aplica
1.2 Retirar tapa trasera, realizar B
MOTOR soplado y limpieza a las aspas del \Ii_r:s ie;sspas defventilador debe estar M
ventilador. pias. NO Aplica
1.3 Realizar soplado a la tapa trasera, |Los orificios de la tapa deben estar 8
MOTOR limpiar orificios de la tapa trasera. despejados. M
P! P . Pej . NO Aplica
L4 Reltirar la tapa de conexiones, Las conexiones eléctricas del motor |2
MOTOR soplar la tapa y realizar reapriete de M
2 deben estar fijas.
conexiones eléctricas del motor. NO Aplica
1.5 Limpiar con liquido dieléctrico las | Las conexiones eléctricas del motor B8
MOTOR p P M
conexiones del motor. deben estar limpias. .
NO Aplica
16 Revisar puesta atierra de La puesta a tierra debe estar 8 Programar OT palra reparar o susitir
MOTOR i M . -
proteccién del motor. instalada y en buen estado. N . puesta tierra en mal estado, dafiada
O Aplica
MOTOR 1.7 Verificar buen sello de la tapa de  |El sello de tapa de conexiones debe 3‘ Programar OT para el cambio de tapa de
conexiones e instalar la tapa. estar en buen estado. . conexiones dafiadas
NO Aplica
N N B Programar OT para sustituir flexibles y
MOTOR ii:;zrs: c{leol :&z rrar flexibles y Ie.:;geuxlbslie: ::r“:joesn estar enbuen M conectores del motor en mal estado,
: y - NO Aplica daados
N N N N B Programar OT para reparar o sustituir
MOTOR i:n:fzwaziaorr:?:;?‘r‘::gr :;;r::n:ia z:ra‘on:b;:(;;r;es enbuen M acometida y canalizaciones en mal estado,
' NO Aplica dafadas
2.0 Revisar estado de la pintura del B
MOTOR motor, si esta muy dafiada, pintar La pintura del motor debe estar en M Programar OT
buen estado, sin dafios para pintar motor
motor. NO Aplica
2.1 Realizar lubricacion de acuerdo a B
MOTOR manual 5-10 gr, si es menusal, 50 gr 8 M
meses NO Aplica
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HERRAMIENTAS NECESARIAS
CANTIDAD DETALLE

REPUESTOS
CODIGO SAP CANTIDAD DESCRIPCION

[ [ [ |

INFORMACION TECNICA RELEVANTE PARA LA MANTENCION

V°B° SUPERVISOR DE TURNO

Nombre Completo:

Firma: Fecha:

Comentarios:
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Anexo 4: Cotizaciones Monitoreo vibracion en linea

ITEM CANT EQUIPO MODELO VALOR
UNITARIO TOTAL
1 30 | Acelerdmetro Multipropésito, 100 myig, US $ 266,00 Us $ 7.980,00
CONexion superior.
AC102-1A
2 12 | Kit sensor proximitor 8 mm. / EDDY KT-DA1001 US $1.315 |US $ 15.780,00
CURRENT, Cable 5 mis. De extension y
Driver.
13 30 Conector 2 socket MIL, para instalacion
en terreno. Compatible con cable CB111. b US $ 100,00 | US $ 3.000,00
CF-D2C-210
14 1 Adhesivo para pads metalicos y sensores US $ 55,00 US $ 55,00
MH109-1B
] 600 pies| Cable CB112, Cable de teflon amarillo,
liso y apantallado. 0.19" diametro ext US $ 4,60 Us $ 2.760,00
CB111
6 165 |Cable CB109, Cable multipar para
pies |Sefales. 0.6707 diametro ext. us $ 15,00 Us $ 2.475,00
cB114
I G Caja de Recoleccion fipo Switch Box para US $ 1.460,00 | US % 8.760,00
& canales
SB202-8A
2] 12 |Conector de expansion para monitoreo en rsettr, Uus $23,00 Us § 276,00
linea
9 3 Gabinete para montaje y proteccion del US $ 1.450,00 | US $ 4.350,00
medule vbOnline, marca CTC
PM110-32

Cofizacion N® E032508/CS
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CANT

EQUIPO

MODELO

VALOR

UNITARIO

TOTAL

10

vbOnline starter Kit 16 canales, Incluye
Software Ascent Level 3.

