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1. Evaluacién de Impacto Técnico/Econémico del Proyecto

A continuacién se hard un resumen de los alcances logrados por el plan de mantencién que se detalla en

el presente informe.

La tabla 1. muestra un resumen de los ahorros logrados por la implementacion de la politica de man-

tencién propuesta.

El detalle de los resultados obtenidos en la tabla 1. se muestran en los capitulos de este informe.

Una sintesis de los resultados obtenidos es la siguiente:

1. El Ahorro logrado por establecer una politica de mantenciones preventivas es de 56 KUSD/afno. Esto
se ha logrado ya que una mantencién preventiva tiene un costo asociado menor que una intervencion
correctiva, si bien se hace una detencién mas del equipo al afio, esta trae consigo un menor riesgo en

posibles dafios asociados a una falla en el componente principal del equipo, que como se detalla en el

informe es el Eje Principal.

2. Mediante la planificacién PERT, se ha logrado la disminucién en 2.5 horas en la mantencién del

componente principal, esta disminucién de tiempos, trae consigo un ahorro de 134 KUSD /ano.

3. En el proyecto se realiz6 un agrupamiento de tareas preventivas para trabajar sobre el Hydroset,
esta agrupacién implica un ahorro de cerca de 1000 USD/ano, si bien no es mucho en relacién a los

otros puntos antes descritos, esta tarea se puede realizar para componentes que tengan una mayor

importancia dentro del equipo.

Cuadro 1: Comparacién Politica Actual v/s Propuesta de Proyecto

Costos (KUSD)

Politica Antes Después Ahorro % Ahorro Normalizado
1 Frec. De inspecciones 192 136 56 29 0,070
2  PERT+Frec.Optima Mant. 329 195 134 41 0,168
3 Agrupamiento de tareas 3,6 0,74 2,86 79 0,004
TOTAL 524,6 331,74 192,86 37 0,241




2. Introduccién

El siguiente informe corresponde a la entrega final del trabajo semestral del curso ME57A - Mantencion
de Maquinaria. Este consiste en el analisis de un equipo particular perteneciente a una empresa ligada al

ambito industrial.

Para el desarrollo de un buen trabajo, el equipo debe estar bajo un plan de mantencién periddica a cargo
de la empresa o de algin contratista que se disponga. Dentro de este plan se debe llevar un historial de
revisiones, reparaciones y los costos asociados a estas actividades. La informacién recopilada en base a los
historiales, es de gran utilidad para la realizacién de los modelos matematicos que se desarrollaran en el

presente trabajo.

El Equipo seleccionado para realizar un plan de mantenimiento, es un chancador Sandvik Hydrocone
H-8000, que realiza operaciones de chancado terciario en la Divisién El Teniente de CODELCO-CHILE.

En el presente trabajo se basrd en el mantenimiento Centrado en la confiabilidad (RBM), donde en
primera instancia se realizara una descripcion del equipo, su funcionamiento y los componentes principales.
Considerando el historial de fallas se realizard un andlisis de Pareto, que junto a un andlisis de modos de

fallas, efecto y criticidad se determinard el componente critico de este equipo.

En base a este componente critico se realizard un plan de mantencién preventiva en base al modelo de

Weibull para fallas.

Por otro lado, se realizard un estudio con el fin de mejorar la gestion de mantencién dentro de la planta

de chancado con el objetivo de minimizar el Costo Global de Mantencion (CGM).



3. Objetivos

El objetivo principal del trabajo semestral es diseniar un plan de mantencién preventivo para el Chan-

cador Sandvik H-8000, los objetivos generales son:

= Tener un conocimiento del equipo, y determinar el componente critico.

= Modelar el comportamiento de las fallas mediante el modelo de Weibull y asi determinar pardmetros
como tiempo medio entre fallas(MTBF), frecuencia 6ptima de mantencién, curva de tasa de fallas

(A(t)), tiempo entre overhauls, tiempo de reemplazo de equipo.

= Realizar un estudio a la gestién operativa de la planta, como determinar cantidad éptima de pedido

para bodega, tamano de cuadrillas, planificacién de tareas.

= Determinar el ahorro que se obtiene al implementar el plan de mantencién.



4. Antecedentes de la empresa

Dentro de la Division El Teniente, la Planta de Chancado Secundario tiene como fin la obtencién de
una roca de mineral de media pulgada de tamano, para esto cuenta con equipos chancadores secundarios
y terciarios, ambos son del tipo conico. En total, existen 3 equipos chancadores secundarios, que trabajan
con la roca de mayor tamano y 8 equipos terciarios, dentro de estos ultimos se encuentran los chancadores
Sandvik H-8000, que fueron adquiridos por la empresa hace 3 anos.

Dado que El Teniente opera bajo los conceptos de centro de costos, la planta de chancado tiene como
comprador de producto final (roca de 1/2 in. a la planta de concentracién de mineral. Entre ambos centros
productivos existe un buzén de almacenamiento que cubre en caso de fallas, las pérdidas asociadas a la no
produccién. Sin embargo este pulmdn no tiene una capacidad infinita, por lo tanto para fallas con un alto
tiempo para reparar (TTR), el buzdén se vacia y se incurre en costo de falla.

Dada la gran produccion de estos equipos, la mantencién juega un rol vital ya que las fallas traen costos
de no produccién muy elevadosm que si bien son disminuidos en parte por el pulmén, siguen siendo grandes

sumas de dinero.



5. Descripcion del equipo

El equipo con el cual se trabajard es un Chancador cénico Sandvik H-8800, el cual realiza tareas de
chancado terciario.

Pese a que existen mas equipos que realizan las mismas tareas, una falla y la detencién que provoca esta
no puede ser cubierta por los demas chancadores, dado que estos trabajan siempre a capacidad méaxima.
Por lo cual la redundancia de equipos solo se aplica en el momento que no exista material proveniente del
chancador primario, ubicado en la mina. Dado que esto sucede en muy raras ocasiones, se considera que no
existe redundancia de equipos.

El funcionamiento del equipo consta de 7 conjuntos basicos:

1. Carcasa superior y arana: cuya funcién es la de sostener el eje principal

2. Eje principal: Realiza el chancado de mineral por medio de la presiéon ejercida entre planchas de

revestimiento
3. Carcasa inferior: Soporta los conjuntos de excéntrica, eje pinén e hydroset
4. Excéntrico: Elemento que da giro excéntrico del eje principal
5. Eje-Pinén: Entrega el torque al excéntrico proveniente de un motor
6. Hydroset: Determina la altura del poste con la cual se realizara el chancado
7. Sistema de lubricacion: Proveer de lubricante al conjunto completo

Los datos principales del equipo se resumen en la tabla 2. Esta informacién ha sido obtenida de [5].

Cuadro 2: Caracteristicas Principales del Equipo

Marca Sandvik
Modelo Hydrocone H-8000
Peso 66.5 ton
Altura 5820 mm
Didmetro exterior 2750 mm
Angulo de excentricidad 8°
Capacidad maxima de disefio 350 ton/hr
Color Azul
Marca motor Siemens
Potencia 800 HP




6. Identificacion del equipo

En la figura 1 se muestra el equipo en corte, donde la numeraciéon corresponde a lo visto en la seccién

anterior, mientras que en la figura 2. se ve al equipo en funcionamiento.

Figura 1: Vista en corte del chancador



Figura 2: Equipo en funcionamiento
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7. Diagrama funcional de bloques

El figura 3. muestra el diagrama de bloques para el chancador, donde se aprecia la division de los
principales sistemas con que cuenta el equipo, sus funciones y su interacciéon con el medio. Este diagrama

tiene la utilidad de que cualquier flecha que se vea interrumpida implica un falla en el equipo.
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Figura 3: Diagrama Funcional de Bloques
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8. Condiciones de operacion

La maquina realiza exclusivamente operaciones de chancado, donde la exigencia es maxima debido a las
presiones ejercidas para la trituraciéon del mineral. Su funcionamiento es continuo durante el dia, solo se
detiene en caso de imprevistos o mantenciones programadas.

El chancador recibe un flujo de mineral aproximado de 340 ton/hr. Pese a que en la planta existen elec-
troimanes para la deteccion de objetos extranos, de todas formas una parte de estos entran al chancador,
este tipo de situaciones acarrea la mayor cantidad de fallas en los revestimientos del poste y de la carcasa
superior.

El equipo estd expuesto a un ambiente con alta concentraciéon de polvo, ademas del que se genera en el

proceso mismo, el ingreso de polvo en la maquina trae consigo fallas en bujes y sistemas de lubricacién.
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9. Condiciones actuales de mantencion

En la actualidad, el equipo recibe una mantenciéon oportunista, es decir, existen ciertos componentes
criticos que reciben una mantencion programada, y dado que en la mayoria de estos casos se debe desmontar
todo el equipo, se revisa el interior del chancador y se repara lo que tenga indicios de falla.

El principal conjunto del equipo es el poste o eje principal, para este existe una mantencién preventiva.
Segun la informacién recopilada, a las partes menos criticas no se les hace mantencién preventiva porque
implica una detencién total de la linea de produccién.

Para la mantencion de los chancadores, se cuenta con un equipo que ingenieros y técnicos a cargo del buen
funcionamiento de equipos, los técnicos se dividen en cuadrillas de 5 personas para desmontar el equipo y
de 2 personas para el reemplazo de conjuntos menores.

A modo de ejemplo, la tabla 3. contiene algunos componentes del chancador y sus tiempos de mantencién.

Los tiempos de esta tabla se han obtenido de la referencia [1].

Cuadro 3: Frecuencia de cambio actual
Tipo de mantencion Item Frec. De cambio

Mantencion Preventiva

Laina poste 1200

Cambio de Aceite lubricacién 2000

Cambio Filtro de lubricacién 2000

Cambio poste y Top Shell 1200

Valvula de Control 5000

Cambio INNER 5000

Filtro Pinon 10000

Bomba de aceite 5000

Buje y sello grasa Top Shell 3000

Mantencién Correctiva

Sello hidroset Desgaste excesivo
Valvula alivio Hidroset Desgaste excesivo
Manguera de lubricacién Desgaste excesivo

Intercambiador de calor Temperatura mayor a limite

Perno Top Shell y Bottom Shell ~ Corrosién o inicio de grieta

Buje de Bronce del excentrico quemado Indicios de quemado
Cuerpo excentrico Desgaste excesivo
Suples Top Shell Desgaste excesivo
Manguera lubricacion retorno Desgaste excesivo
Valvulas pieso limitadora Desgaste excesivo
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10.

Analisis de modo de falla

A continuacién se presenta el andlisis FMECA de

modos de falla, éste se muestra en la tabla 4.

