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Sumario

El presente trabajo tiene como fin definir las etapas asociadas al proceso de
componentes reparables a fin de asegurar su confiabilidad operacional y
generar al mismo tiempo un ahorro de repuestos versus la compra de

componentes nuevos.

Para desarrollar el estudio, se tomé como base las poleas de sistemas
transportadores y se definieron las etapas del proceso desde su desmontaje en
planta hasta su nueva puesta en servicio, estableciendo para cada etapa los

procesos a ejecutar y sus estandares aplicables.

Por otra parte, para cuantificar el impacto potencial que podria generar un
aumento en la confiabilidad de este activo reparable, se realiz6 el analisis de
datos asociados a los tiempos de detencion de un afio completo en la Division
Gabriela Mistral de Codelco. Dentro de este proceso fue necesario realizar una
depuracion de la base de datos y generar una estandarizacién para que los
nuevos avisos (entiéndase gque estos avisos corresponden a los solicitudes de
mantenimiento creados en el sistema SAP) creados tuviesen una estructura

dentro de SAP, definida que facilitara la tarea de analisis y mejora continua.

Para poder asegurar la calidad de las reparaciones, se realizdé un andlisis de los
modos de fallas que ocurrieron durante el afio 2018 y sus efectos, asociando a
cada modo de falla una o varias técnicas de inspeccion mediante ensayos no

destructivos.

Como resultado se obtuvo un proceso autosustentable, el cual puede generar

ahorros con valores esperados del orden de los 8 mil millones de pesos.
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Abreviaciones y definiciones.

mm?/s: milimetros cuadrados divididos por segundo
mm: milimetros

m: metros

kg: kilogramos

°C: grados Celsius

kN: Kilo Newton

r/min: revoluciones por minuto

FMEA: Analisis del modo de falla y efectos

LCC: Costo del ciclo de vida
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

En un mundo cada vez mas integrado, todo tipo de empresas,
independientemente de su tamafio o proceso productivo, se ven obligadas a
abordar nuevos desafios que les permitan mantenerse competitivos en
mercados cada vez mas exigentes. Estos desafios deben involucrar la
innovacion, responsabilidad con los recursos humanos, naturales y
ambientales, la reduccion de costos, aumento de la productividad y ser
eficientes en atender a los clientes externos e internos de manera equilibrada.
Es posible afirmar que para ser competitivos se requiere hacer, cada vez con

menos, mas, mejor y bien (1).

En este nuevo escenario, una correcta gestion de activos enfocada a todas las
etapas del ciclo de vida, LCC, se vuelve primordial, sobre todo en las empresas
intensivas en activos fisicos, como es el caso de las compafiias mineras. Las
cuales sus mayores costos de produccion estan en los altos costos de sus

equipos presentes en planta.

Dentro de este entorno complejo, una herramienta fundamental para lograr la
excelencia operacional es la confiabilidad operacional. La cual, se puede definir
como la capacidad de una empresa para producir sus productos o bienes,

dentro de los margenes y condiciones para la cual fue concebida.

Dentro de la confiabilidad operacional, ésta tiene 5 ejes principales: 1)
confiabilidad humana, 2) mantenibilidad de los activos, 3) confiabilidad de los
activos, 4) confiabilidad del proceso y 5) confiabilidad del suministro, siendo

este ultimo eje, el foco principal de este trabajo..



Se debe tener presente que el costo asociado a materiales, puede representar
entre el 25 y 30 por ciento del presupuesto total del mantenimiento, llegando a
ser en algunos casos hasta un 45 por ciento de este presupuesto (2). Por lo
cual, una correcta implementacion de las politicas de componentes reparables
(las cuales deben definir de manera explicita que reparar, cuando reparar y
cuando dar de baja un componente), puede ser un negocio de gran impacto
para las areas de mantenimiento. Sin embargo, se debe recalcar que estas
reparaciones no deben y no pueden ser a cualquier precio, ya que como se
menciond anteriormente, la confiabilidad del suministro es un pilar fundamental
en la confiabilidad operacional y por ende afecta de manera directa la

excelencia operacional y competitividad del negocio.
Esta memoria de titulo, tiene cuatro lineas de desarrollo:

a.) Primera linea de desarrollo: elaborar un mapa de procesos para el ciclo
de reparacién de los componentes definidos como reparables.

b.) Segunda linea de desarrollo: un andlisis de las detenciones de planta y
cudl es el impacto de los componentes reparados en dichas fallas.

c.) Tercera linea de desarrollo: identificacion del tipo de falla presente en
componentes reparables de acuerdo a lo histérico y modos de fallas
esperados, como respuesta a las solicitaciones mecanicas actuantes.
Con la informacion obtenida, se desarrollaran los planes de inspeccion
necesarios para detectar los modos de fallas esperados. Adicionalmente
estos planes tendran definidos cada uno de los criterios necesarios para
detener o continuar el proceso de reparacion.

d.) Cuarta linea de desarrollo: implementacion de estandares de transporte y

almacenajes de componentes.



Capitulo2: Objetivos

2.1. Objetivos Generales

El objetivo de este estudio, es establecer una metodologia de reparacion,
inspeccion, traslado y montaje de poleas, que permita contar con poleas de
sistemas transportadores reparadas, en el tiempo indicado y la calidad
necesaria para mantener la continuidad operacional y al mismo tiempo generar

un plan de ahorro en comparacion a comprar componentes nuevos.
2.2. Objetivos Especificos

Los objetivos especificos de este trabajo se listan a continuacion:

e Tener componentes reparables (poleas) con la confiabilidad requerida
para la continuidad operacional.

e Generar un plan de ahorro al reparar componentes no superando un
60% del costo de un componente nuevo.

e Realizar estandarizacion de los criterios de evaluacion de poleas para
definir su factibilidad de re utilizacién y/o reparacion.

¢ Definir modos de fallas de componentes y asociar técnicas de inspeccion
no destructiva que asegure la integridad del componente previo a su re
utilizacion.

e Definir estandares de transporte y preservacion de componentes.

¢ Definir estandares de manipulacion y montaje.

¢ Implementacion de pautas de control para cada una de las etapas del
proceso.

e Contar con la trazabilidad de cada componente, desde su proceso de

adquisicidon hasta su puesta en marcha o puesta fuera de servicio.



CAPITULO3: MARCO TEORICO

3.1. Descripcion del proceso productivo

3.1.1. Descripcion general.

Divisidbn Gabriela Mistral opera el yacimiento del mismo nombre, situado en la
region de Antofagasta, comuna de Sierra Gorda, a 120 kildbmetros al suroeste
de Calama y a una altura de 2.660 metros sobre el nivel del mar. La Division
entr6 en produccion el 2008, con una vida util de 15 afios. En su etapa inicial el
yacimiento contenia 620 millones de toneladas de mineral oxidado, con una ley
media de 0,41% de cobre total. En la Figura 1 Diagrama del proceso productivo,
el cual tiene una capacidad de produccion anual de 46 millones de toneladas
(7.000 toneladas/hora), siendo la capacidad de disefio de 8.050 toneladas/hora
(3), como puede ser observado en la Tabla 1 “Capacidad productiva de mineral

oxidado”.

Capacidad Toneladas

Capacidad anual : 46 millones toneladas
Capacidad diaria : 126.000 toneladas
Capacidad instantanea | : 7.000 toneladas/ hora
Capacidad disefio : 8.050 toneladas / hora

Tabla 1 Capacidad productiva de
mineral oxidado

Gabriela Mistral es la primera operacion minera del mundo en la que todos los
camiones de extraccion operan en la modalidad de "autonomos”, es decir, sin

operador, con una tecnologia que esta en permanente evaluacion y monitoreo.



El proceso productivo (ver Figura 1 “Diagrama del proceso productivo”)
contempla las etapas de chancado primario, secundario y terciario; curado en
tambores acidificadores, lixiviacion en pilas dinamicas, disposicion de ripios,

extraccion por solventes (SX), electroobtenciéon (EW).

La produccién de catodos de esta division ha sido certificada por la Bolsa de
Metales de Londres (LME) con el premio de Catodo Registrado, reconociendo
su alta calidad quimica y muy buen aspecto fisico, exigencias requeridas por el

organismo internacional.

Al ser una division que explota un yacimiento de baja ley, los desafios se
presentan en la innovacién permanente de su gestion productiva. Actualmente,
se implementa el piloto de la metodologia Lean Management, que a nivel

corporativo es C+(3).

. Lixiviacion Retiro, manejo y
Mina en Pilas A disposicion de Ripios
. - Extraccion por 4= Patio de
ST Solventes — Estanques

Chancado Secundario Electro Obtencién 4{I

I Terciario l

P Cosechay Limpieza

Acidificacion de Caj:odos
l Almacenamiento
Apilamiento de Catodos

de Mineral
| ‘ Despacho
de Catodos

Figura 1 Diagrama del proceso productivo.



3.2. Sistemas transportadores de mineral.

Se conoce como sistema transportador de mineral, a los equipos destinados a
transportar el mineral a granel, en cualquiera de las etapas del proceso
productivo. Por lo general, los transportadores estan constituidos por estructura
base, sistemas motrices, poleas, polines, cinta transportadora, buzones de
traspaso (alimentacion y descarga) guardas y protecciones. La principales
funciones de cualquier tipo de transportador son las de recibir, transportar y
descargar el mineral. Dichos transportadores pueden ser observados en la
Figura 2. Elementos basicos de un transportador ” (4).

Los sistemas de transporte mineral son ampliamente usados, cuando la
distancia de transporte supera el kilbmetro de distancia lineal. Debido a su bajo
coste de mantencion, se estima que el costo total de mantencién anual
corresponde al 2% del costo de construccion del proyecto. Por otra parte, al ser
equipos operados con el uso de energia eléctrica, el costo de operacion se ve
menos afectado por las fluctuaciones que puede tener el precio del combustible,
en comparaciéon con el combustible liquido (4). El presente trabajo estara

enfocado en las poleas de los sistemas transportadores.

Chute Alimentacién
e — Cubierta de
\ ' Faldones de descarga carga Chute descarga
\ / Estaciones de Polea Sabeza
polines de carga y motriz _
N i
@ 'u—ur:.g.g =) A g '.n* ':— :
‘ ~\ ~ —~ ~
24, 24y : 24 ) 1
Polea Poli d - =
aineson Polines de retorno i —J -
cola : Polin T
impacto z % 1
CerCARDS Arriostramiento Polea
Tens.Tlres de (estructura del e ‘
tornillo transportador) N~

Figura 2. Elementos basicos de un transportador (4).



3.2.1. Poleas de sistemas transportadores.

Las poleas son los elementos encargados de transmitir el movimiento desde el
reductor a la cinta transportadora. Esta transmision de movimiento se origina
gracias a la adherencia casi total que existe entre las poleas y la cinta
propiamente tal. Es por esto, que la tension a la cual se somete la cinta es un
parametro esencial para lograr el movimiento, como también lo es el

recubrimiento que presente la polea.

Las poleas de acuerdo a su funcién normalmente son clasificadas como: poleas
motrices, poleas deflectoras y poleas tensoras. Se debe considerar que en
algunos casos, una polea puede tener mas de una funcion o ubicacion dentro
de una planta, condicion que hace muy relevante la trazabilidad e identidad,

concepto abordado ampliamente mas adelante.

Es una practica aceptada, el considerar ejes y poleas como un todo, debido a
gue ellos forman una estructura compuesta cuyas caracteristicas de operacion

son mutuamente relacionadas.

Las poleas mas usadas dentro de la industria minera corresponden a las poleas
con tambores de acero. Estas estan formadas por un tambor central soldado,
unido a tapas en cada uno de sus extremos, donde estas tapas contienen el
alojamiento del elemento de fijacion al eje. Adicionalmente, el tambor lleva los
siguientes elementos: un eje, rodamientos en cada uno de sus extremos, dichos
rodamientos pueden ir en los extremos del eje (como se muestra en la Figura 3.
Polea recubierta tipica de uso en mineria®) o bien dentro de las tapas del
tambor, manguitos de contraccion, para fijar el eje al tambor, soportes, sellos y
un recubrimiento sobre el tambor. En la mayoria de los casos, los
recubrimientos sobre el tambor son de caucho vulcanizado. Sin embargo,

nuevas aplicaciones en ambientes muy abrasivos, ha llevado al uso de
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materiales compuestos de caucho y ceramica. Para el caso de las poleas
motrices se debe considerar el uso de acoplamiento en uno o en sus dos lados,
dependiendo de la aplicacion, Figura 3. Polea recubierta tipica de uso en

mineria”.

Figura 3. Polea recubierta tipica de uso en mineria.