Vernotas 4, 5y 6

Incluve:
Software Ascent Level 3

2 Especialistas en periodo de configuracion
Instalacion de Software Ascent Level 3

{en servidor, 1 PC usuarios)

Configuracion de la base de datos
Configuracion de aviso de alarmas

Parametros de alarma (niveles y frecuencias)
Punto de Red en sala donde residira |
servidor hacia los 3 sectores a monitorear
(planta oxigeno, central térmica y planta de
acido) en donde se instalaran los modulos
vbOnline.

Asignacion de nimero IP estatico para el
modulo.

Estadia y transporte de especialistas de CST
Lida., durante el periode de configuracion del
software.

KTOWO0156

Us $ 25.000

US §$ 25.000

11

vbOnline modulo adicional de 16 canales,

Configuracion de la base de datos
Configuracion de aviso de alarmas

ALCSO0184

US § 8.000,00

Uus $ 16.000,00

13

Servidor Industrial

SERVER INTEL 1 CPU QUAD-CORE
XEON 5345 2.3 GHZ RAM 1 GBE HDD
250 GB GRABADOR DVD 18X

SERVER XE10

Us § 2.500,00

Us $ 2.500,00

14

Licencias Adicionales Ascent View

SCLK0281

Us $ 3.500

USs $ 3.500

Cofizacién N* E032508/CS
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EQUIPO

UNITARIO

MODELO VALOR

TOTAL

15 1 hora

Asesoria en Montaje (valor por hora)

Ver nota 3

Técnico en montaje

Asesoria respecto al mecanizado de las
superficies, instalacion de conectores,
conexionado de las sefiales, distribucion del
canalizado.

Pruebas finales.

Eorparis de Codelco
Estadia y transporte de técnico en
moniaje CST Lida., durante el{ocs)
periodo(s) de montaje.

Us $ 50,00

SERV -ASHH

Us $ 50,00

16 1

Kit de Herramientas para el montaje de
SENsores.

US § 870,00
'&ﬁ‘*

MH117-13B

Us $ 870,00

CARACTERISTICAS

bii

Acelerometros

Proximitores

i (B
i |
i U

L

Cajas Swith Box Molino

iy

1 Caja Swith Box Bombas

vb Online 16

Canales
Sistema de Prof

vb Online 16
Canales
Sistema de Proteccion
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vbOnline ™ [

CARACTERISTICAS GENERALES

El estandar nuevo para la vigilancia de las maquinas en linea

El sistema vbOnline ™ 24/7 provee todo el tiempo la vigilancia de su
activos criticos. Es un flexible, sisterna modular que

constantemente y automaticamente evalia las maquinas operando
condiciones, instantaneamente notificandole cuando surgen
problemas potenciales, asi evitando periodos valiosos de

inactividad por fallas. El sistema del vbOnline le permite coleccionar
datos mas eficazmente, mas oportunos, y con comparativa exactitud
mejorada con paso alrededor de las rutinas portatiles. Puede en
forma segura monitorear las maquinas en ambientes peligrosos e
inaccesibles.

La conectividad del vbOnline

La simplicidad es nuestra meta, cada dispositivo del vbOnline se
conecta

Directamente a la red LAN/WAN del area local dentro su planta. Un
simple PC o red de trabajo es capaz de usarlo, nuestro sistema

puede ser tan pequefio como se requiera o tan facilmente expandible.

Como sus necesidades de vigilancia aumentan, simplemente conectg
a él los Modulos adicionales.

Las caracteristicas

* Disefio modular para la expansion de sistema

* Compacto, facil para instalar

= De 4 hasta 32 opciones del canales, con campo expandible.
* Poderoso software de Ascent nivel 3 de analisis de vibracién
* La plataforma comdn del software soporta ambos vbOnline y el
sistemas vb portatil

* Dobles simultaneos canales de toma de muestras

* Usuarios de simple PC o red compatible

* Cable Ethemet o conexion inalambrica

= 24 bit analogicos hacia conversion digital

* Inteligentemente disefiado para aceptar datos de la maquina
desde los siguientes tipos de sensores:

- Acelerometros

- Sondas de velocidad

- Sondas de proximidad

- Sefial AC/DC

- 4-20 mA

= Deteccion automatica e informes de alarmas

= El personal de fabrica alertado por mensajes de textos o por
comreo electrénico

= La coleccion de datos provocada en acontecimientos

VvhOnline

Cotizacion N® E032508/CS
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Empresa SKF

COSTO IMPLEMENTACION OLS

ITEM CANTIDAD EQUIPO MODELO VALOR USD
UNITARIO | TOTAL

1 72 Acelerémetro | CMSS 2200 500 36.000
salida lateral
100 mV/g.