Dafios
Efectos de nivel |Efectos Métodos de |Acciones
Subsistema  [Funcion  [Modo de Falla |Causas Efectos locales [superior finales deteccion correctivas |Gravedad(1l a 5)
. Desmontar
Gripaje entre  [Mal Color que P
o Chancado | .. . L . . . |Chancador . eje principal
Eje Principal X Eje no gira eje principal y  [funcionamiento |Ruptura de eje toma el eje, j 5
de mineral . Lo : no opera . y unidad
buje excéntrico |del eje (mas oscuro) P
excentrica
Parar y
Eje gira mu - desmontar
! _g Y Gripaje en Mal Color que
Chancado [rapido o con . . . . |Chancador . chancador,
Ny Jn portacojinetes |funcionamiento |Ruptura de eje toma el eje, 5
de mineral [régimen X no opera . controlar
P de collar del eje (mas oscuro) | .
excéntrico piezas de
cojinetes
Virutas de
. Elementos fractura de
Chancado |Lainas ~ . . |Chancador |acero a la Reemplazar
N extrafios en el |material de Ruptura de eje X : 5
de mineral |quebradas no opera |[salida del lainas
chancador desgaste
chancador
Fatiga de . o
. . . Posibl f
Chancado |Eje con material debido . osibles dafios Chancador Reemplazar
N . . Fractura de eje [con mayores Instrumentos| . 5
de mineral |fracturas a vibraciones : no opera eje
consecuencias
presentes _
Aceite sucio, Aumento de cambiar
. . y ! Aumento de filtro,
. Dar giro  (Buje de Bronce |filtro de aceite . Chancador |temperatura
Excéntrico o desgaste en las |Buje quemado . controlar 3
exceéntrico [quemado tapado, sellono | . . no opera |de aceite, X
N piezas del buje R A niveles de
funciona baja de nivel X
aceite
Fuga de aceite,
valvula de Controlar
seguridad no tubos de
El chancador no . . ~ ; .
- . estanca, aire en . Posibles dafos aceite, nivel
Fijar altura|mantiene la y Mala calidad de Chancador |Por .
Hydroset sistema X con mayores de aceite, 3
de poste |ranura entre mineral ) no opera Instrumentos|,. ~ "
. hydroset, consecuencias limpiar o
poste y laina A X
valvula cambiar
maniobra no valvulas
estanca -
medir
juego de distancia
- . ~ _|engranajes mal |Di t Rui j
s Transmitir [Sonidos extrafo engranajes mal | Desgaste Ruptura de Chancador uidos en_t e €jes,
Eje Pifidon . montados, prematuro de L anormales en|evitar 3
potencia y |en chancador i pifion no opera :
desgaste de pifidn el chancador |juego,
buje controlar
tornillos
. Reparar,
- verificar
Suministro de . reemplazar
. . o conexiones,
Dar torque|Motor no energia, Posibles dafios o rellenar,
- : Chancador |estado de )
Motor al funciona, con |correas, Motor funciona [con mayores segln 2
) ~ L ; no opera |correas,
chancador [ruidos extrafios |condiciones consecuencias s correspond
) indicadores
ambientales bésicos a la causa
de la falla
Carcazas s Fracturas, Chancadaor con|Posibles dafios Revisar Reemplazar
. Fijacion de Impacto, Chancador
superior e N pernos de R . estructura con mayores estado de pernos en 1
S equipo o vibraciones : no opera
inferior fijacién cortados abollada consecuencias pernos mal estado
Baja capacidad
Mantener de aceite, . Cambio de
Desgaste en X Revisar .
. temp. . perdida en Ruptura de . aceite,
Sistema de diferenetes Desagaste en A Chancador [niveles y
S aceptable mangueras, - distintos reemplazar 4
lubricacion partes del piezas no opera [temperatura
enel R falla en componentes . o reparar lo
X equipo X . de aceite X
equipo intercambiador necesario
de calor

Cuadro 4: FMECA
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11. Arbol de fallas

En las figuras 4., 5.y 6. se presenta el arbol de falla del equipo en estudio.
La utilidad de los arboles de fallas es que al momento de provocarse una falla, este sirve como herramienta
para diagnosticar con mayor precisién y menor tiempo el origen posible de esta. Los elementos de cada

componente fueron obtenidos de la referencia [4].
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Figura 4: Arbol de Falla del Chancador
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12. Analisis de importancia

Con los datos obtenidos resulta dificil hacer un anélisis de importancia ya que se dispone de un histo-
rial reducido, por lo que se considera como mejor método para el andlisis de importancia es el juicio bien
informado y la experiencia de los encargados de mantencién. La tabla 5. muestra el anélisis de importancia
obtenido. Este se hizo en base a los tiempos que implican cada falla y el costo asociado a esta junto con la
informacién recopilada en entrevistas con mantenedores del equipo, para este analisis se tomé como intervalo

de tiempo el ano en el cual se posee el historial.

Cuadro 5: Andlisis de importancia
Modo de falla  Probabilidad de Falla

Cambio poste 0,50

Cambio INNER 0,15

Cuerpo excentrico 0,06

Buje y sello grasa Top Shell 0,05
Intercambiador de calor 0,04
Cambio Filtro de lubricacion 0,04
Laina con deformaciones 0,03
Laina poste quebrada 0,03
Bomba de aceite 0,02

Valvula alivio Hidroset 0,02
Valvulas pieso limitadora 0,02
Cambio de Aceite lubricacion 0,02
Manguera de lubricacion 0,01
Filtracién Hidroset 0,01

Filtro Pinon 0,01

Sello hidroset roto 0,01

Perno cortado Top Shell y Bottom Shell 0,01
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13. Analisis de costo de falla

Para realizar el anédlisis de costo de falla, se consideraron los siguientes puntos.

= Se recopil6 el historial de fallas del equipo entre los meses de Enero y Junio del ano 2003, ademas del

precio del repuesto asociado a la mantencion.
= El costo de hora hombre promedio es de $3.000/hr.
= El costo de almacenamiento se tomo como un 8 % del valor del repuesto.

= El flujo a través del chancador es de 3.3 (ton de cobre fino seco) /hr., asumiendo que el valor del cobre
es 0,85 USD/libra, se estima que el costo de falla asociado a la no produccién es de 3800 USD. Esto es
en primera aproximacion, debido a la existencia de un pulmdn con capacidad de almacenar mineral,

se debera hacer una simulacién para ver el verdadero costo de falla por equipo. Este andlisis es una

primera aproximacion al analisis de los costos de falla

Para las fallas entre julio de 2002 a junio de 2003, se obtiene la tabla 6, tomando en cuenta las condiciones

anteriores.

Cuadro 6: Anélisis de costos de falla

CGM(KUSD)
Modo de falla  hrs.Det Cant. fallas Cant.trab. C,., C; Cf Cc, CGM
Bomba de aceite 2 4 2 4 10 12 0,40 22
Buje y sello grasa Top Shell 5 5 10 5 18 1,00 24
Cambio de Aceite lubricacién 1 6 2 1 4 12 0,06 16
Cambio Filtro de lubricacion 1 10 2 1 20 0,05 25
Cambio INNER, 4 4 5 30 30 32 3,00 65
Cambio poste y Top Shell 10 7 5 80 70 140 8,00 218
Cuerpo excentrico 4 2 5 18 9 16 1,80 27
Filtracién Hidroset 2 2 2 0,1 0,2 0,01
Filtro Pinon 2 2 2 0,1 0,2 0,01
Intercambiador de calor 2 4 2 7 13 16 0,65 30
Laina con deformaciones 4 2 5 6 3 16 0,60 20
Laina poste quebrada 4 2 5 6 3 16 0,60 20
Manguera de lubricacion 2 2 2 0,6 0,7 8 0,06 9
Perno cortado Top Shell y Bottom Shell 1 2 2 0,1 02 4 0,01 4
Sello hidroset roto 1 2 2 0,3 0,5 4 0,03 45
Valvula alivio Hidroset 2 4 2 4 11 12 0,40 23
Valvulas pieso limitadora 2 4 2 4 11 12 0,40 23
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14. Analisis de Pareto de los modos de falla

El andlisis de Pareto busca la determinacién de componentes criticos, ordenando los datos por costo de
forma descendente.

Usando los costos calculados en el punto anterior, se obtienen los resultados de la tabla 7.

Cuadro 7: Andlisis de Pareto

Costos (KUSD)
Modo de falla Fi Fi/Ft Costo total Ci Ci/Ct

Cambio poste 6 0,10 22 22 0,50

Cambio INNER 10 0,17 24 46 0,65

Cuerpo excentrico 12 0,20 16 62 0,70

Buje y sello grasa Top Shell 14 0,23 25 87 0,75
Intercambiador de calor 18 0,30 65 152 0,79
Cambio Filtro de lubricacién 28 0,47 218 370 0,83
Laina con deformaciones 30 0,50 27 397 0,86
Laina poste quebrada 32 0,53 6 403 0,89
Bomba de aceite 36 0,60 6 409 0,91

Valvula alivio Hidroset 40 0,67 30 439 0,93
Valvulas pieso limitadora 44 0,73 20 459 0,95
Cambio de Aceite lubricaciéon 50 0,83 20 479 0,97
Manguera de lubricacién 52 0,87 9 488 0,97
Filtracion Hidroset 54 0,90 4 492 0,98

Filtro Pinon 56 0,93 45 537 0,99

Sello hidroset roto 58 0,97 23 560 0,99

Perno cortado Top Shell y Bottom Shell 60 1,00 23 583 1,00

Graficando los datos obtenidos en la tabla 7, se obtiene la curva de la figura 7.
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Figura 7: Grafico de Pareto
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15. Memoria de Calculo del Costo por Modos de Falla

En esta seccién se analizard el costo asociado a tres modos de fallas:
= Falla de eje principal
= Corte de pernos carcasa superior e inferior
» Falla en filtro de lubricacién
El CGM se divide en:
= Costo de falla (Cy)
= Costo de almacenamiento (C,)
= Costo de intervencién (C;)
Este ultimo se divide en:
= Costo de repuesto (Crep)
= Costo asociado a mano de obra (Crp)
= Costo de material fungible (Cyyng)
Se han tomado las siguientes consideraciones para los tres tipos de falla:
1. El costo de fungibles se ha despreciado dado su magnitud frente a los demas tipos de costo.
2. El costo de almacenamiento se ha supuesto como un 6 % del costo del repuesto ref [1].
3. El costo de H.H. es de 4USD/hr.

El flujo de mineral que pasa a través de un chancador es de 3.4 tonCu/hr., por lo que inicialmente el costo
de falla serfa de 6000 USD/hr, pero dada la existencia de un buzdén de mineral al final de la planta de
chancado, el costo de falla disminuye a 2000USD/hr.. Dado que el buzén esta en caso de que existan fallas.
Los tiempos de reparacién (TTR) fueron obtenidos como un promedio del historial de fallas, en base a los
tiempos de la tabla 6. Dado que no existe redundancia de equipos y que éstos trabajan a maxima capacidad
solo se toma como costo de falla la no produccién, contando la existencia del buzén (pulmén de alivio).

El costo de los repuestos utilizados se resume a continuacién:
= Eje principal: 80000 USD
» Pernos carcasa inferior-superior (4): 120 USD
s Filtro de lubricacién: 500 USD

La cantidad de mecéanicos por tarea es:

= Eje principal: 5 mecénicos
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= Pernos carcasa inferior-superior: 2 mecéanicos
= Filtro de lubricacién: 2 mecénicos

En la tabla 8. se resume el costo por modo de falla.