3.2.1. Materiales utilizados en la fabricacion de poleas

Como es de esperar, el tipo de material y sus espesores dependeran
principalmente de las cargas a las cuales serdn sometidos el tambor y el eje.
Estas cargas estan directamente relacionadas con el tipo de arreglo de disefio
en los cuales se encuentran las poleas. En la Figura 4. Esfuerzos radiales
resultantes en los arreglos tipicos de poleas , se observa los tipos de arreglos

mas comunmente utilizados y los esfuerzos radiales resultantes asociados.
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Arreglos tipicos de poleas
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Figura 4. Esfuerzos radiales resultantes en los arreglos tipicos de poleas

(4)

De los arreglos observados se desprende la ecuacion general 1, la cual se

expresa a continuacion:

R

=V ((Tcew x cos¥1)) + (Tew x cos ¥3))? + (Teew x sin®y)) + (Tew x sin¥y) — W)?
Ecuacion 1, carga radial resultante en la polea

R es la carga radial resultante sobre la polea, Tcw €s la Tension en la cinta en
sentido horario, Tcew €S la tensién en la cinta en sentido anti horario, W es el

peso de la polea yW es el angulo de tension en la cinta. De acuerdo a
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nomenclatura, &ngulos medidos con respecto al origen en sentido anti horario,

seran positivos (+), y en sentido horario negativos (-).

Para el caso de los ejes se consideran dos métodos de seleccion de diametro:

1) Método por fatiga: donde el didmetro viene dado por la ecuacion 2.

2 2 2
’ 32xF.s.xj<ﬂ> +3x<1>
si) T4t \s,

T

D=

Ecuacion 2. Diametro de eje de acuerdo a criterio de fatiga

Donde D es el Didmetro requerido para el eje, F.S es el factor de seguridad
(1,5), St la correccién del limite de fatiga (0,5 por el limite de fatiga de acuerdo
al material), Sy es el limite de fluencia, M es el momento de flexion y T el

momento de torsion.

2) Método por deflexion: donde el diametro viene dado por la ecuacion 3:

¢ RA {(C>+(B—2A—ZC)}
= — — _—
ME =g, 1\ 21,

Ecuaciéon 3. Método de deflexidon maxima

Donde R es la fuerza resultante sobre la polea, A es el brazo de momento sobre
la polea, B es la distancia entre centros de los rodamientos, C es el brazo de
momento sobre el refuerzo del eje, | e I, corresponden a los momentos de
inercia para el eje, E, es el moédulo de Young y Tan(x) (con a en grados)
corresponde a la tangente del angulo formado por la deflexion del eje y su eje
axial neutro. En la Figura 5. Diagrama método de la deflexion del eje”, se

observa un diagrama aclaratorio de este método:
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Figura 5. Diagrama método de la deflexién del eje

Para este método se considera el valor maximo de deflexiéon de: 0,0023
pulgadas por cada pulgada de diametro u ocho minutos en sistema
sexagesimal. Para aplicaciéon donde se requiera una mayor precision de giro, se
recomienda una deflexibon maxima de 0,0015 pulgadas por cada pulgada de
diametro o cinco minutos en sistema sexagesimal (4). A modo de resumen, se
elabor6 la Tabla 2 “Materiales utilizados en la fabricacion de poleas” donde se

muestran las partes de una polea y sus materiales asociados.

Componente
Material Elementos
Tambor Tapas Ejes de fijacion
SAE 1020 X X
SAE 1040 X X X
SAE 4140 X X
SAE 4340 X X

Tabla 2. Materiales utilizados en la fabricacién de poleas
3.3. Modos de fallas y sus consecuencias.

Es relevante mencionar antes de iniciar este punto, que una falla no siempre
tendra un impacto en la productividad, sino que sus impactos pueden estar

orientados a las personas, el medio ambiente, seguridad de las instalaciones,
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imagen corporativa (siendo esta ultima una de las mas dificiles de cuantificar),

entre otros. Dependera del tipo de industria, cuales fallas seran clasificadas

como criticas y cudles no. Para poder estandarizar el uso del lenguaje en lo que

refiere a los conceptos de mecanismo, modo y causa de fallas, se utilizara la

norma ISO 14224 (5).

e Falla: Término de los requerimientos de un elemento para realizar la

funcién requerida.

e Mecanismo de falla: Proceso fisico, quimico o de otro tipo que ha

conducido a una falla.

e Modo de falla: Manera observada de fallar.

e Causa de falla: Circunstancias durante el disefio, fabricaciébn o uso que

hayan conducido a una falla.

Para determinar los tipos de fallas y sus consecuencias se utilizara la

metodologia analisis de modos de fallas y sus efectos, para luego determinar

cudles son las técnicas de inspeccion mas adecuadas para la aplicacién, lo cual

se esquematiza en el diagrama de la Figura 6 “Diagrama Analisis FMEA”.

Inicio Andl
funcional

"

v

lisis

Efectos y
consecuencias de
la falla

Definicion de la
intencion de
disefio

Identificacién
de modos de
falla

Jerarquizacion
del riesgo

Efectos y
consecuencias de
la falla

Figura 6 Diagrama Analisis FMEA

Para poder utilizar la metodologia FMEA se vuelve relevante comprender el

concepto “definicién de la intencion de disefio”, el cual consistente en entender

claramente las condiciones de operacion de la planta o proceso, para lo cual se
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debe considerar tanto su disefio como las necesidades de los usuarios.

Basicamente, nos definen la forma en la cual operan los activos.

3.4. Cbédigos, normas y especificaciones.

Se definen de manera general como los documentos que establecen los

lineamientos para la realizacion de actividades industriales. Estos buscan

asegurar que los protocolos o procesos de produccién generen productos de

calidad y que toda actividad perteneciente a ésta se realice de manera segura.

Sin embargo, se debe entender que existen diferencias entre ellas para lo cual

revisaremos sus definiciones (7):

Caddigo: es un conjunto de requisitos y condiciones, generalmente
aplicables a uno o0 mas procesos que regulan de manera integral el
disefio, materiales, fabricacion, construccion, montaje, instalacion,
inspeccién, pruebas, reparacion, operacion y mantenimiento de
instalaciones, equipos, estructuras y componentes especificos.

Normas: El término norma se utiliza para el conjunto de cddigos,
estandares, practicas, etc. Estas han sido aprobadas por un comité
patrocinador, el cual actia como vigilante en la aplicacién y uso de
dichas normas.

Especificaciones: Una especificacion es una norma que describe clara y
concisamente los requisitos esenciales y técnicos para un material,
producto, sistema o0 servicio. También indica los procedimientos,
meétodos, clasificaciones o0 equipos a emplear para determinar si los

requisitos especificados para el producto han sido cumplidos o no.

Los cadigos y normas utilizados en el presente trabajo son vigilados por los

siguientes organismos:
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e American National Standards Institute ANSI (Instituto Nacional
Americano de Normas). Se utilizara el estandar SNT-TC-1A, el cual
indica los requisitos asociados a las personas que realizan ensayos
no destructivos.

e American Society of Mechanical Engineering - ASME (Sociedad
Americana de Ingenieros Mecanicos), se utilizard el codigo de
Calderas y Recipientes a Presién en Calderas de Potencia, en sus
volumenes I, referido a reglas de construccion, V referido a ensayos
no destructivos y IX referido a soldadura.

e American Welding Society AWS (Sociedad Americana de
Soldadura). Se utilizara el codigo D1.1, referido a fabricacion de
estructuras en acero carbono.

e American Society for Testing and Materials - ASTM (Sociedad
Americana de Ensayos y Materiales), se utilizaran los estandares
referidos a ensayos no destructivos E1408, E797.

e International Organization for Standarization — ISO (Organizacion
Internacional para la Normalizacion), seran parte del presente los
estandares 286-1 y 286-2 referidos a ajustes, tolerancias y
desviaciones geométricas.

e Society of Automotive Engineers - SAE (Sociedad de Ingenieros
Automotrices). Se utilizaran las especificaciones para los aceros de
construcciones de poleas, considerando como minimo los SAE 1018,
SAE 1040, SAE 4140, SAE 4340.

3.5. Ensayos no destructivos.

Los ensayos no destructivos son un conjunto de pruebas, andlisis y ensayos

realizados a diferentes partes y/o equipos, a fin de verificar su aptitud para el
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servicio. Estas pruebas no deben alterar las propiedades fisicoquimicas de los

elementos a inspeccionar de manera permanente.

En lo referente a la inspeccion de cualquier tipo de componente y/o material, los
ensayos no destructivos son ampliamente utilizados, siendo éstos un pilar
fundamental de la aceptacion o rechazo de los componentes o piezas
inspeccionados. Sin embargo, la incertidumbre sobre su aplicacidon estéa referida
a los criterios utilizados para aceptar o rechazar dichos componentes y el tipo
de ensayo no destructivo indicado para ese componente.

Los ensayos no destructivos son clasificados de acuerdo al tipo de

discontinuidad que son capaces de detectar y se clasifican principalmente en:

e Ensayos superficiales: Son aquellas discontinuidades que se encuentran
abiertas a la superficie como grietas 0 poros. Estos ensayos son los
liquidos penetrantes y la inspeccion visual.

e Ensayos sub superficiales: Son aquellas discontinuidades que se
encuentran o no abiertas a la superficie. Sin embargo, estas no pueden
estar mas alla de 1/32” de profundidad. En esta clasificacion
encontramos a las particulas magnéticas y las corrientes de Eddy.

e Ensayos Volumétricos: Son aquellos ensayos que pueden detectar
discontinuidades en cualquier punto del volumen del elemento o
componente a inspeccionar. En esta clasificacion se tiene la radiografia,

ultrasonido y la emisién acustica.

Para la realizacion de ensayos no destructivos y su posterior evaluacion, los
inspectores a cargos de esta actividad deben poseer como minimo, la
certificacion nivel Il (dos) en la técnica empleada, segun la practica
recomendada SNT-TC-1A (8).
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3.5.1. Defectologia

Es comdn cuando se habla de ensayos no destructivos hablar de defectos. Sin
embargo, lo correcto serd hablar siempre de discontinuidades, ya que
dependiendo de su caracterizacion y evaluacion podran ser clasificadas como
relevantes, y pasaran a constituir un defecto o bien podrian ser clasificadas
como no relevantes y en este caso sélo seran indicaciones no relevantes. Dicho
lo anterior, se entiende que un defecto serd siempre una discontinuidad pero
una discontinuidad podria ser o no un defecto. De acuerdo al origen de las

discontinuidades, éstas se clasifican en tres categorias:

e Discontinuidades inherentes: son aquellas discontinuidades originadas
en el o los procesos de origen del material o proceso de fabricacion de la
materia prima. Son atribuidas al proceso de fusion del material, ejemplos:
cavidades de contraccion, inclusiones de escorias, pliegues o dobles
laminaciones, entre otras.

¢ Discontinuidades de proceso: son aquellas producidas en el proceso de
conformado del material o en la etapa de terminacion.

e Discontinuidades de servicio: son aquellas originadas durante la
operacion o funcionamiento del componente o elementos. Son este tipo

de discontinuidades las que seran el foco del presente estudio.
3.5.2. Ensayo de liguidos penetrantes

Los liquidos penetrantes son un método de inspeccion utilizado para detectar
defectos abiertos a la superficie, mediante la exudacion de un tinte coloreado o
fluorescente. La técnica se basa en la capacidad de un liquido en penetrar al
interior de la discontinuidad, y luego ser extraido con algun revelador, para esto
se requiere un liquido de baja tension superficial y materiales con buena

capilaridad, como asi también una superficie limpia, con buen acabado
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superficial (9). Los liquidos penetrantes son clasificados de acuerdo al tipo de
solvente y si éstos son o no fluorescentes. La clasificacion de acuerdo a ASTM

E165 se indica en la Tabla 3. Tipos y métodos de liquidos penetrantes .

Tipo |, Examinacion con luz Fluorescente

Método A | - | Lavable al agua (ver método E-1209)

Post emulsificable, lipofilico (ver método E-
MétodoB | - | 1208)
Método C | - | Removible con solvente (ver método E-1219)

Post emulsificable, hidrofilico (ver método E-
MétodoD |- | 1210)

Tipo Il, Examinacion con luz visible

Método A | - | Lavable al agua (ver método E-1418)
Método B | - | Removible con solvente (ver método E-1220)

Tabla 3. Tipos y métodos de liquidos penetrantes (10).
3.5.3. Ensayo de particulas magnéticas

Las particulas magnéticas son un método de inspeccion utilizado para detectar
defectos abiertos a la superficie y sub superficiales, aprovechando las

propiedades ferromagnéticas que poseen algunos materiales.

El principio de este, estd fundamentado en que cualquier discontinuidad
presente en el material de manera superficial o subsuperficial, creara una
distorsiébn en el campo magnético inducido sobre la pieza, debido a que al
generarse una separacion (grieta) se formara un polo norte y un polo sur en
cada extremo de la grieta. Las lineas del campo magnético al encontrarse con
obstaculos se distorsionan, aprovechando esta distorsion se utilizan particulas
magnetizables, las cuales se orientaran en el sentido de la distorsion y de esta
manera haran visible al ojo humano la discontinuidad presente en el material
(11). Este fenbmeno puede ser observado en la Figura 7 Principio de aplicacion

particulas magnéticas”.
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Figura 7 Principio de aplicacién particulas magnéticas.

Para efectos de este trabajo nos enfocaremos en la induccion de un campo

magnético mediante el uso de un yugo y la aplicacion de particulas secas.
3.5.4. Ensayo de ultrasonido

Este ensayo fue llamado inicialmente “Ensayo de Percusion”, y es considerado
el mas antiguo método de ensayos no destructivos en la deteccion de
discontinuidades en piezas, utilizando ondas acusticas. Este método, utilizado
en la evaluacién grosera de piezas forjadas y fundidas, era efectuado a través
de un martillo y comparando la intensidad sonora de la pieza sin
discontinuidades o también llamada patron, contra la pieza de produccién
idéntica (12).