2 2 IMx 32| IMx32-S 19.530 39.060
canales

3 1 Servidor Intel IBM 2.500
i5, 8 GB
RAM, 250
GB disco duro.

4 3 Tacoémetro 7 — |  Crouzet 770
10.000 RPM

5 600 pies Cable CMSS 932 30

6 Ferreteria 5.796

TOTAL SIN IVA | 84.156

Caracteristica Sensor Acelerémetro e IMx

Caracteristica sensor

Sensibilidad: 100 mV/g

Precision de sensibilidad: £ 10% at +77°F (+25°C)

Rango de aceleracion: 80 g peak

Linealidad amplitud: 1%

Rango de frecuencia: £ 10%; 1.0 Hz a 5,000 Hz + 3 dB; 0.7 Hz a 10,000 Hz
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Eléctrica

Fuente de tension: +18 Vdc a +30 Vdc

Constante actual diodo: 2 a 10 mA dc, recomendado 4 mA
Impedancia de salida: < 100 Ohms

Polarizacion tension: 12 Vdc

Conexion a tierra: blindaje interno

Ambiental

Rango de temperatura: -58°F a +248°F (-50°C a +120°C) temperatura de operacién

Limites de vibracién: 500 g peak

Limite de choque: 5,000 g peak

Sellado: hermético

Recomendacién de cable: dos conductores, blindados, cubierto de teflén 30 pF/ft (100 pF/m)

Resistente y sellado herméticamente a la corrosion.

Procesamiento de datos IMX

En este proyecto se utilizara el IMx instalado en la planta, mas la instalacién de un IMx de 32

canales obteniendo la disponibilidad de 52 canales para monitorear bombas y ventilador.

Caracteristica IMx

El equipo SKF IMx es un equipo de medicion en linea de vibraciones y parametros de procesos.
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Luego de la configuracion inicial del equipo IMx por medio de software, todas las funciones de
analisis de vibraciones, accionamientos de relés, etc., son realizadas por el equipo IMx en forma

autonoma. Esto le da una confiabilidad mucho mayor al sistema de analisis de vibraciones.

El equipo posee un sistema interno de analisis de espectro de vibraciones de modo que se pueden
gatillar alertas y alarmas de acuerdo a los valores de vibracién detectados por el equipo.

Caracteristicas principales

. 32 entradas dindmicas para mediciones AC o DC (controlado por software)

. entradas digitales (RPM)

. Mediciones simultaneas de sus 32 canales con hasta 20 kHz en rango de frecuencia
. Conversor Analogo/Digital de 24 bit A/D con hasta 102400 muestras/sec

. Comunicacién Ethernet

. Sistema compacto y robusto (IP 65)

. Rango de temperatura —20 A +85 °C

Alarmas y confiabilidad del sistema

. Deteccidn automatica de sobrecarga

. Control de integridad del sensor y cable con alarma de falla

. Deteccidn de fallas en unidades IMx y servidor @ptitude con alarmas.
. Reinicio automatico de unidades en caso de corte de alimentacion.

. 7 Mb internas para almacenamiento local.

. Alimentacion de 220 VAC.
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Anexo 5: Costo por mantenimiento correctivo