Cuadro 8: Costo por Modo de Falla

Costos (USD)
Hrs. Det. Cant. Mec C,., C; Cy C, CGM

Cambio 10 5 8000 200 14000 480 47000
eje principal
Cambio Filtro 1 2 500 8 1400 30 4500

de lubricaciéon
Pernos cortados 1 2 120 8 1400 7 1660
top y bottom shell

En la tabla 8. se ve que el modo de falla critico, tiene el CGM mayor para el equipo, pese a que los otros
componentes pueden fallar con mayor frecuencia, el costo de falla asociado, y el de intervencién dado por

los repuestos y las H.H. utilizadas, muestra que es el componente del equipo a trabajar.
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Arbol de Mantencion

16.

En las figuras 8.y 9. se muestra el arbol de mantencion para el modo de falla critico determinado en

los puntos anteriores, este es, Eje principal no gira.
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Figura 8: Arbol de Mantencién
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Los checklist descritos a continuacién son las tareas a realizar para cada una de las pruebas mostradas

!

en el arbol de mantencién. Los pardmetros de cada uno de los checklist fueron basados en la informacién de

[



Checklist 1

= Remover pernos de remocién de unién carcasa superior y carcasa inferior
= Utilizar pernos de levante para separar parcialmente la junta coénica
= Levantar la carcasa superior utilizando estrobos y gruas adecuadas
= Inspeccionar la corrosién posible u otros danos

= Verificar que juego entre buje y eje principal no supere los 3.5 mm.
Checklist 2

= Retirar pernos de fijacién de tapa del buje

= Retirar O-ring

= Retirar pernos de fijacién de buje de arana

= Desmontar buje usando estrobos y gria

Checklist 3

= Retirar camisa del eje principal

e Insertar cdncamos en los hoyos de levante de la camisa para levante con gria o gata
e Répidamente, calentar un espacio longitudinal alrededor de 50mm alrededor

e Contintie aplicando presion de levante cuando la camisa comienza a moverse

= Realizar inspeccién visual de estado de laina de desgaste, considerar aspectos como deformacién, rup-

tura, signos de agripamiento
Checklist 4
s Cortar anillo de corte de tuerca exterior y retirarla
= Retirar laina usando cancamos de levante y una gria o gata
= Revisar estado de tuerca interior que fija cono de apoyo, si esta esta suelta, removerla y reemplazarla
= Revisar inspeccién visual del cono de apoyo, tomar en cuenta aspectos como desgaste excesivo
s Utilizar un feeler entre cono de apoyo y eje principal para ver si esta suelto
Checklist 5

= Utilizar gancho de levante especial suministrado en el juego de herramientas para levantar el plato de

presién intermedia y el plato de presién del pistén del hydroset
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s Cuando reemplaza los componentes de presién, asegurarse que el pin de ajuste ubicado en el piston

del hydroset esté alineado con el orificio en el plato de presion del piston
= Realizar inspeccién visual del estado de los platos de presién
Checklist 6
= Verificar excentricidades y tolerancias segin los siguientes parametros:

e Juego maximo excéntrica-buje excéntrica: 0.3 mm
e Holgura en eje: 560 mm

e Holgura eje carcasa-excéntrica: 2.2 mm

= Realizar inspeccion visual del estado del buje excéntrica, tomando en cuenta pardmetros como color

de buje, o signos de agripamiento
Checklist 7
= Remover todos los pernos, incluyendo los pernos cortos enroscados en el collar de polvo
s Utilizar 4 pernos largos como pernos de levante para separar el collar de polvo de la carcasa inferior
= Levantar el collar de polvo con 4 cdncamos de levante, poner cuidado en no danar el empaque

= Realizar inspeccién visual del estado del sello de polvo, tomando en cuenta pardmetros como ruptura,

mal ajuste
Checklist 8
= Remover anillos de sello interno
= Remover buje utilizando cdncamos y gata de levante
= Realizar inspeccién

La descripcién de los Chscklist asociados a cada prueba realizada en la mantencion del chancador, facilita

la inspeccién y el desarrollo de tareas especificas para disminuir el tiempo de intervencién y asi minimizar

el CGM.
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17. Modelo de Weibull para Modo de Falla Critico

En esta seccién, se trabajard con el modo de falla critico descrito en las secciones anteriores. La forma
de trabajo es adecuar una funciéon para modelar el comportamiento de la frecuencia de fallas y asi obtener

los pardmetros de Weibull, que seran utilizados posteriormente.

17.1. Meétodo Iterativo

Para la comenzar la utilizacién del método se usa como tiempo entre fallas, el obtenido del historial de
fallas que se tiene en la empresa para el modo critico. La informacion recopilada, se muestra en la tabla 9.

Aplicando el modelo de Weibull a los datos obtenidos, se obtienen los grificos de la figura 10.

17.2. Sensibilidad y Error Cuadratico

Para la obtencion de gamma tal que minimice el error cuadratico medio, se utiliz6 MatLab, que muestra

el grafico de la figura 10. Con este modelo se obtienen los siguientes pardmetros de Weibull:
s 5=1.2553
» =229
s v=802

El valor de beta cercano a 1, indica que el componente se encuentra en su etapa de madurez, donde la tasa
de fallas es constante, esto coincide con la edad del equipo en relacién a cuantos anos se espera que este en
buen funcionamiento. Por otro lado, el valor de v asegura que el tiempo sin que se incurra en fallas sera de
802 hrs..

Cuadro 9: Célculos del Modelo de Weibull
Tiempo entre fallas segun historial (hrs.) Fi In(T) ln(ln(l_—lﬂ))

e

1 850 0,13 6,75 2,01
2 880 0,25 6,78 1,25
3 920 0,38 6,82 -0,76
4 990 0,50 6,90 0,37
5 1050 0,63 6,96 -0,02
6 1110 0,75 7,01 0,33
7 1160 0,88 7,06 0,73
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Figura 10: Modelo de Weibull

En la figura 10. se observa que la correlacion es altisima, por lo cual se considerard que los datos obtenidos

del historial se comportan como el médelo de Weibull, sin embargo esta hipotesis debe ser corroborada.

17.3. Validacién del Modelo

Dado que del historial se tienen solo 7 fallas, se utilizard para la validaciéon del modelo el método de
Kolmogorov-Smirnov, la tabla, muestra el procedimiento para validar o rechazar el modelo obtenido, esto se

muestra en la tabla 10.
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Cuadro 10: Test de Kolmogorov-Smirnov
Tiempo entre fallas segun historial (hrs.) f(t) F(t) Dni

e

1 850 0,13 0,132 0,007
2 880 0,25 0,229 0,021
3 920 0,38 0,354 0,021
4 990 0,50 0,543 0,043
5 1050 0,63 0,670 0,045
6 1110 0,75 0,767 0,017
7 1160 0,88 0,827 0,048

Para 7 datos y un 95 % de confiabilidad, de la tabla de Kolmogorov-Smirnov se obtiene D(7;0,05) = 0,486
El mayor valor de D,, obtenido en la tabla es 0.048
Dado que D(7;0,05) > Dy, maz, e acepta el modelo con los pardmetros descritos en la seccién anterior. Esto
ya se habia previsto dada la alta correlaciéon de datos observados en la figura 3., ademas esto muestra que el

modelo de Weibull representa de gran forma el comportamiento del chancador.

17.4. Curva de Confiabilidad

La curva de confiabilidad para Weibull sigue la siguiente relacién:

ﬂ)ﬁ

R(t) = e (5 (1)

Para obtener R(t), se utilizan los datos obtenidos en la seccién anterior, tanto para tiempos como para los

parametros de Weibull. Esto se resume en la tabla 11.

Cuadro 11: Confiabilidad
Tiempo entre fallas segun historial (hrs.) R(t)

e

1 850 0,87
2 880 0,77
3 920 0,65
4 990 0,46
5 1050 0,33
6 1110 0,23
7 1160 0,17

Con esto, se obtiene la curva de confiabilidad mostrada en la figura 11.
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Figura 11: Confiabilidad v/s Tiempo

De la figura 11. se ve que, pasado 40 dias se tiene una confiabilidad de 40 %, por otro lado se observa
que el cambio de 1200 hrs. previsto por la empresa se realiza cuando se tiene un 10 % de confiabilidad. Este
valor de reeemplazo, en base al diseno del equipo es muy alto, dada que la confiablidad en 1200 hrs. es muy

baja, en base al historial de la maquina, se determinard un nuevo plazo entre mantenciones preventivas.

17.5. MTBF
Para la determinacién del tiempo medio entre fallas (MTBF), se utiliza la ecuacion 2.
1
MTBF =~ +nl (1+ﬁ> (2)

Utilizando los pardmetros de Weibull determinados anteriormente , se obtiene un MTBF = 42,3 dfas. (1015
hrs.)

17.6. Tasa de fallas

Para determinar la tasa de fallas, se utiliza la ecuaciéon 3.

A(t) = s (T)ﬁl (3)

En la tabla 12. se observa la tasa de fallas en funcién del tiempo.
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Cuadro 12: Tasa de Fallas
Tiempo entre fallas segun historial (hrs.)  A(¢)

—e

1 850 0,0037
2 880 0,0042
3 920 0,0046
4 990 0,0052
5 1050 0,0056
6 1110 0,0059
7 1160 0,0062

Al graficar, se obtiene la figura refgraftasa.
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Figura 12: Tasa de Fallas
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18. Definicién de Estrategia Optima de Mantencién
En esta seccién, se definird la estrategia de mantencién éptima, esto consiste principalmente en determinar
el tiempo entre mantenciones preventivas ademas de obtener costos de mantencién predictivos y preventivos.

18.1. Plazo 6ptimo entre Mantenciones Preventivas

Para obtener el plazo éptimo entre mantenciones preventivas se debe minimizar la razén de costos pre-
ventivos y correctivos. Para esto, se calculara el valor Xs tal que minimice esta razén. Utilizando Matlab para
calcular este valor, s6lo basta ingresar el parametro beta de Weibull y r (costo de falla/costo intervencién).

Se tiene:
. 3=1.2553
= r=costo de falla/costo intervencién = 2000(USD/hr)/200(USD/hr) =10
v k=0.5(Cipr/Ci )

Asi, se obtiene la curva de la figura 13

beta=1.2553

45+

0.5

Figura 13: Xs minimo
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De la figura 13, se observa que el valor minimo de Xs es aproximadamente 0.9.
Por otro lado, se ve que hacer mantencién preventiva tiene un costo igual a 0.91 veces el de hacer mantencion
correctiva.
Tomando estos valores y considerando los pardmetros de Weibull del modelo, se tiene que el plazo éptimo

entre mantenciones preventivas es:
T: =nX!+~ (4)

Por lo cual el plazo 6ptimo entre mantenciones preventivas es de 42 dias.

18.2. Costos de Mantencion Predictiva

Usando la ecuacién 5.