Antes de continuar con el ultrasonido como técnica de ensayo no destructivo, se

deben revisar los siguientes conceptos:

e Onda mecéanica: Es una perturbacion en un medio material, también
puede ser considerada un medio de transferencia de energia al facilitar
gue una perturbacion se propague a través del aire u otro medio (13).

e Ultrasonido: Cuando las ondas sonoras tienen frecuencias superiores a
20.000 Hz, son inaudibles y en este caso el fendmeno acustico es

denominado ultrasonido. Para la aplicacion en ensayos de materiales por
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ultrasonido, es utilizada frecuentemente una banda de frecuencia entre
0,5 MHz y 15 MHz (12).

e Velocidad Acustica: Se define como el total de la distancia recorrida por
unidad de tiempo. La velocidad acustica esta determinada normalmente
por el médulo de elasticidad del material y su densidad. La velocidad es
afectada en segunda instancia, por la temperatura del material y el modo
de onda. Por definicibn la velocidad es independiente de la
frecuencia(12). A continuacién en la Tabla 4 Rapidez de propagacion del
sonido se muestran las velocidades de propagacion de los materiales

mas comunes.

Rapidez del sonido en distintos medios

Medio v(m/s) | Medio v(m/s) | Medio v(m/s)

Gases Liquidos a 25°c Sélidos
Hidrogeno (0°C) 1286 | Glicerol 1904 | Vidrio Pyrex 5640
Helio (0°C) 972 | Agua de mar 1533 | Hierro 5950
Aire (25°C) 343 | Agua 1493 | Aluminio 6420
Aire (0°C) 331 | Mercurio 1450 | Latén 4700
Oxigeno (0°C) 317 | Queroseno 1324 | Cobre 5010
Alcohol Metilico 1143 | Oro 3240
Lucita 2680
Plomo 1960
Caucho 1600

Tabla 4 Rapidez de propagaciéon del sonido (13).

¢ Impedancia acustica: Es la resistencia que oponen los materiales a la
propagacion del sonido. La impedancia acustica (Z) esta definida como el
producto de la densidad del material (p) y la velocidad de propagacién

del sonido (V), normalmente longitudinal.

Dependiendo de la manera de propagacion de las ondas de ultrasonido estas

son clasificadas en:
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Ondas longitudinales o de compresion: La caracteristica principal de
estas ondas es que provocan que las particulas vibren en direccion
paralela con respecto a la direccion de propagacion de la onda
ultrasénica. También son llamada “Ondas de Compresion”, puesto que
existen zonas donde los planos de las particulas se encuentran
extremadamente cercanos entre si, y también existen zonas dilatadas
donde los planos de las particulas estan muy separados. Es el Unico
modo de onda que puede propagarse a través de sdlidos, liquidos y
gases. Cuando se utiliza este modo de vibracion en la inspeccion por
ultrasonido, se identifica comunmente con el término de “Haz Recto’(12),
el cual se puede ver su forma de propagacion en la Figura 8 Ondas
longitudinales”.

Figura 8 Ondas longitudinales (12).

Ondas de corte o transversales: Las ondas de corte estan caracterizadas
porque las particulas vibran en direccion perpendicular con respecto a la
direccién de propagacion de la onda ultrasénica. Esta forma de onda se
propaga solamente a través de solidos y su velocidad es de
aproximadamente la mitad de la velocidad de las ondas longitudinales.
Son introducidas en la pieza utilizando un transductor de haz angular. El
transductor de haz angular consiste de un accesorio transductor montado
sobre una cufia o zapata de plastico, para que la onda ultrasénica entre

en la pieza a un cierto angulo. En la inspeccion por ultrasonido, se



23

identifica comunmente con el término de “Haz Angular’(12), el cual se

puede ver su forma de propagacion en la Figura 9 Ondas transversales”.

Figura 9 Ondas transversales (12).

e Ondas superficiales o de Rayleigh: Las ondas superficiales producen que
las particulas de la superficie o cercanas a ellas vibren en forma eliptica.
Su velocidad es de aproximadamente el 90% de la velocidad de las
ondas de corte y se propagan Unicamente a través del borde o superficie
de sodlidos. Las ondas de superficie son adecuadas para detectar fallas
superficiales, por ejemplo, grietas; también pueden ser utilizadas para
detectar discontinuidades ligeramente por debajo de la superficie
(hasta cerca de media longitud de onda de profundidad) (12), el cual se

puede ver su forma de propagacion en la Figura 10 Ondas de Rayleigh”.

/

Figura 10 Ondas de Rayleigh (12).

Para la aplicacién de ultrasonido existen diferentes técnicas, basadas en cémo

se emiten y captan las ondas generadas. Para efectos de este trabajo el
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enfoque estard en la técnica de pulso-eco, en la cual, el emisor y receptor se
encuentran en el mismo transductor, por lo tanto se requiere acceso a un lado

de la pieza.

3.5.5. Ensayo de adherencia

Esta prueba esta destinada a determinar la fuerza de adhesién de un caucho a
un sustrato metélico. Los resultados son obtenidos midiendo la fuerza necesaria
para separar un caucho de una superficie metalica. Los datos obtenidos indican
la fuerza de adherencia a lo largo de una linea a través del ancho de la tira de
goma siendo separado de una placa de metal en un angulo de 90°(14).

La prueba proporciona datos valiosos para el desarrollo y control de
compuestos de caucho y métodos de prueba de union, y también sirve como
prueba de deteccién para la evaluacion de diversos agentes de unién, técnicas,
0 ambas. Como por ejemplo falta de vulcanizado debido a tiempos inadecuados
en hornos, falta de coccion de los cauchos, falta de catalizadores, falta de

adherencia entre las capas de caucho, entre otras.
3.5.5. Ensayo de dureza

Este método de prueba se basa en la penetracién de un determinado tipo de
indentador o “penetrador” cuando se fuerza en condiciones especificas en un
material. La dureza esta inversamente relacionada con la penetracion y
depende del modulo elastico, y el comportamiento viscoelastico del material.
Por otro lado, la geometria del indentador y la fuerza aplicada influyen en las
mediciones de modo que no existe una relacién simple entre las mediciones
obtenidas con un tipo de durémetro y las obtenidas con otro tipo de durémetro u

otros instrumentos utilizados para medicion de dureza(15).
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Este método de ensayo es una prueba empirica destinada principalmente para
el control de calidad superficial. Se debe dejar claro que no existe relacién entre
la dureza obtenida y las propiedades fundamentales de un material. En otras
palabras no se puede asegurar que un material es de un tipo u otro, sélo con un
ensayo de dureza. Los tipos de escalas a utilizar para realizar este seran
referenciados de acuerdo a la Tabla 5 Referencia de escalas de durezas.

Tipo de
escala Ejemplos de materiales Durezas
Cauchos naturales, nitrilos, elastomeros
A . ) 20-90 A
termofusionables, caucho vulcanizado suave
B Productos de papel, caucho de moderada Sobre 90 Ay
dureza bajo 20 D
C Termoplasticos, plasticos de mediana dureza, | Sobre 90 By
cauchos de mediana dureza bajo 20 D
D Cauchos durqs, _plastlgzqs durosy Sobre 90 A
termoplasticos rigidos
Textiles de devanados densos, cauchos de
g Sobre 90 Cy
DO moderada dureza, elastbmeros .
: bajo 20 D
termofusionables
M Cauchos de fgrma irregular, plasticos y 20 - 85 A
elastomeros delgados
Cauchos blandos, textiles de devanados de
0] media densidad, plasticos y elastbmeros Bajo 20 DO
blandos
00 Esponj_as, Jabqnes, Textiles de devanados de Bajo 20 O
baja densidad, cauchos muy blandos
. Método
CF Materiales compuesto £1957

Tabla 5 Referencia de escalas de durezas (15)

En el presente trabajo la escala de dureza a utilizar sera fundamentalmente la
escala Shore A, la cual es una medida de la resistencia elastica de un material
a la penetracion de una aguja de 8mm de diametro, bajo la fuerza definida de

un resorte.
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3.6. Metrologia

La metrologia se define como la ciencia y arte de medir, ésta considera tanto
los aspectos tedricos como practicos de las mediciones en todos los niveles de
exactitud y campos de aplicacidn, ya sean éstos el cientifico, industrial o legal
(16).

Una metrologia precisa es clave para el funcionamiento de cualquier tipo de
maquina. Es por esto que se dedicara este capitulo a definir los conceptos
fundamentales de la metrologia relacionada a ejes y agujeros. Para ello se
definirdn los siguientes conceptos, algunos basados en la norma ISO 286-1
a7):

1. Medida nominal: tamafio de una caracteristica de forma perfecta segun
lo definido por la especificacion del plano.

Medida actual: el tamafio real obtenido a través de una medicion.

3. Ajuste: se entiende por ajuste, la relacion mecanica existente entre dos
piezas cuando estas se acoplan entre si, si las dos piezas pueden
moverse entre si, se habla de ajuste deslizante, cuando las piezas
guedan unidas entre si se habla de ajuste con interferencia.

4. Tolerancia: diferencia entre el limite superior y el inferior de la medida, el
cual es un valor absoluto.

5. Limite de tolerancia: valores especificados de la caracteristica que dan
los limites superior e inferior del valor permisible.

6. Grado IT: si bien es cierto el grado IT se encuentra definido en la norma
ISO 286-1 se considera como un factor de forma, el cual indica por
ejemplo que tan redondo es un circulo. En los planos o literatura se
encontrara el grado IT acompafiado siempre de un namero, como por
ejemplo IT5, donde entre mas pequefio es el nimero que acompafia a

las letras mas perfecta es la geometria. Dicho de otras palabras, es la
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diferencia maxima entre la mayor medida y la minima. Las referencias de
los grados de tolerancias para el presente trabajo seran los establecidos
en la Tabla 6 Tolerancias ISO 286-2".

Dimension Nominal IT1 IT2 | IT3 l IT4 l IT5 l IT6 | IT7 l IT8 | IT9 | IT10| IT11 ‘ IT12

mas de inhcelljl'tgo £y

maximo

mm um
0,8 1,2 2 3 4 10 14 25 40 60 100
1 15 25 4 5 12 18 ¢ 30 48 75 120
10 1 15 25 4 6 9 15 22 36 58 90 150
10 18 1,2 2 3 5 8 11 18 27 43 70 110 | 180
18 30 15 2,5 4 6 9 13 21 33 b2 84 130 = 210
30 50 15 2,5 4 7 11 16 25 39 62 100 : 160 : 250
50 80 2 3 5 8 13 19 | 30 : 46 74 120 : 190 : 300
80 120 2,5 4 6 10 15 22 35 54 87 140 @ 220 = 350
120 180 3,5 5 8 12 18 25 40 63 100 : 160 . 250 . 400
180 250 4,5 7 10 14 = 20 29 | 46 72 115 185 @ 290 : 460
250 315 6 8 12 16 23 32 52 81 130 : 210 @ 320 . 520
315 400 7 9 13 18 25 36 @ 57 89 140 : 230 = 360 . 570
400 500 8 10 15 20 27 40 63 97 155 : 250 400 @ 630
500 630 - - - - 32 44 70 @ 110 @ 175 @ 280 : 440 | 700
630 800 - - - - 36 50 < 80 125 200 : 320 : 500 . 800
800 1000 - - - - 40 56 90 140 230 : 360 @ 560 . 900
1000 1250 - - - - 47 66 105 165 260 : 420 . 660 1050
1250 1600 - - - - 55 78 125 195 310 : 500 | 780 1250
1600 2000 - - - - 65 92 150 230 : 370 : 600 : 910 1500
2000 2500 - - - - 78 110 | 175 280 : 440 : 700 | 1100 : 1750

Tabla 6 Tolerancias ISO 286-2.

Cuando el grado de tolerancia es asociado a una letra (s), que representa una
desviacion fundamental para dar una clase de tolerancia, se suprimen las letras

IT lo que nos da, por ejemplo, h7.

El sistema ISO de tolerancias define veintiocho posiciones diferentes para las

zonas de tolerancia, situadas respecto de la linea cero. Se definen mediante




28

letras mayusculas para agujeros y minusculas para ejes. Las principales clases
de tolerancias utilizadas son las mostradas a continuacion en la Figura 11.

Clases de tolerancias mas utilizadas .

Ajuste flojo
Ajuste de transicion
I Ajuste de interferencia

571
I s62)

Ajuste de interferencia
Ajuste de transicion
Ajuste flojo

! K5
j6 . ish
5 Js6 jss
+ f6 g6gshe hehs | 2 g 2 II

Figura 11. Clases de tolerancias mas utilizadas (18)

Para efectos del presente trabajo, considerando la aplicacion de poleas en
sistemas transportadores las clases de ajuste y grados IT a utilizar, seran h9
para ejes (se debe considerar que los rodamientos van montados sobre

manguitos) y grado IT5 / 2(18).