Equipo mantenimiento correctivo |costo en USD

VENT. V10 $20.312.950 $32.763
VENT. V5-1 $15.721.810 $ 25.358
VENT. V25-1 $14.784.773 $ 23.846
BBA P70-1 $ 9.500.000 $15.323
BBA P70-2 $9.180.000 $ 14.806
BBA P7-1 $ 8.844.630 $ 14.266
BBA P7-2 $ 7.900.000 $12.742
VENT. V25-2 $ 7.043.890 $11.361
BBA P5-1 $6.924.960 $11.169
BBA P6-1 $ 6.790.000 $ 10.952
VENT. V5-2 $6.747.870 $10.884
BBA P54 $ 6.653.000 $10.731
BBA P20-1 $6.346.030 $ 10.236
BBA P20-2 $ 6.266.000 $ 10.106
BBA P5-2 $5.891.103 $9.502
BBA P2-1 $5.811.393 $9.373
BBA P4-1 $5.709.530 $9.209
BBA P6-2 $4.714.630 $ 7.604
BBA P2-2 $ 4.580.000 $7.387
BBA P7-3 $ 4.204.000 $6.781
BBA P4-2 $3.923.410 $6.328
BBA P2-3 $3.896.410 $6.285
BBA P1-1 $3.801.670 $6.132
BBA P10-1 $ 3.589.260 $5.789
BBA P10-2 $2.908.146 $4.691
BBA P22-2 $ 2.854.810 $ 4.605
BBA P9-1 $ 2.854.810 $ 4.605
BBA P1-2 $ 2.810.000 $4.532
BBA P9-2 $ 2.697.380 $4.351
BBA P3-1 $2.679.260 $4.321
BBA P3-2 $2.128.450 $3.433
BBA P21-1 $1.934.641 $3.120
BBA P21-2 $ 1.863.609 $ 3.006
BBA P23-1 $ 1.800.000 $2.903
BBA P10-3 $ 1.636.820 $2.640
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BBA P22-1

$ 1.440.810

$2.324

BBA P70-3

$ 1.324.630

$2.137

VENT.
MILJO

$ 1.202.400

$1.939

BBA P23-2

$ 540.200

$871

VENT.
FLAKT1

$ 366.277

$ 591

VENT.
FLAKT?2

$ 195.000

$315

Total general

$ 210.374.562

$ 339.314

®

CODELCO

Anexo 6: Listado de materiales y cotizacion

DIVISION CODELCO VENTANA
MONITOREOQ ONLINE VIBRACIONES

Listado de Materiales

L}

=

CUBICACION TOTAL
Item | Descripcién Ubicacion Suministro Unidad Cantidad
1 [Sensor de vibracién (*) Bomba P61 (K3) Codelen ciu 52
2 |Catle de Sensores (*) odos l0s equipos Codelco ciu 52
3 __|Bass de montsje g'} ‘odes 105 equipos Codelon ciu 52
|Termoeonn'a|ble 258U 0dos I0s equipos Codelco m 6
Prensa cable PG7 PVC odos los equipos Codeleo ci 60
Abrazadera Omega 1/2" (4 cada 1 m) Acero Inoxidable odos los equipos Cadelco ciu 479
Conduil Flexible PVC 1127 Todos 0§ equipos Codelco m 120
Conector Recto 1/2" PVC Todos los equipos Codeleo oy 60
9 |Tuerca 1/2"PVC Todes los equipos Codeleo cy 60
10 |Contratuerca 1/2° PVC odas los equipos Cedeleo oy 60
11 |Caja de paso 165°165°8 1mm Policarbonato Proteccion UV | 00d0s 105 equipos Codelco cu 15
12__|Terminal HE 3/4" PVC dos [0s equipos Cedelco ciu 13
13 _|Tuerca 3/4" PVC odos los equipos Ccdelco oy 35
14 _|Cortratuerca 3/4* PVC 0dos 103 equipos Cedelco oy 35
15 |Terminal Hi 3/4" PVC 0des 0s equipos Cedelca ciu 18