%<%:(1+r)—1 (5)
Donde:
= (Cs: Costos predictivos
s Ci: Costo de intervenciéon
= Cpr: Costos preventivos
= Cs: Costos correctivos
Reemplazando los valores en la ecuaciéon 5.
% < 9,23 (6)

K2

Utilizando el valor del costo de intervencién descrito anteriormente, se tiene que el costo de mantenimiento

predictivo no de debe ser superior a:
Cs < 1846 (7)

Por otro lado, los costos de mantencién correctiva son:

2000
Ce = MTBF, ®)
Donde: )
MTBF, =T (1 + ﬂ) (9)
Por lo que MTBFx=0.93
Por lo tanto USD
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18.3. Costos de Mantencion Preventiva

Usando el valor obtenido anteriormente, se determina que el costo de mantencién preventiva es de:

USD

r

Cpr = 1957 (11)

En primera instancia, el costo predictivo entrega la mejor politica de mantencién, ya que es menor frente
a las otros (correctivos, preventivos). La mantencién predictiva es factible para el chancador, ya que este
cuenta con sensores que miden parametros como abertura, potencia consumida, medida de roca al final del
proceso, RPM del eje. Sin embargo, el aviso de estos sensores ocurre cuando la falla ya ha ocurrido, este debe
ser un aspecto a considerar en la decision de politica de mantencién. Dado esto, la mantencién preventiva

es la estrategia mas adecuada a tomar, porque se evita la ocurrencia de fallas.
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19. Frecuencia Optima de Inspecciones

Con el desarrollo de esta seccién, se busca la minimizacién del CGM, optimizando los tiempos entre

inspecciones.

19.1. Minimizacion del CGM

Tomando que la tasa de falla varia inversamente con el nimero de inspecciones. Se ocupan los siguientes

datos obtenidos del historial de la empresa para determinar el niimero éptimo de inspecciones por mes:

s Existen 7 fallas en un afio por lo que se tienen 0,6 fallas al mes
= Se hacen 2 inspecciones al mes, las que duran 4 horas

s La reparacién dura aproximadamente 6 horas y como se tienen 0.6 fallas al mes y el costo por hora de
las fallas es 2000 USD tenemos un costo de falla de 7200 USD/mes.

» Para realizar las tareas de inspeccién se utilizan 2 mecénicos cuyos costos son de 4 USD/hora.

» Para realizar las tareas de reparacién se utilizan 5 mecédnicos cuyos costos son de 4 USD/hora, la
reparacién dura 6 horas y se realizan 0.6 reparaciones al mes. Ademads se cuenta el valor del repuesto
que es de 6000 USD

Con esto se obtienen los siguientes coeficientes:
» K =0.6 fallas/mes
v i = 180 inspecciones/mes
v u = 90 reparaciones/mes
» Cf = 6960 USD/mes

» Cii =64 USD/mes

Ci,r = 6070 USD/mes

Usando la relacién

i (Cr+Ci,
n \/N(Cf+0mv) (12)

Se obtiene que n* = 1.47 inspecciones/mes
Lo que dice que son inspecciones cada 20 dias. Este valor es adecuado a la ralidad de la planta, ya que las

inspecciones implican la detenciéon de la maquina.
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19.2. Maximizacion de Disponibilidad

el MTTR, el tiempo de inspeccion y el de reparacion.

Para realizar los cdlculos se tiene que:

» K=0.6
» =180
= 41=90
Usando la siguiente relacién:
n= & =1,24
1
An) = & 082
n
_Am) 0,012

D(n) T i

Dado que la disponibilidad méxima es A = 1-D(n)
Se tiene que la disponibilidad maxima es =0.987

La Disponibilidad méxima es de 98.7 %.
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20. Agrupamiento Optimo de Tareas Preventivas

En esta seccion se ocuparon los siguientes modos de falla. Esta eleccién fue hecha en base a que son
componentes parte de un mismo sub-sitema (Hydroset). Asf el desarrollo de estas tareas, permite aprovechar

el tiempo en las intervenciones y minimizar el costo que implica la detencién de la méaquina(Cy).

= Reparacién valvula alivio Hidroset
» Cambio de filtro de lubricacién
» Cambio de sellos hidroset

El desarrollo de la solucién esta basado en el modelo de Weibull. La obtencién de los pardmetros de Weibull,
se realizo en Matlab, al igual que para la falla critica. Los valores de resultado son.

Reparacién valvula alivio Hidroset
= 3=15
= =265
= 7=51.39
Cambio de filtro de lubricaciéon
= 3=1.08
= y=689
n =32.75
Cambio de sellos hidroset
= 5=1.181
» y=3333
s =330.84

Esto se realizé ocupando los historiales de estos tres modos de falla y, agrupandolos en Excel, mediante el

programa Solver se obtuvieron los resultados de la tabla 13.
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Cuadro 13: Desarrollo en Excel
S 2000
i 1 2 3
etha_i 51,39 32,75 330,84
beta i 1,50 1,08 1,18
s i 8 8 8
chr i 2008 2008 2008
k i*T 70,12 70,12 70,12
M i 3200,55 4569,37 321,40
D i 45,76 65,28 4,70
SIT 28,52
YO 115,73
J 144,25
k| 1 1 1
T 70,12
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21. Reemplazo Optimo de Equipos

En esta seccién se busca evaluar el periodo éptimo para reemplazar el chancador. Se consideré el modelo
de depreciacién exponencial, ya que no es un producto tecnolégico que requiera de una depreciacién acelerada
y costo exponencial ya que los costos comienzan a crecer rapidamente con el transcurrir del tiempo.
Depreciaciéon: Mediante una aproximacién exponencial en el tiempo, se calculé un valor estimativo del
parametro lambda.

Depreciacion exponencial:
e M =10,033 (16)

asl
A = —In(0,033)/30 = 0,11 (17)

Costos de mantenciéon y operacién:estimando el costo de mantencion y operacién el primer periodo de

tiempo como un 4 % del costo del equipo nuevo, y aproximando un crecimiento exponencial con ley:

C = 800000019 — 1 (18)
Asi = 0.119
Por lo tanto \ 011
S =095 19
g 0,119 ’ (19)

Con estos resultado y tomando A/a = 27, el grifico de Kauffmann entrega que p t=2.6 y con esto se deter-

mina que t=23.7 anos.
Este Valor difiere mucho de la vida ttil dada por diseno, 30 anos, la estimacion realizada se ha hecho

en base del CGM, y dado que no se conoce este valor con certeza, la vida 1util del equipo ha sido estimada

con un error de 6 anos aprox.
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22. Analisis Bibliografico

22.1. Resumen de Papers estudiados

Resumen de [2]

Este paper presenta un modelo de prediccion del desempernio de un chancador conico en base a la capacidad
total del chancador y la distribucién del tamario de la roca. A partir de estos pardmetros se crean los mapas
de desemperio del chancador (CPM), estos mapas pueden ser usados para elegir los pardmetros de operacion

de un solo chancador o de una planta.

Resumen de [3]

FEste paper describe mediante una ecuacion el comportamiento de las rocas en el proceso de chancado, en
base a esto se calcula la distribucion de presiones que se ejercen en las lainas y concavos de un chancador
y calculan las fuerzas resultantes. Tiene como conclusion, el diseno de la potencia requerida para realizar el

proceso de conmMinucion.

22.2. Comentarios y Utilidad

Con respecto a la primera referencia, se puede recomendar este método para ser implementado com
pardmetro indicador a tomar en cuenta en posibles politicas de mantenciones predictivas. En relacién al
segundo, permite conocer de una forma mds analitica el proceso que se lleva a cabo en los chancadores
de cono, asi se ve las fuerzas a las que estan sometidas las lainas y céncavos de desgaste, junto con el eje
principal, que es la falla principal que presenta el equipo.

Ambos papers, tienen la ventaja de que han sido desarrollados para Sandvik Rock Processing, que es una de

las principales empresas en el diseno de estos equipos.
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23. Evolucién de Defectos e Inspecciones.

23.1. Desarrollo del Modelo

En esta seccion se emplea el método entregado en el apunte del curso para determinar el tiempo éptimo
entre inspecciones minimizando el CGM. Esto se realizard del punto de vista de evoluciéon de defectos,
considerando la probabilidad de que un defecto se convierta en falla.

El modelo es utilizado para el componente critico del equipo, que es el eje principal.

Se necesitan los siguientes pardmetros:
= Costos de intervencién (C;) y de falla (Cy) de inspeccién para los siguientes escenarios:

e Inspeccién
e Correccién

e Prevencion
s Tiempo requerido para reparar 7, dias
= Tiempo requerido por una inspeccién T; dias
» Tasa de arribo de fallas A fallas/dias

» Parametros de Weibull estimados son:

° [
* 7

Estos pardmetros se deben estimar subjetivamente mediante cuestionarios realizados a los mantene-
dores, con preguntas como ;Hace cudnto tiempo podria haberse observado la falla en una inspeccion?
0 451 no se reparase el defecto, cudnto tiempo se puede postergar antes de que ocurra la falla?) y
asi estimar la funcién densidad de probabilidad (f(t))y acumulada (F(t)), utilizando el modelo de
Weibull.

Los valores utilizados para el uso del modelo se muestran en la tabla 14. Estos han sido ya estimados en
puntos anteriores por lo que no se detalla el como han sido calculados. Para la estimacién de los parametros g
y 1, se realizo el cuestionario antes dicho y se obtuvo que 100 horas antes de producirse la falla se pudo haber
observado el defecto mediante una inspeccién, segiin esto se realizé una estimacion de los nuevos pardmetros
de Weibull a utilizar, los resultados corregidos se muestran en la tabla 15.

Usando los valores de la tabla 15. Se realiza el mismo procedimiento hecho en el informe anterior,
obteniendo los nuevos parametros a utilizar en la aplicacién de este modelo. Que son § = 1,43 y n = 218.
Utilizando el algoritmo presentado en la referencia [1]. , se obtienen la probabilidad b de que un defecto
se convierta en falla y el costo global (CGM), ambos en funcién del tiempo entre inspecciones. Las figuras

23.1. y 15. muestran graficamente el comportamiento de b y de CGM, respectivamente.
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Cuadro 14: Pardmetros Utilizados
A 0,02 fallas/dias

7 167 dias

I6] 1,65

T; 0,166 dias

T, 0,33 dias
Cy.insp 8 KUSD

Cyprev AT KUSD
Cycorr AT KUSD

Cuadro 15: Estimacion de pardmetros Weibull

—-

Tiempos corregidos por inspecciones (hrs.)  Fi  In(T) In(In(=%

N O Ot e W NN

750 0,13 6,62 2,01
780 0,25 6,66 1,25
820 0,38 6,71 -0,76
890 0,50 6,79 0,37
950 0,63 6,36 -0,02
1010 0,75 6,92 0,33
1060 0,88 6,97 0,73

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tiempo [dias]

Figura 14: Probabilidad de que un defecto se convierta en falla
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Figura 15: Costo global de mantencién

De la figura 15, se observa que el costo global minimo se obtiene para inspecciones cada 24 dias.