3.7. Gestion de activos

Para hablar de gestion de activos se hara mencion a la definicion de la PAS 55:
“Son todas aquellas actividades y practicas, sistematicas y coordinadas, a
través de las cuales una organizacion gestiona de manera optima sus activos

fisicos en funcion del analisis de los factores de: confiabilidad, riesgo
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(operacién, seguridad y ambiente) y costos; con el proposito de alcanzar la

maxima rentabilidad del activo durante todo el Ciclo de Vida util del mismo” (19).

Dicho de otro modo, es la gestion de la infraestructura industrial durante todo su
ciclo de vida util. Involucra los procesos de inversion, renovacion, operacion,
mantenimiento y manejo de todos los recursos asociados. Actualmente tiene
un fuerte enfoque en maximizar la inversion y disminuir los costos asociados a
la operacion del equipamiento; este modelo es denominado Life Cycle Cost
(LCC), que busca facilitar las siguientes decisiones (2):

e Lainversion, considerando el rendimiento, la vida util y el precio.
e Los intervalos de inspeccion y mantenimiento.

e La gestidon de repuestos y materiales.

e La planificacién de las detenciones productivas.

e La decision de re-conversion o reemplazos.

e La gestidn del riesgo operacional.

e La evaluacion de mejoramientos de planta.

El comportamiento de los costos asociados una mayor o0 menor inversion en las
diferentes etapas del proyecto, pueden ser observadas en la Figura 12 “Modelo

de estimacion de costos LCC”.

+— >4 >
CAPEX OPEX
COSTOS DE COSTOS DE COSTOS DE
| PESARROLLO, INVERSION > e OPERACION &

COMPRAS.

COSTO MANT CORR. + IMPACTO EN PROD. + IMPACTO AMBIENTAL
COSTOS DE LA BAJA CONFIABILIDAD = RIESGO

COSTO OPERACION + MANT. PLANIF.

DISENO

INVESTIGACION

Ny

e >

HOY ; ] .
FUTURO CONSTRUCCION. TIEMPO (ANOS) DESISNTALACION-BAJA

Figura 12. Modelo de estimacion de costos LCC
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3.8. Modelo gestion del mantenimiento

El mantenimiento moderno esta enfocado a la maximizacion de la disponibilidad
de activos al menor costo global posible, dicho en palabras simples; “hacer mas
con menos”, logrando de esta forma una mayor competitividad en mercados en
los cuales el precio es fijado por los consumidores y no por los productores.
Este modelo de mantenimiento es llamado mantenimiento basado en la
disponibilidad (2), cuyo enfoque es transversal a todas las etapas de la gestiéon

de activos permitiendo basicamente:

La deteccion de cuellos de botella y evaluacion de proyectos de mejora.

¢ Identificacion de los modos de falla, y evaluaciéon del impacto en la
produccion y seguridad de personas e instalaciones.

¢ Definicion de las politicas de mantenimiento.

e Control de los parametros de rendimiento de los activos.

e Minimizacion del nimero de fallas, involucrando a los operadores como

mantenedores en etapas primarias.

e Prolongacion de la vida util.

3.8.1. Ciclo del mantenimiento

La finalidad del mantenimiento debe asegurar la valorizacion y conservacion de
todos los activos de la compaiia. Ademas el mantenimiento debe asegurar el
mejoramiento permanente orientado a eliminar los puntos criticos de las
magquinas e instalaciones y reducir los costos de mantencion. Por otro lado,
durante la mantencion se debe asegurar la maxima atencion a la seguridad de

las personas, el medio ambiente y los recursos financieros (2).

Para poder llevar a cabo todas las funciones del mantenimiento de manera

optima se debe modelar e implementar un ciclo que permita considerar todos
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los aspectos relevantes antes mencionados, el cual es descrito en la Figura 13
“Ciclo del mantenimiento”. Como se puede observar, el proceso del
mantenimiento estd separado a su vez en dos grupos de tareas
interrelacionadas entre si, la ingenieria de confiabilidad y la ingenieria de

mantenimiento, las que seran explicadas en detalle a continuacion.

¢Qué cambio es ¢Cémo organizar
necesario hacer? el plan?
Identificacion de Trabajo | _ _ Planificacia / _ | Ordenes de |_
Mejoras Requerido anirticacion Trabajo

éComo
organizar
el trabajo?

i
1
¥

Programacion

-1 Ingenieria de Confiabilidad
Actualizaciones
& Agregados a
planes de Mant.

iComo
mejorar?

Andlisis de s TR  Ejecucion del

Criticidades Historicos Trabajo

Figura 13 Ciclo del mantenimiento (2).
3.8.1.1 Ingenieria del mantenimiento

La ingenieria del mantenimiento, como su nombre lo indica se encarga de
realizar todas las actividades necesarias para el correcto desarrollo de las

actividades inherentes a la actividad de mantencion y sus etapas asociadas son

(2):

e Proceso de planificacion: Busca entender de manera detallada todos los
recursos necesarios para la ejecucion de los requerimientos del
mantenimiento, éstos pueden ser materiales, mano de obra interna o
externa, procedimientos, entre otros. Dicho de otra forma, cada tarea

solicitada a través de un aviso, debe asignarse una orden de trabajo con
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todos los recursos requeridos. Normalmente en esta etapa se definen
dos roles; el planificador y el analista de materiales (1).

Programacion del mantenimiento: Con todas las 6rdenes de trabajo con
Sus recursos asignados en un horizonte de mediano plazo (mayor a una
semana), se debe comenzar a generar un programa de trabajo, el cual
debe identificar de manera detalladas todas las actividades con fecha,
horas, secuencias y grupos de trabajo, comprometiendo de esta forma
las horas hombre necesarias para las actividades. En este proceso no
solo se deben considerar las actividades que vienen planificadas, sino
que también se deben considerar actividades que pudiesen haber
quedado pendientes de un mantenimiento anterior, el denominado
“backlog”. Los roles definidos en esta etapa son el programador e
ingeniero de materiales (1).

Ejecucién del mantenimiento: con todas las actividades definidas y con
sus recursos asignados, se debe asegurar que todas las actividades
sean ejecutadas correctamente desde el punto de calidad y seguridad.
En esta etapa es recomendable que la supervision no solo sea del area
ejecutora, ya que tanto planificacibn como programacion deben velar por
la correcta ejecucion desde el punto de vista del programa y
retroalimentar éstos para nuevas intervenciones. Roles de esta etapa
son normalmente los ejecutores (internos y externos) analistas de
ejecucion y supervisores de ejecucion (1).

Cierre: una vez entregados los equipos a operacion, se deben cerrar los
trabajos, para lo cual se debe informar lo que efectivamente fue realizado
de acuerdo a lo programado, registrando aspectos técnico, recursos
utiizados y no utilizados. De esta manera se retroalimenta
constantemente la planificacion y programacion de actividades futuras.
Toda informacion debe quedar claramente en el software utilizado para la

gestion del mantenimiento. Los roles involucrados en esta etapa son los
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mismos del proceso de ejecucion y deben ser registrados en ideal por las

mismas personas que realizaron o supervisaron las actividades (1).

3.8.1.2 Ingenieria de confiabilidad.

Dentro de todo disefio productivo, es importante determinar como mejorar las

actividades que se estan desarrollando, desde el punto de aumentar el

desemperio de los activos sin comprometer el resultado financiero del negocio.

Este proceso se vuelve fundamental dentro del contexto del mejoramiento

continuo, y por lo tanto se vuelve el area que debe dictar las modificaciones o

nuevas tacticas de mantenimiento que deben ser implementadas desde la

etapa de planificacion (2). Esta etapa consta principalmente de dos sub-etapas:

Andlisis de criticidades: busca analizar los problemas que causan
pérdidas originadas por ineficiencias en la gestibn del mantenimiento.
Estos problemas son clasificados como esporadicos; cuando ocurren
cambios ocasionales en el proceso, los cuales son mejorados realizando
restauraciones sobre el mismo y los problemas crénicos, los cuales
presentan condiciones constante en el tiempo, estos requieren cambios
del proceso para su eliminacién. En esta etapa se utilizan indicadores de
mantenimiento como son tiempo medio entre fallas, el tiempo medio a
reparar y relaciones del tipo disponibilidad/costo de la falla, entre otros
(1).

Identificacion de mejoras: esta etapa busca definir los cambios
necesarios para el mejoramiento continuo del proceso. Estas mejoras
pueden ser en cualquiera de los pilares mencionados en la introduccién

de este trabajo (1).
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A continuacion se muestra la implementacion de la ingenieria de confiabilidad
utilizando el enfoque R-MES (1), el cual se esquematiza en la Figura 14
Enfoque R-MES para la implementacion de ingenieria de confiabilidad .

Histogramas
Intervenciones

ADQUISICION

DE DATOS

Generacion de Datos

Benchmark AJUSTE DE

Fabricante CURVAS (pdf)
pistibuciones DETERMINACION ETAPA

P DE CICLO DE VIDA
Weibull
CONFIGURACION Rodaje
DEL SISTEMA vida Util OBTENCION CONTROLAR
. D N INDICADORES
Diagrama de proceso y esgaste
Flow Sheet

Confiabilidad — MTBF ANALISIS DE

Mantenibilidad -MTTR CRITICIDAD

Disponibilidad

Costo de la Falta OPORTUNIDAD
rMESs ES DE MEJORA
LILLL = VEJORAR

|

PROYECTOS GESTION

A NIVEL DE A NIVEL DE
EQUIPOS PLANTAS

COMPETENC. § GESTION DE | DEFINICION
LABORALES REPUESTOS | POLITICAS

=_— =~ _— = = _— = _—
PLAN MAESTRO DE GESTION DE ACTIVOS

PROYECTAR

Figura 14 Enfoque R-MES para la implementacion de ingenieria de
confiabilidad (21)
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CAPITULO 4: METODOLOGIA

4.1. Generacion de base datos

La ingenieria de confiabilidad cada vez asume un rol mas protagénico en la
operacion y gestion de las instalaciones productivas. Sin embargo, para poder
realizar un correcto analisis de confiabilidad se hace muy relevante la calidad de
la informacioén contenida en los sistemas informaticos. Como muchas de las
operaciones de ingresar datos es responsabilidad de personas, la
estandarizacion de que datos se deben ingresar y como se deben ingresar se

hace clave para el éxito de la ingeniera de confiabilidad.
4.1.1 Diagrama L6gico Funcional:

Los resultados de la ingeniera de confiabilidad suelen ser simples desde el
punto de vista conceptual y presentacién de la informacion. Sin embargo, el
andlisis de la informacién requiere el uso de modelos y algoritmos bastantes
complejos, ya que las plantas industriales se encuentran conformadas por
distintitas configuraciones de funcionamiento y equipos en distintas etapas de
su vida util. Dadas estas condiciones los diagramas logicos funcionales son
simplificaciones de la configuracion de una planta, las cuales permiten
establecer la relacion entre areas, sistemas, sub-sistemas y equipos, a fin de

simplificar la interpretacion de las instalaciones y sus calculos asociados.

En el presente los diagramas l6gicos funcionales nos permitiran definir la linea
critica de operacion y establecer los costos de la falta, asociadas a las fallas
operacionales de componentes reparables. Los distintos tipos de diagramas
l6gico funcionales son presentados en la Tabla 7 Diagramas l6gico funcional .



Sistema Representacion Impacto
Serie ' : Cualquier falla de un equipo causa
a_n_n"" detencién de todo el sistema.
La falla simultdnea de todos
Paralelo 8 :I"“ equipos causa la detenciéon del
sistema.
_\..] La falla simultanea de todos
Stand-By 8 s |equipos causa la detencion del

sistema.

Redundancia
Parcial

No hay pérdida de produccién hasta
la falla de un determinado namero
de equipos.

Fraccionamiento

g

La falla de un equipo causa la
pérdida de capacidad en el sistema
dependiendo del nivel de impacto
de disefio.
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Tabla 7 Diagramas logico funcional (21).

4.1.2 Creacion de avisos SAP

En toda planta industrial existen diversas formas de administrar la informacién
generada por mantenimiento y operaciones. Para el presente trabajo se
considera el software definido por Codelco para tal efecto, SAP R/3 y su modulo
PM.

En las Figuras 15 “Creacién de aviso SAP primera parte” y 16 “Creacion de
aviso SAP segunda parte” se esquematiza de manera grafica como crear avisos
en SAP y cuales seran los campos minimos requeridos para poder generar una
data, la cual permita tomar decisiones reparables o indicadores del desempefio
de estos. Todas las imagenes a continuacion fueron realizadas para efecto del

presente trabajo.
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Aviso %00000000001 |H1 |
Status mensaje MEAB
Orden

@—

m Averia, parada , Posiciones , Causas

L.- Titulo Aviso: Este contendra el prefijo REP,
para indicar que se trata de un componente
reparable, el texto indica la actividad requerida

Circunstancias
Descripcion

2.- Descripcion detallada de la anomalia:
Corresponde a una descripcion detallada de la
falla y su evolucion.

Objeto de referencia

==

Ubic.técn. =

Equipo

ag
Conjunto | E

3.- Ubicacion técnica del equipo: corresponde a
la ubicacion del componente dentro de la planta

Figura 15 Creacion de aviso SAP primera parte.