16__|Conector Recto 3/4" PVC Todos fos equipos Cedelco clu 35
7__|Conduit Rigido 314" PVC_SCH 80 Proteccian UV Todes los equipos Cedelco m 150
8 |Abrazadera RUC 3/4" Acero Inoxidable con perno Todes fos equipos Cedelco clu 150
9 |Conduit Flexible PVC 3/4° 0dcs 08 equipos Codelco m 9
20 _|Condulet LB 314" PVC odcs 0s equipos Codelco ciu 22
21 _|Condulet T /4" PVC ades los equipos Codelco clu 22
22 |Terminal HE 1 1/4"PVC odes los equipos Cedelco clu ]
23 |Tuerca 1 /4" PVC Todcs los equipos Codelco cu 7
24 _|Contratuerca 114" PVC odcs los equipos Codelco cu 7
25 |Terminal HI 1 1/4" PVC odos los equipos Codelco clu 3
26__|Conecter Recto 1 1/4" PVC odos los equipos Codelco ciu 1
27__|Condult Rigilo 1 1/4" PVC_SCH 80 Proteccion UV 0dos los equipos Codelco m 4
28 |Abrazadera RUC 1 1/4" Acero Inoxidable con pemg odos los eauipos Codelco cy 4
29 |Conduit Flaxible PVC 1 1/4" odos los equipos Codelco m
30_|Cordulet LB 1 1/4~ PVC ‘odos los equipos Codelco clu
31_|Condulet T 1 1/4” PVC ‘odos los equipos Codelco clu
32__|Junction Box Acera Inoxidable 48 borres (7) odos los equipos Codelco clu
33 |Junction Box Acero Inoxidable 12 bornes (") odos los equipos Caodelco clu
34 |Riel P-1000 Acero Inoxidable odos los equipos Codelco m 45
35__|Conector Recto 1" PVG ‘odos 105 equipos Codelco clu 10
36 |Tuerca 1"PVC jos l0s equipds Cadelco cu
37 _|Contratuerca 1" PVC odos los equipos Codelco clu
38 _|Conduit Flexible PVC 1" Todos los equipos Codelco m
39 |Conduit Rigide 1” PVC SCH 80 Proleccion UV 0d0s 05 equipas Codelco m 45
40 _|Abrazacera RUC 1" Acero inoxidable odas los equipos Codelco clu 45
4 Cable FTP odos los equipos Codelco m 11
4! Cable de Fuerza: Cordon 1x3 cc N12 AWG odas los equipos Codelco m 27
4 X 4 Par Apantallado N18 AWG ‘'0dos |os equipos Codelco m 263
44 x 8 Par_Apantallado N18 AWG odos los equipos Cadelco m 525
45 |Tuerca Romboidal 3/3" odos los equipos Cadelco clu 33
46 _|Pemos de Anclaje 3/8" x 3" odos |03 equipos Codelco clu 33
47 _|Soldadura Acero Inoxidable 316 L 332 (36 varilas x Kgj 0d0s los equipos Cadelco Kg
| 48 |Soldadura Acero Inoxidable 316 L 1/8" (22 varilas x K odas [0s equipos Codelco Kg 3
49 |Riel P-1000 Acero Galvanizado odos los equipos Codelco m 4
50 _|Pegamento loctite 320 (250 mi) () odos los equipos Cadeloo clu 3
91 _|Activador Loctite 7387 (128 g) (*) odas [0S equipos Codelco ciu
52 |Adhesivo PVC Vinilit (Frasco 250 cc) Todos los equipos Codelco clu [
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COTIZACION FERRET