23.2. Comentarios

En el capitulo Frecuencia de inspecciones, se obtuvo una frecuencia éptima de 20 dias. El hecho de que se
hagan inspecciones 4 dias més tarde que con el modelo anterior, implica una mayor utilizaciéon del componente
y un menor costo asociado a la no produccién (el equipo debe ser detenido) y al costo de inspeccién. Este
modelo minimiza el costo global y por lo tanto el periodo de 24 dias cada inspecciones es la frecuencia a
seguir.

Ademas con la realizacién de este modelo, lo que se busca es encontrar el periodo 6ptimo para realizar
una inspeccién y asi evitar el hecho de que un defecto inicial se convierta en falla. La diferencia entre ambos
modelos radica que el modelo desarrollado en el capitulo Frecuencia de Inspecciones estudia directamente la
influencia de la frecuencia entre inspecciones sobre la tasa de fallas, mientras que este método considera el
modelamiento estadistico por el cual un defecto se convierte en falla.

En la estimacién de los nuevos parametros de Weibull, el menor valor de 7 concuerda con lo esperado
ya que se ha tomado un tiempo menor entre fallas, y este parametro indica el tiempo que asegura la no
existencia de fallas, mientras que el mayor valor de 8 es debido a que se considera el equipo mas avanzado
en su ciclo de vida (Curva de la banera).

Este método, ofrece ventajas y desventajas frente al presentado en el capitulo Frecuenci de Inspecciones ya
que no requiere de un analisis acabado para encontrar los parametros pero si obliga a estimar la probabilidad

de que un defecto se convierta en falla.
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24. Overhaul/Reemplazo con Programacién no Lineal.

24.1. Overhaul Optimo con Tasa de Fallas con Distribucion Weibull

Esta seccion tiene por objetivo el determinar el intervalo 6ptimo para realizar el overhaul al equipo
chancador. Para esto, se realizara un estudio en base a la distribucién de Weibull para el componente critico
(Eje principal), el cual fue determinado en el capitulo de Andlisis de Pareto del informe 1.

Se justifica el uso del eje principal como agente para determinacién del overhaul por el hecho de que éste
representa el 60 % de los costos, mientas que el otro 20 % est4 dado por tareas relacionadas al trabajo sobre
este componente.

En base a los resultados obtenidos en el capitulo ”Modelo de Weibull para un modo de falla” del segundo

informe para este componente, se obtuvieron los siguientes parametros:

8 =1,2553
n =229
7=0

La estructura de costos es: .
cg=¢r+co-(n—1)+cp - / AMz)dx (20)
0

Los costos a considerar son los siguientes:
= Costo de reemplazo C,

= Costo de Overhaul C,. Que tiene la siguiente estructura
CYo = Oint,o + CYf,o (21)

Donde el costo de intervencién Cjy,:,, se divide en costo de mano de obra y de repuestos.
= Costo de reparacién C,,.

Para la estimacion de estos, se considerara lo siguiente.
= El equipo nuevo tiene un valor de 800000 USD.

= El overhaul tiene una duracién de 10 horas, en este tiempo se considera el desmontaje de los compo-
nentes antiguos y la instalacién de los nuevos. El costo de no producir es de 2000 USD/hr. (tabla 8).
Por lo que el costo de no producir debido al overhaul es de es de 2000 x 10 = 20000 USD.

= Por otro lado, para la realizacién de esta tarea se necesita de 5 personas con un costo de 4 USD/hr.,

por lo que el costo asociado a la mano de obra es de 200 USD.

= Kl costo del respuesto se estima en 100000 USD, considerando el repuesto del eje principal, mas los

bujes y descansos.
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Siguiendo la ecuaciéon 21., se obtiene un costo de overhaul de 120200 USD.
El costo de reparacién, estd dado por el costo estimado en el capitulo 1 del informe 2, y es de 47000

USD. Por lo tanto, los costos estan dados por:
= Cr=800000 USD
= Co=120200 USD
= Cm=47000 USD
. p=1

El factor de mejora p, se ha considerado 1, dado que el overhaul que se realiza en la empresa puede ser
considerado extremo, ya que no se hace reparacién de componentes, mas bien, se realiza un reemplazo con
un componente nuevo que lo deja como nuevo. El modelo mostrado en [1], no considerd el hecho de que en

los overhauls se use el reemplazo de componentes, la relacién mostrada es la siguiente:

B n

] T9 ny\, n—i i—1;

ATy = (5) Lty (22)
i=0

Donde H (nT) es el numero de fallas en el tiempo entre reemplazo y reemplazo, que representa fg Ax)dx

en la ecuaciéon 20. Dado que la relacién 22. no es véalida cuando p = 1 se tomara limpﬂlff(nTs, usando

Matlab.

Con esto se obtiene:
= m=86
= s=128

Esto quiere decir que se debe realizar Overhaul cada 4 meses y que el reemplazo del sistema se debe
hacer a los 30.15 afios (86*128/365=30.15).

Al comparar este valor de reemplazo con el visto en el capitulo de Reemplazo 6ptimo del equipo(23.7
anos), se observa que al considerar la realizacién de overhauls periédicos se aumenta la vida ttil del equipo
en 6 anos, lo cual es un beneficio por el elevado costo de adquisicion del sistema.

Al realizar un andlisis de sensibilidad sobre el valor de p, se obtiene la tabla 16, en esta se ve que el
hecho de realizar un reemplazo (overhaul critico), es de gran importancia para extender la vida del equipo,
ya que para bajos valores de p, es decir, mantenciones con un nivel no muy alto de mejoramiento, la vida

util del equipo se ve seriamente disminuida.
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Cuadro 16: Anélisis de Sensibilidad

P m S Tiempo de Reemplazo
0,7 4 214,78 2,35
0,8 5 196,84 2,70
0,9 8 166,97 3,66
0,95 11 155,43 4,68
0,999 85 124 28,88
1 86 128 30,15

24.2. Comentarios

Es importante destacar que en el desarrollo del modelo utilizado solo se ha considerado el modo de falla
principal, sin considerar el resto. Lo que no invalida completamente el modelo, por las razones anteriormente
discutidas. Si bien en un anélisis més detallado se deberian considerar todos los modos de falla el hecho de
considerar uno sélo da una buena estimacion del tiempo entre overhauls.

El uso del factor de mejora p = 1 se justifica ya que es el que se acerca més a la politica actual de
mantenciéon de la planta de Chancado Secundario, donde se realizan reemplazos y no reparaciones de los
componentes. El estudio de sensibilidad sobre p, indica que la politica de reemplazos llevados en la planta
es la correcta, ya que como se ve en la tabla 16. la diferencia entre un factor p = 0,95 y p = 1 implica una
diferencia en la vida util de 20 anos aproximadamente.

Actualmente en la planta de chancado, no se tiene una politica de overhauls programados, solo existe
una parada de planta general, donde se realizan las mismas tareas que en un overhaul. Esta parada se realiza
una vez al ano, el 2 de enero.

A la luz de los resultados obtenidos, se observa que realizar overhaul periddicos extiende la vida 1til del

equipo en 5 anos, en relacion a los resultados obtenidos en el capitulo Frecuencia Optima de Reemplazo.
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25. Periodos de Garantia y Mantencion Preventiva.

25.1. Evaluacion de Estrategia de Mantencion

En esta seccién se desarrollard un modelo para determinar la estrategia de mantencién preventiva 6ptima,
considerando los puntos de vista de los dos actores en el tema de garantias, comprador y fabricante.

Para el desarrollo del modelo, se consideraran los siguientes parametros:

Tiempo de garantia T,, = 3 anos.

Tiempo de vida T; = 24 anos.

Por otro lado, se necestian los pardametros de Weibull, dado que se trabajarda en base al componente
critico del equipo, el eje principal, los parametros del modelo Weibull, son los siguientes:

N, = 229.

0 = 1,2553.

Con el fin de calcular los costos de mantencién correctiva, se consideraran los valores maximos y minimos
para este tipo de mantencion. Estos valores luego se parametrizaran para que el costo sea una funcién del
parametro m.

Dado que el vendedor no cubre los costos de falla, el modelo debe ser corregido, tal como se ve en [1].
Asi, se deben separar el andlisis para comprador y vendedor.

Ya que se deben considerar ambos escenarios, comprador y fabricante, se estimaran los costos de manten-
cién correctiva por separado, no considerando para el segundo el costo de falla asociado, ya que en empresas

de mineria este es muy alto y los fabricantes no cubren este aspecto.

25.1.1. Costo de mantencion correctiva para comprador

El valor C,(m = 0) corresponde a la mantencién correctiva para el modo de falla critico. En este caso
tiene un valor de 47000 USD.

Para un alto nivel de mantencién preventiva (m=10), se obtiene como costo, el costo de realizar un
overhaul, por lo tanto, C,.(m = 10) = 120200 USD.

Obteniendo una recta para ambos puntos extremos, se obtiene:

Cy(m) = 7320 - m + 47000 (23)

25.1.2. Costos de mantencién correctiva para vendedor

Ya que este no cubre el costo de falla, y usando las relaciones anteriores, se obtiene lo siguiente:
Cr(m) = 7320 - m 4 31000 (24)

Para la determinacién de los costos de mantenciéon preventiva por unidad de tiempo, se considerara que al
aumentar el nivel de mantencién m, mejorara la calidad de las mantenciones y no aumentard la periodicidad,
esta suposicién se hace con el fin de simplificar los célculos.

Los costos en funcién del nivel de mantencion, son los siguientes:
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Para el minimo nivel de mantencién (m=0), se considera solo un cambio de aceite de lubricacién, el costo
por H.H.(2 operarios con detencién), y el costo de falla asociado(2000USD /hr.). Por lo tanto:

Cm(m =0) =600+ 2x4%1-+2000 1

Cm(m =0) =2608USD.

Para el maximo nivel de mantenimiento (m=10), se considera un reemplazo del componente criticolos
bujes y pernos de carcasa superior-inferior(100000 USD), mds el cambio de aceite de lubricacién (600).Para
esta tarea, se necesitan 5 operarios y se ocupan 10 horas(5*4*10), por lo tanto:

Cp(m = 10) = 100000 + 600 + 200

Cp(m = 10) = 100800U S D

Del capitulo Periodo éptimo entre mantenciones preventivas se obtuvo un periodo de 42 dias, por lo
tanto, se obtiene

Cr(m =0) =162

Cm(m = 10) = 2400

Linealizando entre ambos puntos, es obtiene la siguiente recta:
Cm(m) = 234m + 62 (25)

Considerando « = 1, el parametro de escala 7, resulta:

10
10—m

) (26)

En la ecuacién 25. se ha considerado que n varfa linalmente(a = 1) en funcién del nivel de mantencién

Nm = 1o * (

(m). Este supuesto se ha hecho en base a la no existencia de datos tan precisos que permitan la correcta
estimacién del comportamiento.
Dado que se tiene el comportamiento de los costos al variar m, se pueden calcular los costos esperados

para comprador y fabricante en los siguientes tres escenarios:
» Sin mantenimiento Preventivo (a)
= Mantenimiento Preventivo durante toda la vida del equipo (0,7;) (b)
» Sin mantenimiento preventivo sobre (0,T,,) (c)

Los resultados se ven en la tabla 17., y las figuras 16. y 17., muestran graficamente el comportamiento

de los costos tanto para vendedor y para el comprador, respectivamente.