Responsabilidades

P 4.- Grupo de Planificacion: corresponde al grupo

Grupo planif. | /

de planificacion que tendra que tomar el aviso

Pto.tbjo.resp. !

Persona Respons
Autordel aviso || [=)

echade aviso (01,64.2017] [16:16.25)

5.- Puesto Trabajo Responsable: Encargado de la
ejecucion de la tarea

Posicién -
Parte objeto

Sint.averia

P 6.- Autor Aviso: Persona responsable de la
creacion del aviso

P 7.- Texto Parte Objeto y sintoma de averia:

R4 ] (w)

Texto
Causas averia

Texto causa

Corresponde al sintoma de origen de la falla

Entradga 1De @

Fechas extremas

Inicio deseado  |01.04.2017| |18:16:25| Prioridad

fic]

8.- Texto Causa de Averia: Corresponde a la
causa inmediata de la falla

*  9.- Prioridad Aviso: corresponde a la priorizacion

Fin deseado 00:00: E'E': [JParada

de la actividad se entiende alto < 7 dias, medio <
21 dias, bajo > 1 mes.

Figura 16 Creacién de aviso SAP segunda parte.

4.1.3 Generacion de la base de datos

La base de datos a analizar sera generada a partir de un tratamiento de lista de

avisos creados en SAP. Para esto se utilizara la transaccion SAP IW29 de
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acuerdo al siguiente proceso descrito en figura 17 “Creacion de tratamiento de

lista para generar base datos”.

L=
Programa Tratar Pasara Sistema Ayuda

(] 9@ e@e DHE HnLO BEI@m
y_i_sualizar avisos: Seleccidon avisos

(@ﬁa 3.- Presionar ejecutar

| Status del aviso
[“IPendiente  [JPospueste [#]Entratam. [Jconcuide Esquemas.. Iﬂ‘eir. x

| Selecciin de avisa

Aiso 1.- Ingresar clase de aviso M1
Clase de aviso y M2

Ubicacidn técnica

Equipa

Material
Mimero de serie
Dal adic.disposit

Orden
Fecha de aviso
Interloc

2.- Ingresar el rango de las

28.09.2018 ol |27.12.2018] L
! fechas gue se desee visualizar

| Datos lineales
Segmenio
Punto de inicio
Punto final
Longitud
Unidad de medida
Madelo de refarencia lineal

Figura 17 Creacién de tratamiento de lista para generar base datos.

Esta accion generara como resultado un listado con todos los avisos del tipo M1
y M2, comprendidos en el rango de fechas seleccionado. A continuacion se
debe exportar el listado a Excel, ya que sera en este software donde se
realizaran los analisis de datos. Para esto se deben seguir los siguientes pasos
descritos en Fig. 18 “Exportacion de base de datos primera parte”, Fig. 19
“‘Exportacion de base de datos segunda parte” y Fig. 20 “Exportacién de base
de datos tercera parte”.
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Para exportar un tratamiento
de lista de avisos a planilla
Excel se debe seguir la
siguiente ruta en el meng;

'Iisbahoja de Gél@ulb‘i'.'
:m@ratmmsm.._w'm-r ‘A:m‘om{oo.ioms' woncon : Se debe seleccionar “Hoja de

ESTINET CHAVET CLIDR NV ORUG 11 LP  RHIDAFUAPLPTED. | 18
ESTINST CHAVETA CILIND NIV ORUGA 1L m"A

ITAR SIST LUBRK | RHID MR ARLUE

En este mend se debe
seleccionar la opcion “tabla” y
presiona»

BN EEEEE |

[P fanso | Ui o [Creadoe | Actorsase |
3 19490029 EST.CAMEI0 TECHO DEFLECTOR BM-205 'RHIDMRI-CTR-205H . METRORAS 22042010  MONCON

M1 3 19913490 100824205 | REVCAMEO SELLOS PORTAFLTROUPHOR. | RHDARIEXRPTED.. lsmom 05102016 MONCON |
TIM1 3 19911635 100840520 REVMABILIATAR LUBRICACION BOGGIES BNZ | RHID-ARU-CTR-207-T.. METR ORAS 06102018  MONCON
w0 ;m E | EST.CAMBUR TUBULAR SECC § LPILAPT AZU | RMID-APU-APLPTE-EST METR ORAS | 20102018 MONCON '
5 LRLE 77T _wowcon | En este mend se debe
w3 e seleccionar la opcion

o3 HABILITAR SIST LUBRICACION SPREADER RHIDMRI-ARILUE  METRORAS 21122010 WMONCON | Nane " :
w3 o CAME EJE TURCARUEDACATENS CV2 | RHDMRVEIR 2047 METRORAS 08012017 MONCON Microsoft Excel Y presionar
Tqw s R FCAMSI0 VIGA SOPORT PLACACONTR CV. | RHIDACR.CTR-113-.  METRORAS| 09.022017  MONCON | :
M1 3 20223458 101115246 ESTREP ESTRUCT SOPORTPANELELE CAM RHIOAPU-201  METRORAS 00022017  MONCON
w3 2uesaeer | st TORRE CONTRPES CV1_ RHIDCUACTR-113-  METRORAS 28622017 |

M1 3 20268282 101140455  ESTCAMSIO PERFILES CONTRAFESO CV-114 | RHIDACRCTR-14- METRORAS 28.022017  MONCON

Figura 20 Exportacion de base de datos tercera parte.
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4.1.4 Tratamiento de los datos

A fin de poder definir cuales son los equipos que generan mayor impacto
operacional se realizard un filtro del Excel para obtener solo los avisos M2, ya
que éstos representan fallas que involucran detenciones de la planta.
Posteriormente, éstos seran ordenados de mayor a menor de acuerdo a su
frecuencia de ocurrencia a fin de elaborar un diagrama de Pareto, como el
mostrado en la Figura 21 Esquema de diagrama de frecuencias relativas y
diagrama de Pareto. Este diagrama ordena de mayor a menor los eventos y se
puede aplicar la regla del “80-20”, la cual establece que el 80 % de las perdidas
estara dado por el 20 % de los eventos. Ademas, se realizard un segundo
Pareto donde se considerara los tiempos asociados a detencidon de planta de

acuerdo a las familias de equipos estudiados.

item |nombre frecuencia |% FREC ACUMULADA
1|POLEAS 36| 19,15% 19,15%
2|EJES CARDANICOS 28| 14,89% 34,04%
3|EJES FLOTANTES 23| 12,23% 46,28%
4|CHANCADORES 17 9,04% 55,32%
5|REDUCTORES 15 7,98% 63,30%
6|/MOTORES 12 6,38% 69,68%
7| BOMBAS DE IMPULSION 10 5,32% 75,00%
8|MAQUINA DESPEGADORA 8 4,26% 79,26%
9|HARNEROS 8 4,26% 83,51%
10|ESTRUCTURA APILADOR 6 3,19% 86,70%
11|UPH FEEDER 6 3,19% 89,89%
12| WHEEL BOGGIES 5 2,66% 92,55%
13|CINTAS TRANSPORTADORA 5 2,66% 95,21%
14|PICAROCAS 3 1,60% 96,81%
15|BUZONES DE TRASPASO 3 1,60% 98,40%
TOTAL 188

Figura 21 Esquema de diagrama de frecuencias relativas y diagrama de

Pareto.
4.2. Elaboracién de pautas de control

Para la elaboracién de las pautas de control en el proceso de reparacién de una
polea, primero definiremos los componentes a inspeccionar, para ello se
procederd a realizar un desarme total de una polea e identificar sus

componentes reparables. Posteriormente, cada componente reparable se
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relacionara con sus potenciales mecanismos de fallas, para posteriormente
asignar una técnica de ensayo no destructivo que asegure su aptitud de
servicio. La pauta a implementar busca realizar una evaluacion objetiva de cada
uno de los componentes de las poleas, definiendo en cada paso cuales seran
los criterios de aceptacion y rechazo, de modo que se realicen con tiempo todas
las fabricaciones y compras requeridas para la correcta ejecucién de las
actividades. Cabe mencionar que uno de los problemas que se observa, es que
un error en la evaluacién inicial produce retrasos importantes en la etapa de
armado, los cuales en la mayoria de los casos no pueden ser considerados y
las poleas se arman fuera de tolerancias o estandares. Estas condiciones
producen una disminucion en la confiabilidad operacional y como consecuencia
las detenciones de planta de manera imprevista. Para la elaboracién de las
pautas de inspeccion se realizara un “Andlisis de modos de falla y sus efectos”,

de acuerdo a la Tabla 8 “Analisis de los modos de fallas y sus efectos”.
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Funciones Fqlla Modo de falla Eiecicidella
funcional falla
Incapacidad Deslizamiento
para generar de la cinta
1. | traccibnenla | 1.1. Pérdida de sobre la polea,
1 cinta 1 revestimiento sobre esfuerzo
transportador en los motores
a en las partidas
1.2. Rodamiento Detencion del
1 trabado transportador
Transmitir 1.2. Detencion del
movimiento a 2 Soporte fracturado transportador
Ia Clnta |ncapacidad 12 Ee FraCturadO DetenCién del
transportador para generar 3 J transportador
a 1. movimiento Detencion del
2 en la cinta 1.2. Tambor fracturado trar_lsportagor/
transportador 4 Posible dafio en
a cinta
Elemento de .
1.2. fijacion eje-polea Detencion del
5 transportador
suelto
1.2. Tapa Fracturada Detencion del
6 transportador
2.1. Rodamiento Detencion del
1 trabado transportador
Realizar -
cambio de Incapacidad 2'21' Soporte fracturado 32;2”%%23::
direccion de 2. de cambiar P —
la cinta 1 _sentldo c_je 2.1. Eje Fracturado Detencion del
transportador giro a la cinta 3 transportador
a Detencion del
2.1. Tambor fracturado trar_lsportag or /
4 Posible dafio en

cinta

Tabla 8 Analisis de los modos de fallas y sus efectos
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4.2.1 Aplicaciéon de ensayos no destructivos

1. Liquidos penetrantes: La aplicacién de liquidos penetrantes consta de
las siguientes etapas:

e Preparacion superficial: Esta es quizas la etapa mas critica del proceso,
ya que una mala limpieza puede hacer aparecer falsas indicaciones o
bien no permitir el ingreso del penetrante al interior de las
discontinuidades. La superficie debe estar libre de todo tipo de pinturas,
aceites 0 grasas, asi como también puede ser requerido un pulido
superficial suave a fin de eliminar marcas mecanicas producidas por el
servicio.

e Aplicacion del penetrante: para la aplicacion del penetrante, la pieza
debe estar totalmente seca, el material penetrante puede ser aplicado
por pulverizacion directa, mediante el uso de una brocha o bien por
inmersion total de la pieza. El rango de temperatura para la aplicacion del
penetrante debe estar entre 4°C y 49°C (20). En la Figura 22 se
esquematiza el ingreso del penetrante en una discontinuidad.

Penetrante

Figura 22 Ingreso del penetrante en una discontinuidad

e Tiempo de penetracion (Penetrant dwell time): Es el tiempo requerido
para que el penetrante pueda acceder a las posibles discontinuidades

presentes en el material. En general, el tiempo requerido de penetracion
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no debe exceder los 60 minutos y dependera del material, método de
conformado y tipo de discontinuidad, como se muestra en la siguiente

Tabla 9 Tiempo minimo de penetracion y revelado .

. Conforma Tipo de Tiempo de permanencia
Material . L i
do discontinuidad (minutos)
Penetrante Revelador
Fundidas | Poros, cavidades
Aluminio, magnesio, y de contraccion, 5 10
acero, latones y soldadas grietas
monel, titanio y _
superaleaciones Extruidas, Grietas,
forjadas y laminaciones 10 10
laminadas
Herramientas P cawqc?ldes
cementadas de_ contraccion, 5 10
grietas
Plasticos Todos Grietas 5 10
Vidrios Todos Grietas 5 10
Ceramicas Todos Grietas, poros 5 10

Tabla 9 Tiempo minimo de penetracion y revelado (20)

Remocién del exceso de penetrante: Esta es la parte mas delicada del
procedimiento de inspeccion, ya que el exceso de penetrante debe
eliminarse de la superficie de la muestra al mismo tiempo que se elimina
la menor cantidad posible de penetrante desde los defectos.
Dependiendo del tipo de penetrante utilizado, este paso puede implicar la
limpieza con un solvente, el enjuague directo con agua o primero el
tratamiento de la parte con un emulsionante y luego el enjuague con
agua.

Aplicacion de revelador: El revelador debe ser aplicado en una fina capa
y de manera uniforme, su accion consiste en retirar todo el penetrante

desde las discontinuidades y revelarlas (ver Figura 23 “Accion del




45

revelador”). Las presentaciones tipicas del revelador es en polvo seco o

solucién acuosa.