(E)EECQL

EECOL Indusirial Elssdrio Lida.
14 de Ia Fama 2751, Concral, Santiago, CHILE
Fono: (55-2)20 4200 Fax (55-2)520 4200
RUT : 72.828.030-4

ERIA Y CABLES

=—(8)

KUNZUE: 18 de Teptlembre 1308-4
Fong: (SE-STM 18437 Fax (SE-ETHIIRN
ANTOFAGASTA: Irarrazaval # 384 - Barric Industrial
Fono: 35233377 Far 55-43102%

COPAPO: Los Cameras 2264, Villa Los Conguistaderss
S Fax (3552227830
Jocsfina G anger -8
oo (SE-T2I228623 Faw (35-TEII29ETS

CONCEPCION: Maroopalo 3632, Flaxoenber Blo-Elo, Mad. 13
Fono: [SE~41MESEES Fax (5541385387

VIRA DEL MAR: Quiiata £ §10

Fono- [S6-32)8E3STT Far (S5-32)635552

PUERTO MONTT: Pacaje Nusvo 18 N° 244 Villa Voloansc
|=:mo |SE-55134TE24 Faw (35551343730

COTIZACION
CLIENTE CODELCO VENTANAS FECHA
ATENCION : PABLO VALLADARES
FOND N* Cotizacion 47
FAX
E-MAIL Comercial EECOL : JUAN ARAVENA
Precio Frecio
tem| Referencia Cant. (LM Marea Descripeién Unitana lotal Enfrega
CLP cp
1 |EECOL 7| MT EECOL CABLE DE FUERZA DE 2X124WG AISLACION a0s 21735 2 DIAS)
XLPE+PWC TENSION 061KV 80°C
2 |EECOL 283 | MT EECOL CABLE DE NSTRUMENTACION 1318 245634 3 DIAS)
APANTALLADD DE 4x2X18AWG AISLACION
PVC TEMSION 200V TEMPERATURA 106°C
3 |EECOL 525 | MT EECOL CABLE DE INSTRUMENTACION 2418 1.374 450 3 DIAS|
APANTALLADO DE 8X2X18AWG AISLACION
PVC TENSICN 300V TEMPERATURA 105°C
4 (15130 2 |TR EECOL CONDUIT SCHA0 34" 25MM 6MTS GRIS anas T7.125 3 DIAS|
C/IPROTECCION LV
ElEEFES 2 MT HUBBEL COMDUIT FLEXIELE DE PVC 34" GRISS 824 T434 33 DIAS
6 |COMEX 22 |cu EECOL CCOMDULET DE PVC GRIS LB DE 34" 2133 46,826 3 DIAS|
T _|COMEX 22 o EECOL COMDULET DE PVC GRIS T DE 34" 2408 54252 3 DIAS|
8 |EECOL 15 |TR EECOL CONDUIT SCHE0 1-14° 40MM 3MTS GRISS 6.084 20,060 3 DIAS)
CIPROTECCION LIV
8 (18737 [] MT L] TERMOCOMTRAIBLE DE 1727 12, 7TMM 2205 13.230 3 DIAS|
DIAMETRO NEGRA
10 (83345 60 |Cl BME PRENSAESTOPA IPEE PGT 112 6720 3 DIAS|
11 |EECOL 478 |Cf SYMIN ABRAFADERA OMEGA INOX DE 1727 2P 1.025 400.075 3 DIAS|
12 (22088 15 |G IPEX CAJA DE PASO DE PVC PROTECCION UV DE 15.302 20530 3 DIAS|
200XA00X100
13 (22183 18 |G EECOL TERMIMAL PVC HE SCH 80 34 NARANJA CON 787 13.806 S DIAS|
TUERCA Y CONTRATUERCA C/PROTECCION
L
14 |EECOL 1B |G EECOL TERMIMAL PVC HI SCH 20 34 C/PROTECCION 500 2.000 3 DIAS|
L
13 (21876 || HUBBEL COMECTOR RECTO DE PYWC PARA FLEXIELE 2.200 77.000 3 DIAS|
DE 34" GRIS
16 |EECOL 150 |Gl SYMIN ABRAZADERA RUC INCIX 34" &/ PERNO Y 813 121.850 3 DIAS)
TUERCA
17 |@a72e 3 ciu EECOL TERMIMAL PVC HE SCH 80 11/4” MARANJA C/ 1.887 5001 3 DIAS)
TUERCA Y CONTRATUERCA C/PROTECCION
L
18 |EECOL 3 |cu EECOL TERMIMAL PVC HI SCH 20 114" NARANJA 7ra 2334 3 DIAS)
CIPROTECCION LWV
19 |EECOL 46 |G SYMIM ABRAFADERA RUC INCX 114" C/PERNOD Y 1.050 48.300 3 DIAS|
TUERCA
20 [COMEX 5 |[cl EECOL CONDULET DE PVC GRIS LB DE 1144 3487 17.335 3 DIAS|
H | COMEX 5 cl EECOL COMDULET DE PVC GRIS TDE 114” 3.733 18.665 3 DIAS)
22 (48840 15 |TR EECOL RIEL P3000 DE 42X423000 INOX (TIRA DE 32081 480,015 5 DIAS]
AMTS)
23 (28326 0 |[Cu HUBBEL CONECTOR RECTO DE PVWC PARA FLEXIBLE 2.700 27.000 3 DIAS|
DE 1" GRIS
24 |38996 3 MT HUBBEL CONMDUIT FLEXIBLE DE PVC 1" GRISS 1.207 3621 3 DIAS|
23 (15128 8 TR EECOL CONDUIT SCHE0 17 32MM 8MTS CF 4817 38636 3 DIAS)
PROTECCION U
26 |EECOL 46 |G SYMIN ABRAZADERA RUC INCIX 17 C/PERNOY 833 40848 5 DIAS)
TUERCA
27 |12188 [:] ciu EECOL PEGAMENTO PARA PVC TARRO DE 250CC 3.334 20.004 3 DIAS)
8 (22014 2 R EECOL RIEL P3000 DE 42¥423000 GALVANIZADD B.124 16.248 3 DIAS|
{TIRA DE 3MTS)
F] 0
30 1]
H 1]
32 1]
a 0
Total Oferta Base 3.T09.534
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