Cuadro 17: Costos para distintos escenarios
m 1 3 5 7 9

Cp.o (MUSD) 422 422 422 422 422
Cp, (MUSD) 629 939 1256 1582 19,23
Cp. (MUSD) 633 962 1292 1626 19,63

( )

( )

( )

Cumo (MUSD) 034 034 034 034 034
Cup (MUSD) 029 021 0,14 007 0,02
Cue (MUSD) 034 034 034 034 034
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Figura 17: Costos para distinto escenarios (Comprador)

25.2. Comentarios

A partir de los resultados se observa que para el comprador no le conviene hacer mantencién preventiva,
y si opta por realizarla el aumentar la calidad de la mantencién aumenta los costos. Pero al fabricante le
conviene que el comprador realice mantenciones preventivas ya que bajan sus costos en reparaciones en el

periodo de garantia.
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26. Planificacion PERT para Plan Preventivo Completo del Equipo.

En esta seccion se realizara la planificacién PERT para las tareas de mantencién preventiva referente al
modo de falla principal: Revisar el eje principal y componentes relacionados. Las tareas a seguir se basan

en el arbol de mantencién realizado en el capitulo 2 de la segunda entrega de este trabajo.

26.1. Planificacién de Tiempos.

Las tareas a realizar con su respectiva designaciéon son las siguientes:

Verificacion juego buje arana-eje.

= Remover pernos de remocién de unién carcasa superior y carcasa inferior (A).

» Levantar la carcasa superior utilizando estrobos y grias adecuadas (B).

» Inspeccionar la corrosién posible u otros dafios (C).

= Verificar que juego entre buje y eje principal no supere los 3.5 mm (D).
Revisar buje de arana.

= Retirar pernos de fijacién de tapa del buje (E).

» Retirar O-ring (F).

» Desmontar buje usando estrobos y gria (G)
Revisar laina.

» Retirar camisa del eje principal (H)

» Insertar cdncamos en los hoyos de levante de la camisa para levante con gria o gata (I).

» Répidamente, calentar un espacio longitudinal alrededor de 50mm alrededor (J).

= Realizar inspeccién visual de estado de laina de desgaste, considerar aspectos como deformacién, rup-

tura, signos de agripamiento (K).
Revisar cono de apoyo.
» Cortar anillo de corte de tuerca exterior y retirarla (L)
» Retirar laina usando cdncamos de levante y una griia o gata (M).

= Revisar estado de tuerca interior que fija cono de apoyo, si esta estd suelta, removerla y reemplazarla
(N).

» Revisar inspeccién visual del cono de apoyo, tomar en cuenta aspectos como desgaste excesivo (N).

» Utilizar un feeler entre cono de apoyo y eje principal para ver si estd suelto (O).
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Revisar platos de presion.

= Utilizar gancho de levante especial suministrado en el juego de herramientas para levantar el plato de

presién intermedio y el plato de presién del pistén del hydroset (P).
» Realizar inspeccién visual del estado de los platos de presién (Q).
Revisar excéntricas (R).
= Verificar excentricidades y tolerancias.
= Realizar inspeccién visual del estado del buje excéntrica.
Revisar sellos de polvo.
= Remover todos los pernos, incluyendo los pernos cortos enroscados en el collar de polvo (S).
= Levantar el collar de polvo con 4 cdncamos de levante (T).
» Realizar inspeccién visual del estado del sello de polvo (U).
Revisar buje excéntrica.
» Remover anillos de sello interno (V).
» Remover buje utilizando cdncamos y gata de levante (W).
» Realizar inspeccién (X).

Todas estas tareas y sus tiempos de realizacion, eslabonadas a sus tareas predecesoras se muestran en la
tabla 18.
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Cuadro 18: Tareas, predecesoras y tiempos asociados

Tarea Predecesores Tiempo (Horas)

A - 0,5
B A 0,5
C B 0,25
D B.C 0,5
E D 0,25
F E 0,2
G F 0,5
H D,G 0,5
I H 0,5
J H,I 0,2
K J 0,2
L J 0,25
M L 0,5
N M 0,25
N M 0,25
0 L 0,25
P M 0,5
Q P 0,25
R P 0,5
S Q 0,5
T S 0,2
U T 0,2
v T 0,25
W \Y% 0,5
X W 0,25

La figura 18. muestra el diagrama Pert para la tarea a realizar, en cuadros rojos se muestra el camino

critico. Este entrega un tiempo de 7.2 horas.
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Figura 18: Diagrama Pert
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26.2. Planificacién de Cargas.

La figura 19. muestra la carta Gantt para la programacién de realizacién de actividades, en este caso,
la mantencién preventiva del eje principal, el componente critico del equipo. La carta Gantt de realizé con
MICROSOFT PROJECT.

26.3. Planificaciéon de Tareas

Para realizar la modelaciéon probabilistica se ocup6 el camino critico para estudiar las desviaciones. Los

resultados se muestran en la tabla 19.

Cuadro 19: Modelacién probabilistica

Tarea Tiempo (Horas) Tiempo (Horas) Tiempo (Horas) T sigma2
Pesimista Realista Optimista

A 0,3 0,5 0,7 0,50 0,0044
B 0,4 0,5 0,6 0,50 0,0011
C 0,2 0,25 0,4 0,27 0,0011
D 0,3 0,5 0,6 0,48 0,0025
E 0,1 0,25 0,3 0,23 0,0011
F 0,1 0,2 0,25 0,19 0,0006
G 0,4 0,5 0,7 0,52 0,0025
I 0,4 0,5 0,7 0,52 0,0025
J 0,2 0,2 0,3 0,22 0,0003
K 0,15 0,2 0,3 0,21 0,0006
L 0,2 0,25 0,3 0,25 0,0003
M 0,4 0,5 0,7 0,52 0,0025
P 0,4 0,5 0,6 0,50 0,0011
Q 0,2 0,25 0,3 0,25 0,0003
R 0,3 0,5 0,6 0,48 0,0025
S 0,3 0,5 0,6 0,48 0,0025
T 0,5 0,7 0,9 0,70 0,0044
\Y 0,15 0,3 0,4 0,29 0,0017
W 0,2 0,5 0,6 0,47 0,0044
X 0,5 0,7 0,8 0,68 0,0025
8,26 0,0391

26.4. Comentarios

La planificacion de tiempos permite visualizar el tiempo real necesario para desarrollar el trabajo completo
considerando la opcién de realizar tareas en paralelo y también el orden correcto de acuerdo a las necesidades
de piezas con el avanzar del proceso.

Se ha realizado la planificacién de tareas solamente para el modo de falla principal, se sugiere realizar
este mismo procedimiento para los diferentes modos de fallas agrupados de modo de optimizar el tiempo

total ocupado en las labores de mantencién.
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La carta Gantt permite observar claramente el orden de realizaciéon de las tarea y las cargas asociadas
en los momentos peak, para poder asi establecer la cantidad de recursos a utilizar.

De los resultados de la carta Gantt (figura 19.) muestran un ahorro de 50 minutos en la realizacién de
las tareas para el componente especifico, que implica una disminucién del CGM.

Para la realizacién de la modelaciéon probabilistica se utilizé el camino critico obtenido del diagrama
Pert(fig. 18), ya que el tiempo total de realizar completamente la tarea depende principalmente de este.
Este supuesto no es totalmente cierto, pero dada las desviaciones estandar de los caminos secundarios, es

correcto realizar este estudio en base a esto.
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27. Gestion de Repuestos.

27.1. Determinacién de Cantidad Optima de Pedido

En el caso de la chancadora, el repuesto critico es el eje principal, como ya se ha visto en los capitulos
anteriores. Se realizard la gestién de repuestos con el fin de minimizar el CGM. Los parametros importantes
a considerar en la gestion son los siguientes: Costo de falla, dada por la no disponibilidad del repuesto:
Cf=2000 USD
Precio del Repuesto:

Pu=8000 USD

Tasa de interés (dada por interés bancario):
i=10%

Costo de adquisicién del pedido:

Ca=8500 USD

Este costo ha sido estimado considerando el costo de compra, el almacenamiento, la contabilidad del
repuesto y su manejo. El objetivo es obtener la gestion de repuestos 6ptima con el fin de minimizar el CGM,
esta gestion estd dada por la cantidad a pedir y cuando pedir.

El costo global para el repuesto estd dado por la ecuacién 27.
*\ q 1 2 x . 1 2 x
Cg(a)—k'Pu+—*~C’a+§-aqPueri(lfa)qC’f (27)
q

Donde alpha, esta dado por:

(o h) %)

« | 29C,
C=\ap (29)

Reemplazando los valores en la ecuacién 28. , se obtiene un valor @ = 0,962, y usando la ecuaciéon 29.

Y la cantidad optima de pedido dado por:

se obtiene un valor para la cantidad EOQ, ¢* = 14. Este resultado quiere decir que la cantidad a pedir debe
ser igual a 14 unidades, y la orden de pedido se debe realizar cada T' = ¢* /g = 1,55 afios, es decir, cada afio
y medio.

Reemplazando estos valores en la ecuacién 27., se obtiene un costo global, para el periodo T de 825
KUSD. Este valor representa el costo total del repuesto para un ano y medio, y considera la estructura de

costos antes mencionada.

27.2. Comentarios

Este andlisis de gestion de repuestos se ha hecho en base al estudio de la cantidad éptima de pedido
(EOQ) para inventarios, sin considerar una aleatoriedad en el tiempo de llegada del pedido.
Ademas no se ha considerado el hecho de que la bodega no tenga abasto para el almacenamiento de los

repuestos, si este aspecto fuese considerado, se debe asignar un factor de castigo al costo de almacenamiento,
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para tomar en cuenta este fenémeno. Por otro lado, en el estudio desarrollado no se consideré la exsitencia de
maéquinas similares presentes en la planta, por lo que el modelo no refleja totalmente la cantidad de repuestos
a pedir.

La empresa no realiza una gestion de repuestos segin este modelo, sino que compra el repuesto en base
a la experiencia, con el fin de no tenerlo en bodega mucho tiempo, asi, mientras un repuesto se ocupa se va

pidiendo a los proveedores. Esta forma de manejar inventario se hace por la restriccién de espacio disponible.
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28. Redundancia Optima.

Como ya se ha mencionado en los informes anteriores, en la planta de chancado el concepto de redundancia
no es aplicable desde el punto de vista del curso, ya que si bien existe mas de un equipo operando, estos
operan a maxima capacidad y no detienen su produccion salvo la falta de mineral proveniente de chancado
primario.

Es por esto que el enfoque que se le dard a esta seccién, es el de evaluar si la medida estd bien tomada o
es necesario tener una cantidad de equipos en paralelo que sean capaces de absorber la carga en caso de que
falle uno de los sistemas presentes en la planta de chancado secundario. Dado esto, se considerara el estudio

de redundancia activa.