Revelador

Figura 23 Accion del revelador

Revelado: Es el tiempo requerido para el que revelador extraiga el
penetrante desde el interior de las discontinuidades. Los tiempos
minimos requeridos para este proceso es el representado en la tabla 8.
Inspeccién: La inspeccion puede ser con luz natural o artificial,
asegurando una cantidad minima de 1000 lux (20). La evaluacién de las
indicaciones detectadas seran de acuerdo al cédigo o norma técnica de
referencia, bajo la cual fue construido el equipo o bien bajo el codigo o
estandar de fabricacion de la aplicacién propiamente tal. En este trabajo
se utilizaran los criterios de evaluacion definidos en el codigo ASME
Calderas y Recipientes a Presion en Calderas de Potencia, seccion |,
tabla A-270.4 (21). Para los cual sera necesario definir los siguientes
conceptos:
o Indicacion lineal: es aquella que su largo supere en a lo menos
tres veces su ancho.
o Indicacion circular: es aquella que de forma circular o eliptica con
una longitud igual o menor a tres veces su ancho.
o Indicacion relevante: toda aquella indicacién con una dimension

mayor a 1/16”.
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Definido lo anterior el criterio de aceptacibn serd que todas las
superficies inspeccionadas deben estar libre de:

o Indicaciones lineales relevantes.
o Indicaciones circulares relevantes mayores de 3/16”.
o Cuatro o mas indicaciones circulares relevantes en lineas
separadas por 1/16” o menos, de borde a borde.
Limpieza final: Se debe eliminar todos los restos de penetrante y
revelador de las piezas aceptadas.

Particulas magnéticas: las etapas de la inspeccion mediante particulas

magnéticas son las siguientes:

Preparacion superficial: la superficie debe estar relativamente limpia,
pero esto no es tan critico como el caso de liquidos penetrantes. La
superficie debe estar libre de grasa, aceite o humedad que pueda evitar
que las particulas se muevan libremente. Las especificaciones a menudo
permiten que se deje en la superficie hasta 0.002 pulgadas (0.05 mm) de
un revestimiento no conductor (como pintura) y 0.001 pulgadas maximo
(0.025 mm) de un revestimiento ferromagnético. Debe eliminarse
cualquier suciedad, pintura, éxido o escamas sueltas (22).

Aplicacion de campo magnético: Para la magnetizacion mediante el uso
de yugo magnético se debe asegurar que el yugo pueda levantar a lo
menos los pesos especificados en la Tabla 10 Fuerza minima ejercida

por yugo magneético .

Tipo de Separacion de las piernas del yugo
corriente 2 a 4 pulgadas 4 a 6 pulgadas
Alterna 10 libras

Continua 30 libras

Ambas 50 libras

Tabla 10 Fuerza minima ejercida por yugo magnético (24).
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Aplicacion de medio de contraste: se debe aplicar un medio de contraste
que permita una correcta visualizacion de las particulas. Es comudn
utilizar en este paso el mismo revelador utilizado para el ensayo de
liquidos penetrantes.

Aplicacion de las particulas: las particulas deben ser aplicadas en una
suave capa entre las piernas del yugo magnético. El exceso de polvo
debe ser siempre retirado con aire seco de baja intensidad.

Inspeccion: La inspeccion puede ser con luz natural o artificial,
asegurando una cantidad minima de 1000 Iux (20). La evaluacion de las
indicaciones detectadas sera de acuerdo al cédigo o norma técnica de
referencia, bajo la cual fue construido el equipo o bien bajo el cédigo o
estandar de fabricacion de la aplicacién propiamente tal. En este trabajo
se utilizaran los criterios de evaluacion definidos en codigo ASME
Calderas y Recipientes a Presion en Calderas de Potencia, seccion |,
tabla A-270.4 (21).

Desmagnetizacion: Todos los materiales retienen campos residuales,
estos deberan ser retirados cuando pudiesen afectar la aptitud de
servicio. Se debe considerar que estos campos pueden retener virutas
que podrian afectar acabados de mecanizado, aplicacion de pintura,

entre otros.

Ultrasonido: las etapas de inspeccion mediante la técnica de ultrasonido
son las siguientes:

Preparacion superficial: la superficie a inspeccionar debe estar limpia,
libre de defectos superficiales como perlillas, rebabas u otros que
pudiesen interferir en el acoplamiento del transductor a la pieza a

inspeccionar.
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Calibracion del equipo: La calibracion del equipo dependera del tipo de
inspeccion a realizar. Para este trabajo se consideran tres tipos de
inspeccidn, haz recto para medicion de espesores e inspeccion de ejes,
ambas mediante el uso de barrido con A-Scan, haz angular para
inspeccion de cordones soldadura mediante el uso de S-Scan.

Aplicacion de acoplante: el acoplante a utilizar debe eliminar por
completo el aire existente entre el material y el transductor, para este fin
se ocupan normalmente gel y grasas. Se debe tener presentes que para
inspecciones a altas temperaturas deben utilizarse tanto transductores
como acoplantes especiales.

Inspeccién de ejes: la inspeccion del eje se puede realizar desde una de
las caras o de ambas cuando el acceso lo permita, se debera recorrer
toda la superficie de éstas. Se recomienda siempre realizar la inspeccion
en conjunto al plano del eje, a fin de poder identificar elementos del eje
gue pudiesen ser confundidos con indicaciones, como lo son chaveteros,
cambios de seccién, agujeros de lubricacién, etc.

Medicion de espesores: para la medicion de espesores se realizara
previamente una calibracibn en un bloque patron estandar vy
posteriormente se hara un ajuste de velocidad en un trozo de metal de la
muestra a inspeccionar, cuyo espesor debe ser conocido. Los espesores
de referencia seran los indicados por los planos del fabricante, en caso
de no existir planos de referencia, se tomara como referencia la medida
obtenida desde la uniébn manto-tapa, dos pulgadas hacia el interior del
manto, siempre y cuando esta zona no haya sido sometida a operacion
sin recubrimiento.

La medicion de espesores se realizara en cuatro ejes del tambor,
separados a noventa grados cada eje. Dicha medicion sera realizada
cada 100 mm de separacion desde la union soldada manto-tapa,

adicionalmente se tomara un punto en la pestaiia de la tapa. Con las
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mediciones obtenidas se debe elaborar un perfil de espesores donde se
debe indicar de manera clara el menor espesor medido y su porcentaje
de desgaste en comparacion con el espesor nominal de referencia. Para
el caso de los recubrimientos de goma, se consideraran la misma
cantidad de puntos distribuidos en el largo total del manto. Para el
registro de estas mediciones se considera la Tabla 11 Referencia

medicion de espesores”.

Punto

Espesor Medicién Medicién Medicion Medicion % de
Nominal 0° 90° 180° 270° desgaste

Tabla 11 Referencia medicidon de espesores

Inspeccion de soldadura: la inspeccion de soldadura serd mediante haz
angular utilizando la visualizaciéon tipo S-Scan. En esta aplicacién se
hace de suma importancia la definicion de las distancias a recorrer con el
palpador para poder cubrir por completo los cordones de soldadura y su
zona afectada térmicamente.

Supongamos que se va a inspeccionar un cordén de soldadura, para
poder barrer toda la seccion transversal del cordon sera necesario
desplazar el transductor entre las distancias correspondientes a medio
salto (S/2) y un salto (S).

Hemos visto que para realizar la inspeccion de un cordon de soldadura,
es necesario desplazar el transductor angular entre un salto y medio
salto. No obstante, cabe preguntarse como se ha de realizar este
desplazamiento, en primer lugar, hay que considerar que los defectos en
el cordon pueden tener una inclinacion determinada, por lo cual, a

medida que desplazamos el transductor hacia delante y hacia atras,
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habra que manipular el transductor de forma que realice un movimiento
en “zigzag”, de no hacerlo asi, y siempre que se mantenga el transductor
perpendicularmente dirigido hacia el cordon, se obtendran ecos
Uunicamente de aquellos defectos que tengan orientacion longitudinal a lo
largo del mismo. EI movimiento del transductor en “zigzag” permite

detectar todos los defectos inclinados (13).

La zona de barrido es el espacio dentro del cual se debe realizar el
movimiento del transductor (Barrido). Esta zona cuenta con un Limite
Lejano (Distancia S + 1 pulgada) (para situaciones practicas es
recomendable agregar una pulgada a la distancia S calculada) y un
Limite cercano (Distancia S/2), como se muestra en la siguiente figura 24

“Zona de barrido y movimiento requerido”.

LIMITE
LEJAN!

n

[=

Figura 24 Zona de barrido y movimiento requerido (13)

En este trabajo se utilizaran los criterios de evaluacion definidos en el
codigo ASME Calderas y Recipientes a Presion en Calderas de Potencia,
PW-52.3 (21). Los criterios seran los siguientes:
o Las grietas, faltas de fusion, falta de penetracion no se aceptan
independientemente su longitud.
o No se aceptan otras imperfecciones si la indicacion supera el nivel
de referencia y la longitud excede lo siguiente:
= Yipulgada. (6 mm) para e hasta % pulgadas. (19 mm)
= 1/3 de e, paratde ¥pulg. (19 mm) a 2¥%pulg. (57 mm)
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*  ¥pulg. (19 mm) para e mayor que 2%spulg. (57 mm)

e”: corresponde al espesor del material a inspeccionar.

e Limpieza final: Se debe eliminar todos los restos de acoplante,
cuando es tipo gel, se debe secar bien la pieza y dejar una capa
delgada de aceite protector para evitar manchas de oxidacion en la

zona inspeccionada.

4. Mediciéon de dureza: La medicion de dureza se realiza en escala Shore
A, la cual es utilizada para la medicion de cauchos, elastomeros y
polimeros. Los valores de dureza obtenidos deberan estar dentro las
especificaciones técnicas del recubrimiento, las cuales se encuentran en
los planos de fabricacién del componente.

Se realizaran 4 mediciones a lo largo del recubrimiento, para lo cual se
medird la longitud del manto y se dividira en 4 puntos equidistantes. Se
debe considerar que cada punto de medicion sera el promedio entre tres
mediciones.

Para asegurar la confiabilidad de esta mediciobn se debe realizar una
medicion inicial sobre un bloque calibrado y terminada la actividad, se
debe volver a realizar la medicion sobre el mismo bloque calibrado. La
diferencia no puede ser mayor a la precision definida en el equipo. La
inspeccion realizada debe quedar registrada como se indica en la Tabla

12 Medicién de durezas”.



Largo del manto

Medicion inicial

Medicion final

Punto

2 3 Promedio

O|O|w|>

Dureza Shore A

Tabla 12 Medicién de durezas
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Las durezas obtenidas deben ser de acuerdo a las indicaciones del fabricante

de la polea, cuando estas no se encuentren se tomaran como referencia las

recomendadas por la asociacion de fabricantes de equipos transportadores (ver

tabla 13 “Durezas referenciales de los recubrimientos de poleas”).

Poleas Durezi)(Shore Material
Motriz 60 Caucho vu_Icanlzado en
caliente
Conducida 45 - 60 Caucho vulcanizado en
caliente
Caucho vulcanizado en
Tensora 70 caliente

Tabla 13 Durezas referenciales de los recubrimientos de poleas (5)

4.3.2 Metrologia en ejes y agujeros

Para efectos del presente trabajo, considerando la aplicacion de poleas en

sistemas transportadores, las clases de ajuste y grados IT a utilizar, seran h9

para ejes (se debe considerar que los rodamientos van montados sobre

manguitos) y grado IT5 / 2 (18), para soportes H7, G7 y F7, dependiendo del

fabricante y su diametro, H7 y H8 para los manguitos de contraccion.
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A fin de asegurar la correcta geometria de los agujeros y ejes, se deben tomar 4
medidas en al menos tres secciones transversales. Se deja como referencia, la
Figura 25 Metrologia de referencia para ejes” y Figura 26 Metrologia de

referencia para agujeros”.

A R

“A B 1 2 3 Shaft @ mm:
/ 7\ d
e C [T T ~ Tolerance:
4 Min pm
‘ ~D — Max pm
Posicion Lado Fijo
1 2 | 3 Diferencia

A \
B |
\

\
\ \
\ \
c

D
Diferencia

Tolerancia IT |

Figura 25 Metrologia de referencia para ejes

A
; *\ i 4, B Bore @ mm:

- »+C ] 2 3| | Tolerance:
\ & : —'—‘—_‘_J Min pm
“’ Y * D : ) Max ym
Posicion Lado Fijo
1 2 | 3 Diferencia

A \
B |
c \
D \
Diferencia |

Tolerancia IT
Figura 26 Metrologia de referencia para agujeros
4.3.3 Metrologia de los tambores de acero

La medicién del diametro del tambor, debe ser considerada como la distancia
medida sin recubrimiento. Para la medicion se deben realizar las mediciones en
ambos lados de la polea cuando sea reparacién, en caso de que se realice un
cambio de tapas, se debe agregar dos mediciones adicionales en cada extremo
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del tambor (sin tapas). El registro de medicioén sera presentado de acuerdo a la
Figura 27 Metrologia de referencia para tambores”.