28.1. Estudio de Redundancia en Planta de Chancado

En la planta de chancado secundario se cuenta con 8 chancadores en paralelo que procesan el mineral y
lo entregan a la préxima linea de produccién que es la planta de concentracién de mineral. Para el desarrollo
del modelo se asumird una suposicion fuerte que es el hecho que basta con que una maquina opere para que
el nivel de produccién no se vea afectado, en el caso de la empresa en cuestion esta hipdtesis no se cumple.

Para el desarrollo de este modelo se requieren los siguientes valores:

Costo de falla Cy.

Costo de operacién por unidad de tiempo de la maquina C,,.

MTBF y MTTR considerando el equipo completo.

La estimacion de ambos valores es la siguiente:

El costo de falla tiene un valor de 2000 USD/hr., valor estimado anteriormente y usado en todas las
secciones.
La estimacién del costo de operacién se hace en base a los costos asociados al consumo eléctrico del chancador
y a las H.H de los operarios a cargo del funcionamiento de la mdquina, este es de 4 USD /hr., sumando este
costo al primero, se obtiene un total de 100 USD /hr.
Para la estimaciéon de MTBF y MTTR, se usé el historial de fallas presentado anteriormente, usando estos
valores, se obtienen los siguientes tiempos:
MTBF=850 hr.(35 dias)

MTTR=3 hr.

Suponiendo la existencia de n maquinas en paralelo, se tiene la proporcién esperada en que una etapa no

opera:
n

D(n) = —2

o .

_ MTTR _
Donde p = {7755 = 0,0035
Por otro lado, se tiene la funcién de costo global asociado a la redundancia de maquinas, segin la ecuacién
31.

Cy(n) =n-co+ D(n)-cy =100 - n + 2000D(n) (31)
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Cuadro 20: Costos globales para distintos nimeros de méquinas
n D(n) Cg(n) USD

1 3,52E-03 107
2 1,24E-05 200
3 4,35E-08 300
4 1,53E-10 400
5 5,38E-13 500
6 1,89E-15 600
7 6,66E-18 700
8 2,34E-20 800
9 823E-23 900
10 2,90E-25 1000

28.2. Comentarios

Usando las ecuaciones 30.y 31., se obtienen los valores mostrados en la tabla 20., en esta se observa que
el costo varia linealmente segiin el niimero de maquinas, por lo tanto, no habria inconvenientes en instalar
mas maquinas en la planta.

Sin embargo, este modelo no considera restricciones de presupuesto y espacio, si bien en la empresa no
se tienen mayores restricciones de presupuesto, si las hay de espacio, por lo cual el hecho de ampliar la
capacidad de planta, no es solo instalar un chancador més en paralelo.

Este estudio concuerda con el hecho que la empresa se encuentra dentro de un plan de ampliacién de
capacidad de beneficio (ACB), donden dentro de los proyectos a desarrollar se encuentra el desplazar los
equipos de chancado secundario de la planta de chancado terciario y asi tener el espacio para la instalacion
de nuevos equipos en la planta. Este estudio demuestra que la existencia de més chancadores en paralelo
aumentan el Cy, pero a la vez hay mayor produccién, y dado que un chancador reporta utilidades (Beneficios-

costos), es conveniente aumentar la cantidad de equipos.
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29. Tamano de Cuadrillas.

29.1. Esfuerzo Optimo de una Cuadrilla.

En este apartado se vera la conveniencia de colocar cierto tamano de cuadrilla para realizar las tareas de
mantencion de la planta.

Actualmente la planta funciona dirigida por una superintendencia que define las tareas a realizar y que
luego entrega una planilla de tareas a ingeniero en ejecucién encargado quien define el tamano de cuadrillas
y asigna las tareas. Son quince operarios quienes trabajan en la planta que consiste en el ”buzdn grueso” que
recibe las rocas provenientes del chancador primario. Las correas transportadoras que llevan el chancado hasta
los chancadores secundarios, terciarios y al buzén. Aproximadamente son cinco operarios que se encargan
regularmente de las tareas de mantencién preventiva y Overhaul de un chancador.

Hay que recordar que cuando se entra a realizar una labor de mantencién sobre el chancador se incurre
en un costo promedio de falla Cy = 2000 USD /hr.

29.1.1. Descripcién del Modelo

= A través de los datos aportados por la empresa, se ha considerado todos los modos de fallas presentes
en el historial y se ha obtenido un promedio de fallas con las que un equipo de cinco personas trabaja

normalmente.
Tasa de arribos:
A =1 falla/dia = 0,042 falla/hora.

Se ha considerado que la tasa de arribos tiene una distribucién de Poisson.

= De la misma forma el tiempo de servicio promedio es:

t = 2,7 hora/laboreshombre
= La tasa de servicio para una persona es
w* =1/2,7= 10,37 labores/hora
La cual se ha modelado con una exponencial negativa.
= La tasa de servicio es una funcién proporcional al numero de personas n. asi
po=nu*
= El costo de falla es la mencionada anteriormente:

Cy=2000 USD/hora.

s (), se asume en funcién de la tasa de servicio y es de la forma

Com =Fkp

5

se estima de una aproximacién del costo de intervencién de todos los modos de fallas esto es:

5

= 12,5 USD/hora.
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= El valor de k es entonces: k = 33.78.

= Con todos estos datos es posible estimar un tamano éptimo para la cuadrilla usando la ecuacion 32.:

Cr- A
Hopt = ﬁ +A (32)

De la relacién 32., se obtiene un valor de pop = 2,63 labores/hr., lo que da un total de 8 operarios.

29.2. Comentarios

Como se puede apreciar, este modelo aconseja aumentar la cuadrilla actual de cinco personas. Lo que a
primera vista puede ser poco rentable (aumentar el personal), en realidad se traduce en una disminucién de
los costos globales, debido al mejoramiento de los tiempos de trabajo y con esto la disminucion de los costos
de fallas.

La opcién de subcontratar no ha sido considerada ya que por politicas de la empresa no se externaliza
el servicio de mantenimiento, si el de otros, como limpieza o eléctricos. Ya que si se considera la pérdida de
control en la mantencion y el hecho de que la gente subcontratada tiene menos compromiso con la empresa
que los trabajadores estables, se desvirtiia la posible implementacion de estrategias de mantenimiento del
tipo RBM o TPM.
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30. Plan de Mantenimiento RBM.

El sistema de Mantenimiento Basado en la Confiabilidad RBM (Reliability Centered Maintenance) es
una estrategia holistica que permite optimizar programas de mantenimiento, considerando distintos criterios,
entre los que se encuentran la disponibilidad, seguridad, calidad de produccién o costo de mantenimiento.

Dado que el RBM es un proyecto a nivel de empresa, los actores incluidos en este son el personal de
mantencion, produccién, servicios econémicos y direccién.

Las herramientas utilizadas por RBM son las matrices de criticidad, anélisis de modos de fallas y arboles
de fallas, para la implementacion de estas tareas se necesita un gran conocimiento de los equipos, tanto de
sus fallas como de su funcionamiento.

En esta seccién se abarcaran los puntos necesarios para el desarrollo de un plan de mantenimiento RBM,

dentro de la planta.

30.1. Constitucion de Grupos.

Para el desarrollo de un plan RBM, se deben crear 3 grupos interdisciplinarios, estos son:
= Grupo de gestion: responsables de los servicios de mantencién.

= Grupo de andlisis: prepara el detalle del anélisis a realizar.

s Grupo de informacién: Recolectan los datos de terreno, evalian los analisis hechos.

En la planta de chancado, la aplicacién del RBM es factible desde el punto de vista que se cuenta con el
personal requerido para la formacién de grupos. Existe una superintendencia de mantencién, que esta en-
cargada de las 4 principales zonas productivas de la divisién (Mina, Chancado, molienda y concentracién, y
fundicién) donde se cuenta ingenieros que pueden separarse para formar el grupo de gestién y de andlisis,
mientras que el grupo de informacién se puede formar a partir de los mecanicos de mantencion de la planta,

previa capacitacién sobre el funcionamiento del sistema RBM.

30.2. Etapa I: Estudio del sistema.

Esta etapa busca conocer la maquina, sus componentes, su ubicacién dentro de la linea de produccién y
las condiciones en la cual esta opera en la actualidad. En este proyecto, se realizd una descripcién del equipo,
junto con detallar las condiciones actuales de operaciéon. Ambos puntos fueron desarrollados en el informe 1,

capitulos 4 a 6.

30.3. Etapa II: Analisis de Fallas.

Esta es la etapa més critica del RBM, esta etapa debe ser resultado del trabajo conjunto de toda la
gente relacionada a la maquina, operarios, mecanicos e ingenieros se deben unir a este estudio que busca el
analisis de los modos de falla y jerarquizarlos por criticidad. En el proyecto que se desarrolla, el Analisis de

modos de fallas, efecto y criticidad (FMECA), se realizé en el capitulo 9. Ademds se utilizaron herramientas
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como Diagramas funcionales (cap. 6). En los cuales, cualquier falla de una de las flechas que unen cada

componentes, implica una falla en el equipo.

30.4. Elaboracion del Plan Técnico.

Esta etapa busca mejorar el actuar del equipo de mantencién en el momento de suceder una falla, para
esto son ttiles los arboles de falla (cap.10), que dada una falla permiten llegar al origen de la falla. Adem4ds
se desarrollan arboles de mantenimiento (cap2, inf.2), que muestran la ruta a seguir para actuar sobre la
falla de un componente, en el caso del proyecto se realizdé para el modo de falla critico determinado con
las herramientas antes mencionadas. El desarrollo de planificacién de tareas y diagramas PERT, es de gran
utilidad para asignar tareas al personal de mantenimiento.

A modo de ejemplo, la figura 20. muestra la matriz equipo v/s modo de falla, en base al FMECA
desarrollado anteriormente. Esta tabla muestra la falla asociada con el sistema del cual pudo ser originada.

Dada la tarea de mantencién preventiva asociada a la cuadrilla, esta tendra el conocimiento de que seguir
paso a paso segun el arbol de mantencién, que indica en orden secuencial las tareas a realizar.

En caso de un accién de mantenimiento correctivo, el modo de actuar es dado el modo de falla ir
rapidamente a los componentes que tanto el FMECA como los arboles de falla indican como posibles, para

esto también es util el uso de la matriz.
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Sistema
Eje Principal v vV [v |V
Excéntrico vV (v |V
Hydroset v
Eje-Pifion v v
Sistema de lubricacién v v
Motor v v

Figura 20: Matriz Componente v/s Modo de fallas
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30.5. Comentarios

La implementacién de un plan RBM requiere del compromiso de toda la empresa, ya que es un proyecto
que la abarca por completo, sin embargo, la divisién El Teniente es muy amplia, pero RBM es aplicable ppor
sectores de produccién, en la actualidad se estd comenzando con la implementacion de este sistema en la
planta de chancado.

Como se ha dicho en el desarrollo de esta seccion, en la planta se cumplen las condiciones para desarrollar
RBM, como son la constituciéon de grupos, y la construccién de herramientas que faciliten el conocimiento
del equipo por parte de mantenedores.