- .A.
L& A 4 B Didmetro Nominal
/ ‘ pulgadas
3
dhN ic Tolerancia
\F 4, pulgadas
y D minimo
maximo
Posicion Lado Fijo
1 2 [ 3 Diferencia

A

c
D
Diferencia

|
|
|
Desviacién maxima
Figura 27 Metrologia de referencia para tambores

Los criterios de valores y maximos permisibles, seran los indicados por la
asociacion de fabricantes de equipos transportadores (4), los cuales son

mostrados en la Tabla 14 Desviaciones permisibles en didmetros de poleas .

desviacién de diametro (pulgadas)
Medida polea | Sobre el nominal Bajo el nominal

en pulgadas | Tambor | Tapa | Tambor | Tapa
6 a 26 1/4 1/8 1/8 3/8

sobre 26 a
66 5/8 1/8 1/8 3/4

Tabla 14 Desviaciones permisibles en didmetros de poleas (5)
4.3.4Aplicacion Test de adherencia a recubrimientos

La aplicacion del test de adherencia serd de acuerdo al estandar ASTM
D429(14), método B. Se define que la fuerza minima requerida para desprender
el recubrimiento debe ser 10 Newton/milimetros (4).

La maquina eléctrica de prueba utilizada para medir la fuerza de adherencia,

debe producir una tasa uniforme de separacion del caucho al metal. El cabezal
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de la maquina deberd desplazarse a una velocidad uniforme de 0.83 +0.08

milimetros/segundos.

La probeta consistira en una tira de caucho 6.3 + 0.1 milimetros de espesor, 25
+0.05 milimetros de ancho y 125 milimetros de largo, adherida a la cara de una
placa de metal 1.6 £ 0.1 milimetros de espesor, 25 + 0.05 milimetros de ancho,
y 60 £ 1 milimetros de largo. La probeta debera estar preparada de modo que el
area unida de 25 por 25 milimetros, quede fijada aproximadamente al centro de
la pieza de metal.

En la Figura 28 Ensayo de adherencia ASTM D429 método b”Figura 28, se
observa a modo de referencia de color naranjo, lo que corresponde al caucho y

en color plata, el sustrato metalico, al cual se encuentra adherido.

Figura 28 Ensayo de adherencia ASTM D429 método b

Se debe considerar que la pieza a ensayar debe haber sido enfriada a

temperatura ambiente un tiempo minimo de 16 horas antes de su ensayo.

Una variacion practica de este ensayo para su aplicabilidad en talleres de
reparacion, puede consistir en fijar el sustrato y colgar una carga equivalente a
10 Newton/milimetros cuadrados. Se considerard como aceptada la prueba,
cuando el caucho no sufra ningan tipo de desprendimiento al cabo de una hora.

Para este efecto, se debe realizar una marca en el sustrato en la zona final del
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caucho y pasada la hora de prueba, una nueva marca en la zona final del

caucho, no registrando diferencia entre ambas marcas.
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CAPITULO 5: RESULTADOS

5.1. Revision de la data de detenciones de planta

Para la revisién de la data se extrajo desde SIDERE los datos asociados a
detencion de planta por fallas, SIDERE a su vez obtiene los datos desde el
sistema PI, el cual registra todas las detenciones de equipo 0 su operacion en
vacio. Dentro de esta data, se consideran: fallas, detenciones operacionales,
bajo stock de mineral, detencion de camiones, mantenciones programadas y

planificacion de produccion por recursos mineros.

Considerando que los datos de detencién son gatillados de manera automética
al generarse una detencion, deben ser los operadores de planta quienes de
manera manual deben indicar e imputar los tipos de detenciones que ocurrieron
en sus respectivos turnos y equipos. Dado lo anterior, se realizé una depuracion
de las entradas a fin de unificar todas las detenciones calificadas como fallas y
homologar los modos de falla que fueron indicados por los operadores. Cabe

mencionar, que esta data completa presenta un total 66.484 entradas.

Con el fin de explicar de mejor manera el proceso productivo y donde ocurre
cada evento se presenta en la Figura 29 Diagrama configuracion de planta”.
Con este diagrama, también se procede a realizar la configuracién logico
funcional de la planta, la cual tiene la relevancia de definir la contribucién de
cada linea al proceso, considerando que no todos los equipos tienen el mismo
impacto en la pérdida productiva. Dado lo anterior, se debe implementar una
metodologia que permita cuantificar de manera comparativa una linea o equipo
con otro, por este motivo, las horas son transformadas a hora equivalente, las
cuales son finalmente las que se utilizaran en todos los analisis posteriores en

este trabajo.
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Figura 29 Diagrama configuracion de planta

A continuacion se procedera a realizar una breve descripcion de la planta de
oxidos de la Divisibn Gabriela Mistral. Esta puede ser dividida en cuatro
grandes areas, de acuerdo a sus respectivos procesos productivos, éstas son;
chancado, acidificacion, apilamiento y ripios. Todas ellas, conectadas por un
sistema de 43 correas transportadores con un largo aproximado de 23
kilbmetros y un total de 152 poleas.

Realizado el correspondiente analisis de flujo de mineral a través de la
configuracion logica funcional de la planta, se obtiene que los factores de hora
equivalente de produccién para cada equipo, son los mostrados en la Tabla 15

Tiempos equivalentes de produccion”.



Factor
Equipo Configuracion Equivalente

110-CR-101 Serie 1

120-FE-101 Serie 1

120-CV-001 Serie 1

120-FE-102 Fraccionamiento 0,33
120-FE-103 Fraccionamiento 0,33
120-FE-104 Fraccionamiento 0,33
120-FE-105 Fraccionamiento 0,33
120-FE-106 Fraccionamiento 0,33
120-FE-107 Fraccionamiento 0,33
130-CV-002 Paralelo 0,33
130-CV-003 Paralelo 0,33
130-CV-004 Paralelo 0,33
140-SC-001 Paralelo 0,33
140-SC-002 Paralelo 0,33
140-SC-003 Paralelo 0,33
140-CR-002 Paralelo 0,33
140-CR-003 Paralelo 0,33
140-CR-004 Paralelo 0,33
140-CV-006 Paralelo 0,33
140-CV-007 Paralelo 0,33
140-CV-008 Paralelo 0,33
145-FE-010 Paralelo 0,17
145-FE-011 Paralelo 0,17
145-FE-012 Paralelo 0,17
145-FE-013 Paralelo 0,17
145-FE-014 Paralelo 0,17
145-FE-015 Paralelo 0,17
145-SC-005 Paralelo 0,17
145-SC-006 Paralelo 0,17
145-SC-007 Paralelo 0,17
145-SC-008 Paralelo 0,17
145-SC-009 Paralelo 0,17
145-SC-010 Paralelo 0,17
145-CR-006 Paralelo 0,17
145-CR-007 Paralelo 0,17
145-CR-008 Paralelo 0,17
145-CR-009 Paralelo 0,17
145-CR-010 Paralelo 0,17
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145-CR-011 Paralelo 0,17
145-CV-010 Serie 1
145-CV-011 Serie 1
145-CV-012 Serie 1
145-CV-022 Serie 1
147-CV-023 Serie 1
147-FE-018 Paralelo 0,33
147-FE-019 Paralelo 0,33
147-FE-020 Paralelo 0,33
147-CV-013 Paralelo 0,33
147-CV-014 Paralelo 0,33
147-CV-015 Paralelo 0,33
147-AD-001 Paralelo 0,33
147-AD-002 Paralelo 0,33
147-AD-003 Paralelo 0,33
150-CV-017 Serie 1
150-CV-018 Serie 1
160-CV-019 Serie 1
160-CV-020 Serie 1
160-CV-021 Serie 1
ROTOPALA Serie 1
220-CV-001 Serie 1
220-CV-002 Serie 1
220-CV-003 Serie 1
220-CV-005 Serie 1
220-CV-006 Serie 1
220-CV-007 Serie 1
220-CV-008 Serie 1
220-ME-002 Serie 1

Tabla 15 Tiempos equivalentes de produccién

Utilizando los factores de laTabla 15 Tiempos equivalentes de produccion”, se

recalculan los tiempos de falla.

Como se mencion0 anteriormente, la data estd compuesta de multiples

entradas, siendo los datos de interés para este andlisis s6lo aquellos atribuibles
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a fallas, considerando este filtro, se obtuvo que para el analisis de falla del afo
2018, se registraron una data total de 3.572 entradas.

Para poder continuar con el andlisis de datos, se revisé la cantidad total de
modos de falla, observandose que ésta estaba compuesta por un total de 301
modos de falla, los cuales al ser ingresados al sistema de forma manual y sin
un criterio definido, ocasiona que eventos con el mismo modo de falla no sean
imputados de la misma forma, por errores involuntarios de digitacion o criterios
diferentes para tratar el mismo evento. Para efectos de este trabajo y poder
realizar un andlisis mas acabado, se realizo la verificacion detallada de las
entradas y se agruparon modos de fallas similares y se corrigieron otros datos
mal ingresados. Obteniendo como resultado, una reduccién de modos de falla a
un total 159.

Analizando la Figura 30 “Pareto de horas equivalentes de falla 20187,
considerando los quince primeros modos de falla, los cuales representan un
68,1% del total de estos, se observa que las poleas ocupan el décimo primer
lugar de modos de falla, con un total de horas equivalentes productivas de
110,4. Consideremos que por cada 10 minutos de detencién, se tiene una
pérdida de produccién de 12 millones de pesos, el costo de la falta asociado a
poleas corresponde a 7.950 millones de pesos aproximadamente. Si
consideramos que hubo 5 fallas de poleas durante el afio, cada una de éstas,
tiene un costo aproximado de 1.590 millones de costo de la falta.
Adicionalmente, se deben considerar los costos asociados a mano de obra, la
cual tiene un costo promedio de 14 mil pesos hora por persona y en cada
cambio de polea se requieren en promedio 12 personas, se tiene un costo en
mano de obra de 18,5 millones de pesos y un costo de materiales aproximado

de 10 millones de pesos.
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Figura 30 Pareto horas equivalentes modos de falla 2018

Por otro lado, analizando la memoria productiva de Codelco del afio 2018, en la
cual Divisibn Gabriela Mistral tuvo un aporte de 66 millones de dolares, se
podria esperar que erradicando las fallas de poleas, se puede aumentar en
aproximadamente un 11% los excedentes de la Division y por ende la

contribucion al pais.
5.2. Definicién de componente reparable

Sera definido como componente reparable todo aquel equipo y/o componente
que pueda ser sometido a un proceso de reparacion controlado, el cual
devuelva su aptitud de servicio a la misma condicion de un equipo nuevo,

siempre y cuando cumpla con los siguientes criterios:

e El costo de dicha reparacién incluyendo repuestos, transportes,
almacenajes y cualquier otro costo logistico en el que se pudiese incurrir,
no exceda el 60 % del costo de un equipo y/o componente nuevo.

e EIl valor del componente nuevo sea mayor a 5000 dolares o bien el

componente no se encuentre en el mercado.
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e El costo por unidad de tiempo de la vida util del componente reparado
debe ser igual o0 menor al costo por unidad de tiempo del componente
nuevo, esto es:

Costo de reparacion Costo del componente nuevo

Vida util del componente reparado = Vida util del componente nuevo
e El componente no debe ser considerado como un elemento de desgaste.
e El componente debe ser parte de un sistema productivo.
e El componente debe estar catalogado en listado maestro de SAP,
pudiendo ser montado y desmontado de este.
e La calidad de reparacion no puede poner en riesgo a las personas,
instalaciones, medio ambiente o disminuir la calidad del proceso

productivo.

En casos excepcionales, y solo en aquellos casos en los cuales por motivos de
disponibilidad de tiempos de entrega o falta de stock en bodega que pudiese
comprometer la continuidad operacional, se autorizara reparar un componente,

superando la politica definida para estos elementos.

Los componentes reparados son consumidos en las actividades de
mantenimiento como un repuesto mas dentro de una orden de trabajo, de modo
gue el componente que se consume debe ser vinculado a la ubicacion técnica

en la que se utilizara a través del montaje del equipo SAP.

Los componentes que son retirados del proceso productivo, son devueltos a la
bodega con la condicion de dafados, para que luego el area responsable
gestione su reparacion utilizando una orden de trabajo de renovacion, la cual
imputa sus costos directamente al componente dafiado. EI componente, una
vez reparado, se regresa a la bodega con la condicion de reparado y queda

disponible para ser nuevamente utilizado.

Los componentes seran dados de baja cuando:
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e El costo por unidad de tiempo de la vida util del componente reparado es
igual o mayor al costo por unidad de tiempo del componente nuevo, esto
es:

Costo de reparacion Costo del componente nuevo

>
Vida util del componente reparado ~— Vida util del componente nuevo

e El componente debido a su deterioro no pueda recuperar su nivel de
confiabilidad o mantenibilidad.

e El costo de su reparacion supere la politica definida para este caso.

Para realizar el proceso de obsolescencia del componente, se debe indicar a
bodegas el codigo de material y su respectivo nimero de equipo que sera dado
de baja para el tratamiento de liquidacion en el sistema.

5.3. Diagramacién del mapa de proceso del reparable

El diagrama de este proceso estara enfocado desde que el componente es
retirado de operacién y vuelve a ser montado en planta. Siempre el proceso

sera enfocado desde el punto de vista de su tratamiento via SAP.