Durante el desarrollo del informe semestral, se han ido abarcando los distintos puntos para la imple-
mentacién de este sistema como son los diagramas funcionales, la hoja FMECA, drboles de falla junto con
la descripcién del equipo. Todas estas herramientas buscan el conocimiento del equipo y la forma de actuar

al momento de presentarse una falla.
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31. Mantenimiento TPM.

El tomar a la division El Teniente como empresa productora, implica tomar una gran cantidad de agentes
involucrados en la produccién del producto final, el cobre. Sin embargo, la implementacién del Mantenimiento
Productivo Total (TPM) en la planta de Chancado secundario es totalmente factible.

Para que equipos y personal sean uno solo, se necesita que los segundos conozcan a cabalidad el fun-
cionamiento de los primeros, ademas se necesita que operacién y mantenimiento trabajen en conjunto. En la
planta, esto es un problema a solucionar ya que mediante operaciones se busca lograr la produccién, a veces
no considerando posibles fallas que se puedan originar por una sobrecarga en el sistema. Mediante capacita-

ciones y formando una conciencia de trabajo, se puede lograr la cohesién entre estos dos departamentos.

31.1. Hoja de Inspeccion.

Uno de los puntos importantes para que el mantenimiento TPM sea efectivo, es el hecho que maquinas y
personal sean uno sélo, las tareas indicadas en Checklist son de gran ayuda para el personal de mantenimiento.
La figura 21., muestra una hoja con las labores a desarrollar en una tarea de mantencién preventiva en el
eje principal.

Si bien los estados bueno, reqular y malo son cualitativos, el caracter de cuantitativos estd dado por la

descripcién de los checklist realizada en el capitulo Arbol de Mantencion.

CheckList Eje Principal - Sandvik H-8000
Mantencion Preventiva

Estado
Tarea a Realizar Bueno|Regular| Malo] Acciones | Tiempo usado Comentarios

Verificar Juego Buje Arana

Revisar Buja-Araia

Revisar Laina

Revisar Cono de Apoyo

Revisar Platos de Presion

Revisar Excéntrica

Revisar sellos de polvos

Revisar Buje excéntrica

Figura 21: Hoja de Inspeccion para eje principal

31.2. Indicadores TPM.

Mediante los indicadores, se pueden medir pérdidas de tiempo normalizadas. Las tablas 21.y 22.,

muestran el valor de estos indicadores.
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Cuadro 21: Tiempos usados para determinacién de pardmetros TPM

Tiempos (min/d{a)
Jornada 1440
Parada Planificada 120
Configuracion 60
Perdido 30

Para reprocesar 40

Turno diario 24
Configuraciéon 20
Reprocesar por fallas 30
Parada por fallas 30
De trabajo 1440
Operativo Bruto 1320
Operativo Neto 1230
Operativo usable 1200
Productivo Neto 1160
RT 1320

Cuadro 22: Indicadores TPM
Indicadores TPM

Utilizacién del equipo EU 0,92
Disponibilidad tedrica PA 0,98
Eficiencia de operacién PE 0,98
Razoén de calidad RQ 0,97

Tpo. de operacién efectivo uT 0,98
Disponibilida A A 0,96

Efectividad global del equipo OEE 0,91
Efectividad total del equipo TEEP 0,84
Efectividad neta del equipo NEE 0,93

Al ver los resultados de la tabla 22.; se puede observar que la efectividad global del equipo OEE es
elevada, alcanzando un valor de 91 %. Este valor esta dado principalmente por el hecho de que los equipos
se usan las 24 horas del dia, en tres distintos turnos, ademas, los tiempos de configuraciéon son bajos ya que

se hacen por medio de los equipos ASR.

31.3. Comentarios

Un mantenimiento del tipo TPM, se ve justificado en la medida que disminuya los tiempos para reparar

las fallas, disminuyendo asi el tiempo entre fallas, junto con esto, se pueden disminuir los tiempos de paradas
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planificadas, con el fin de mejorar el indicador OEE, por ejemplo, una disminucién en media hora por dia en
las paradas planificadas trae consigo un aumento de 2 puntos porcentuales en la efectividad total del equipo
TEEP.

La implementacién de TPM, debe ir enfocada al trabajo conjunto entre mantenedores y operadores,
ya que cuando existen paradas planificadas o no, después de la intervencién, operaciones pone a trabajar
la méaquina a capacidad nominal, lo que muchas veces acarrea fallas no previstas. El compromiso entre
mantenimiento y operaciones es de vital importancia al implementar TPM.

Este compromiso, en caso de implementar TPM, se logra en base a la capacitacion y creando una concien-
cia de empresa en la cual no solo baste cumplir con los objetivos de produccién sino que se debe minimizar

costos para aumentar las ganancias.
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32. Conclusiones Finales

En la primera entrega del trabajo se hizo una descripciéon general del equipo, para conocer su fun-
cionamiento y sus componentes principales. A partir de este estudio se crearon herramientas como los dia-
gramas funcionales, arboles de falla y mantencién, anélisis FMECA. Con esto, se logré relacionar los distintos

componentes del chancador con el fin de tener un diagnostico inicial al momento de presentarse una falla.

Mediante el Anélisis de Pareto se determiné el componente critico del chancador, que es el eje principal.
La determinacion de este componente es crucial en el desarrollo del proyecto ya que todo el programa de

mantencion estd basado en el comportamiento de este modo de falla.

En la segunda entega, en base al historial de fallas, se model6 el modo de falla critico usando la dis-
tribucién de Weibull. Con los pardmetros obtenidos, se determiné el MTBF| la curva de tasa de fallas, el
intervalo entre inspecciones, el tiempo de reemplazo del equipo, entre otros. Todos estos parametros buscan

la minimizacién del CGM que es el objetivo primordial de todo plan de mantencion.

En el tercer informe se determiné el tiempo entre overhauls, una de las tareas mas importantes en la
mantencion de equipos. Por otro lado, se abarcaron diversos puntos relacionados con la gestién dentro de
la planta de Chancado secundario, entre estas se puede nombrar la gestiéon de repuestos, determinacién de
tamano de cuadrillas, planificacién de tareas.

Ademas se realizé un estudio de redundancia de equipos dentro de la planta donde el resultado obtenido

concuerda con la politica actual de la divisién El Teniente (plan ACB).

Durante el desarrollo del proyecto anual, se vio que uno de las grandes dificultades para desarrollar los
modelos fue el obtener una estimacién del costo de falla (Cy). Dado que la planta trabaja en procesos en
serie, se ve en la necesidad de tener pulmones entre procesos productivos, la existencia de uno de estos entre
la planta de chancado y concentracion llevé a la necesidad de simular el comportamiento de los equipos, y

asi lograr una mejor estimacion de CY.

Muchos de los resultados propuestos en el Proyecto son de ficil aplicaciéon en la planta de chancado
secundario, entre estas destacamos el agrupamiento de tareas preventivas o la planificacién de tiempos y
cargas. Ambas solo requieren la capacitacién del personal y no implica una gran inversién en dinero, como
seria el caso de convencer a una empresa a hacer la gestién de repuestos que se muestra, que pese a ser

correcta, en general las empresas se guian por la experiencia.

Finalmente se realizé un andlisis técnico/econémico con los ahorros que trae consigo la implementacién

del plan visto en el proyecto, este ahorro es de 192.86 KUSD /aiio.

70



Referencias

[1] Pascual, R.; El Arte de Mantener; Universidad de Chile, Santiago, 2003
[2] Evertsson, CM;Out prediction of cone crushers;Minerals Engineering, 11(3:215-231 MAR 1998

[3] Evertsson, CM;Pressure Distributions and Power Draw in Cone Crushers; Internal Report, Machine and

Vehicle Systems, Chalmers University of Technology, 2002
[4] Mantencion de Chancador Sandvik H-8000;Sandvik Rock Processing, Suecia.

[56] Information, Customers magazine; Sandvik Rock Processing.

71



	1 Evaluación de Impacto Técnico/Económico del Proyecto
	2 Introducción
	3 Objetivos
	4 Antecedentes de la empresa
	5 Descripción del equipo
	6 Identificación del equipo
	7 Diagrama funcional de bloques
	8 Condiciones de operación
	9 Condiciones actuales de mantención
	10 Análisis de modo de falla
	11 Árbol de fallas
	12 Análisis de importancia
	13 Análisis de costo de falla
	14 Análisis de Pareto de los modos de falla
	15 Memoria de Cálculo del Costo por Modos de Falla
	16 Arbol de Mantención
	17 Modelo de Weibull para Modo de Falla Crítico
	17.1 Método Iterativo
	17.2 Sensibilidad y Error Cuadrático
	17.3 Validación del Modelo
	17.4 Curva de Confiabilidad
	17.5 MTBF
	17.6 Tasa de fallas

	18 Definición de Estrategia Optima de Mantención
	18.1 Plazo óptimo entre Mantenciones Preventivas
	18.2 Costos de Mantención Predictiva
	18.3 Costos de Mantención Preventiva

	19 Frecuencia Optima de Inspecciones
	19.1 Minimización del CGM
	19.2 Maximización de Disponibilidad 

	20 Agrupamiento Optimo de Tareas Preventivas
	21 Reemplazo Optimo de Equipos
	22 Análisis Bibliográfico
	22.1 Resumen de Papers estudiados
	22.2 Comentarios y Utilidad

	23 Evolución de Defectos e Inspecciones.
	23.1 Desarrollo del Modelo
	23.2 Comentarios

	24 Overhaul/Reemplazo con Programación no Lineal.
	24.1 Overhaul Optimo con Tasa de Fallas con Distribución Weibull
	24.2 Comentarios

	25 Periodos de Garantía y Mantención Preventiva.
	25.1 Evaluación de Estrategia de Mantención
	25.1.1 Costo de mantención correctiva para comprador
	25.1.2 Costos de mantención correctiva para vendedor

	25.2 Comentarios

	26 Planificación PERT para Plan Preventivo Completo del Equipo.
	26.1 Planificación de Tiempos.
	26.2 Planificación de Cargas.
	26.3 Planificación de Tareas
	26.4 Comentarios

	27 Gestión de Repuestos.
	27.1 Determinación de Cantidad Optima de Pedido
	27.2 Comentarios

	28 Redundancia Optima.
	28.1 Estudio de Redundancia en Planta de Chancado
	28.2 Comentarios

	29 Tamaño de Cuadrillas.
	29.1 Esfuerzo Optimo de una Cuadrilla.
	29.1.1 Descripción del Modelo

	29.2 Comentarios

	30 Plan de Mantenimiento RBM.
	30.1 Constitución de Grupos.
	30.2 Etapa I: Estudio del sistema.
	30.3 Etapa II: Análisis de Fallas.
	30.4 Elaboración del Plan Técnico.
	30.5 Comentarios

	31 Mantenimiento TPM.
	31.1 Hoja de Inspección.
	31.2 Indicadores TPM.
	31.3 Comentarios

	32 Conclusiones Finales