Para la realizacion del diagrama y mejor comprension del flujo del proceso, éste
sera resumido en la Tabla 16 “Resumen etapas proceso de reparacion”, la cual
define los tiempos asociados a cada etapa, las personas involucradas en cada

control del proceso y las actividades a realizar.
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Tabla 16 Resumen etapas del proceso de reparacion
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5.3.1 Diagrama del proceso en faena previa a la reparacion

Esta etapa del proceso estd comprendida desde que el componente es retirado
desde su ubicacion técnica hasta su despacho final en faena. Las actividades
mas relevantes asociados al proceso estan relacionadas con su desmontaje en
SAP, creacién de la orden de trabajo de reparacidon, asignacion del taller
reparador, embalaje, carga bajo estandar y la verificacibn de numero de
equipo, el cual es extremadamente valioso para su trazabilidad, ya que es Unico
para cada componente. Dicho proceso se representa a continuacién en la

Figura 31 “Proceso previo al envio”.

Desmontaje Informe de Orden de Estandar de Envioa
iy : taller
de SAP falla reparacion embalaje ;
asignado

Figura 31 Proceso previo al envio
5.3.2 Diagrama del proceso en gestion previa a la reparacion

Esta etapa del proceso contempla todas las acciones necesarias, desde que el
componente llega al taller reparador y se realicen todas las evaluaciones
técnicas econOmicas previas a la aprobaciéon del presupuesto de reparacion.
Debe quedar claramente establecido el nivel de reparacién, los aportes de
componentes y los tiempos de espera de todos los repuestos, a fin de clarificar
y definir el tiempo de inicio de reparacion y el tiempo de retorno del
componente. Dentro de este mismo proceso se genera la linea de dar de baja
componentes, para lo cual se debe realizar esta tarea en SAP. Bajo ningun
motivo, se debe realizar la practica de reasignar el niumero de equipo, ya que

este mal procedimiento causa la pérdida de trazabilidad contable del
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componente. El detalle puede ser revisado en la Figura 32 Diagrama del

proceso previo a la reparacion”.

. Aprobacion
Recepcion de Informe de Presupuesto p de Fecha de
componente evaluacién de reparacion inicio
presupuesto

Figura 32 Diagrama del proceso previo a la reparacién
5.3.4 Diagrama del proceso en gestion durante la reparacion

En esta etapa del proceso, se vuelve clave la realizacion de todos los procesos
de acuerdo a los criterios y parametros definidos, la trazabilidad de cada una de
las tareas debe ser total y estar disponible en cualquier etapa del proceso. La
finalizacion del proceso, debe ir acompafiada con la carpeta de calidad con
todos los puntos solicitados y el componente no puede salir del taller sin este
documento, ya que todo el proceso de garantias y cierre comercial del proceso
sera validado con dicho documento. Lo anterior, definido en la Figura 33

Proceso de Reparaciéon”.

Es importante destacar que todo componente nuevo o fabricado que se
encuentre fuera de tolerancias o no pase una prueba de ensayo no destructivo,
sera dado de baja de manera inmediata y no se aceptaran reparaciones sobre
éste. Para el caso de componentes, partes y/o piezas reparadas, éstas deberan
a volver por el proceso integral de reparacion siempre y cuando no existan
restricciones por ciclos de fatiga térmica y/o deformaciones asociadas al

proceso de reparacion.
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dﬁ;p::bj:ﬁgs Control de Carpeta final Despacho a
y fablﬁcacién armado de calidad faena

Figura 33 Proceso de Reparacion

5.4. Cruce de fallas y técnicas de inspeccion

Para realizar el cruce de fallas y técnica de inspeccion se utilizard como

referencia la Tabla 8 Analisis de los modos de fallas y sus efectos”. Asignando a

cada modo de falla un técnica de inspeccion apropiada (Tabla 17 “Cruce de

modos de fallas y técnicas de inspeccion”).

Modo de Ensayo
Falla Requerido Criterio de Aceptacion
Test de
adherencia Minimo 10 N/mm?
oo Ultrasonido haz
Perdida | recio Sin discontinuidades
de_ . Medicién de De acuerdo a plano o Ver Tabla 13 Durezas referenciales de
revestimie | qyreza los recubrimientos de poleas
nto Medicién de
espesores De acuerdo a plano
Inspeccion visual | Sin discontinuidades
Control
metrolégico eje Tolerancia ISO h9
Rodamien | Control
to trabado | metroldgico
rodamiento De acuerdo a fabricante
Inspeccidn visual | Sin corrosion o entalles mecénicos
Control
metrolégico De acuerdo a tolerancia del fabricante
Soporte 7y fauidos
fracturado penetrantes Sin indicaciones relevantes
Inspeccién visual | Sin corrosion o entalles mecanicos
Eje Ultrasonido haz
Fracturad | recto Sin indicaciones relevantes
0 Sin indicaciones relevantes

Liquidos
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penetrantes
Medicién de
deflexion 0,0023 pulgadas por cada pulgada de diametro
Inspeccion visual | Sin perdidas de material
Ultrasonido haz
angular Sin indicaciones relevantes
Tambor | Particulas

fracturado | magnéticas Sin indicaciones relevantes
Medicion de De acuerdo a plano y diferencia maxima de acuerdo a Tabla
espesores 14 Desviaciones permisibles en diametros de poleas

Elemento Metrologia del

de fijacion agujero de la

el tapa Tolerancia ISO H7 o segun fabricante

eje-tambor

Control de torque
suelto , .
de pernos Segun fabricante
Tapa Ultrasonido haz
P angular Sin indicaciones relevantes

Fracturad —=

Liquidos
a . A ¢

penetrantes Sin indicaciones relevantes

Tabla 17 Cruce modos de fallas y técnicas de inspeccion

Para los criterios de evaluacion y su consideracion de relevante o no relevante,

se deben considerar los criterios definidos anteriormente en el parrafo

4.2.1 Aplicacion de ensayos no destructivos”. En caso de que se ocupe una
referencia de fabricacion distinta, éstas deben quedar registradas en las
respectivas carpetas de calidad. Por otra parte, si el fabricante del componente
tiene tolerancias, criterios, estandares definidos, estos Ultimos seran siempre
los que definirdn los criterios de aceptacion o rechazo y bajo ningun caso se
aceptaran criterios basados en la experiencia del taller reparados, salvo el caso

mencionado que corresponda a la misma fabrica del componente.

A continuacibn se muestra una tabla resumen con las imputaciones de
detenciones existentes en la data de planta, las cuales fueron extraidas
directamente de la base completa (Tabla 18 “Imputaciones de detenciones de
planta”). Sin embargo, se aplicaron filtros en las columnas asociados a tipo de
detencion, seleccionado solo las fallas asociadas a poleas.
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Tipo de Modo Tiempo
Fecha Dethcién Equipo Causa Comentario de Inicio Fin Detencion
Falla (hrs)
24- Falla Pérdida de FALLA A, A,
mar Falla 145-FE-015 Mecanica | revestimiento POLEA 2:49:00 20:00:00 17,18
10 Fala 220-cv-002 | "1 | baio en rodamiento | FAMA | 2131555 | 23:20:35 | 25,81
may Mecanica POLEA
. Falla Fractura de FALLA A, -
16-jul | Falla 145-FE-010 Mecanica | soportes POLEA 16:29:30 | 3:25:05 10,93
19 Falla 220-cv-002 | "1 | badio en rodamiento | FAMA | 15:20:05 | 20:00:00 | 28,52
ago Mecanica POLEA
. Falla FALLA
16-dic Falla 220-CV-003 | Mecanica | Dafo en rodamiento | POLEA | 8:06:00 | 12:01:35 21,93
110,36

Tabla 18 Imputaciones de detenciones planta

Se puede observar, que comparando la Tabla 17 Cruce modos de fallas y
técnicas de inspeccion” con la Tabla 18 Imputaciones de detenciones planta”,
los modos de falla presentes se encuentran considerados en el andlisis de

efectos de modos de falla y su respectiva técnica de inspeccion.
5.5. Generacion de pautas de control e inspeccion

Para la elaboracion de las pautas de control, se considera como base el
desarme de la polea en componentes inspeccionables, de acuerdo la Tabla 17
Cruce modos de fallas y técnicas de inspeccion”. Sera siempre complemento a
toda metodologia de trabajo propuesta de catalogos, manuales y referencias

entregadas por los fabricantes de equipos y/o componentes.

Adicionalmente, se deben solicitar todos los documentos asociados al origen de
materiales y componentes a fin de asegurar su calidad y origen. Estos controles

guedaran como item a inspeccionar dentro de la pauta de control.

Las pautas de inspeccion generadas contemplan las tres etapas de inspeccion

definidas; desarme, fabricacién y armado. Estas pautas como parte definida del
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proceso serdn documentos auditables y parte de los requerimientos minimos
para el proceso de generacion de estados de pago, de esta forma se asegura
gue siempre se encuentren realizados y darle la importancia que se requiere,
también seran evidencias claves en caso de posibles fallas y los respectivos

proceso de garantias que pudiesen verse involucrados.
5.5.1 Pautas de control etapa de desarme

La aplicacion de esta pauta de control mostrada en la Tabla 19 “Pauta de
Evaluacion de poleas”, tiene por objetivo principal definir de manera correcta y
temprana la necesidad de componentes a reemplazar y/o fabricar, a fin de no
tener que repetir etapas del proceso o retrasos en los tiempos de entrega de

componentes.



PAUTA DE EVALUACION DE POLEAS

Orden de trabajo

Cddigo Material

N° de equipo

Tipo de Polea

N° de Informe

Fecha

Especificaciones

Inspector

Taller

TAMBOR

Aceptado

Rechazado

Observacion

Revisién dimensiones generales

Medicién de espesores a manto

Inspeccion visual soldaduras y manto en
general

Ensayo de particulas magnéticas soldaduras
manto tapa

Ensayo de ultrasonido angular soldaduras
manto tapa

TAPAS

Aceptado

Rechazado

Observacion

Revisién dimensiones generales

Metrologia agujero de alojamiento manguito
contraccién

Inspeccion visual soldaduras y en general

Ensayo de liquidos penetrantes a soldaduras
tapa

Ensayo de ultrasonido angular soldaduras tapa

EJE

Aceptado

Rechazado

Observacion

Verificacion calidad material eje seguin detalle
de plano

Revision dimensiones generales seguln plano

Control metrolégico a eje en zona de soportes
y alojamientos

Medicion de deflexion a eje

Ensayo de ultrasonido haz recto

Ensayo de liquidos penetrantes en cambio de
seccion

Inspeccién visual general del eje

ELEMENTOS DE FIJACION

Aceptado

Rechazado

Observacion

Inspeccion visual estado de manguito de
fijacién

SOPORTES

Aceptado

Rechazado

Observacion

Control metrolégico de los soportes

Inspeccion visual de los soportes

Ensayo de liquidos penetrantes (solo caso
reutilizados)

Observaciones:

Tabla 19 Pauta de Evaluacion de poleas
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5.5.2 Pautas de control etapa reparaciéon y fabricacion

63

Esta pauta mostrada en la Tabla 20 “Pauta de control reparacion y fabricacion”,

tiene como finalidad controlar los componentes reparados y fabricados de

manera previa al armado a fin de asegurar que no haya procesos deficientes en

el ensamble final.

PAUTA DE EVALUACION FABRICACION Y REPARACION

Orden de trabajo Cadigo Material Namero de
Numero de equipo Tipo de Polea LIS
Informe
Fecha Evaluacion
Inspector Taller Reparacion
RECUBRIMIENTO Aceptado Rechazado Observacion
Inspeccién visual a recubrimiento
Medicion de espesores a recubrimiento
Ensayo de ultrasonido con haz recto
Ensayo de adherencia a probeta estandar
TAMBOR Aceptado Rechazado Observacion
Revision dimensiones generales
Medicién de espesores a manto
Inspeccion visual soldaduras y manto en general
Ensayo de particulas magnéticas soldaduras manto
tapa
Ensayo de ultrasonido angular soldaduras manto tapa
Inspeccion visual a anillos de refuerzos
Certificado de material para tambores nuevos
TAPAS Aceptado Rechazado Observacion

Revision dimensiones generales

Metrologia agujero de alojamiento manguito
contraccién

Inspeccién visual soldaduras y en general

Ensayo de liquidos penentrantes a soldaduras tapa
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Ensayo de ultrasonido angular soldaduras tapa

Certificado de material para tapas nuevas

EJE

Aceptado

Rechazado

Observacion

Verificacion calidad material eje segun detalle de plano

Revision dimensiones generales segun plano

Control metrolégico a eje en zonade soportes y
alojamientos

Medicion de deflexion a eje

Ensayo de ultrasonido haz recto

Ensayo de liquidos penetrantes en cambio de seccién

Inspeccion visual general del eje

Certificado de material para ejes nuevos

ELEMENTOS DE FIJACION

Aceptado

Rechazado

Observacion

Inspeccién visual estado de manguito de fijacion

Certificado de origen para manguitos nuevos

SOPORTES

Aceptado

Rechazado

Observacion

Control metrolégico de los soportes

Inspeccion visual de los soportes

Ensayo de liquidos penetrantes (solo caso reutilizados)

Certificado de origen para soportes nuevos

RODAMIENTOS

Aceptado

Rechazado

Observacion

Control metrolégico de los rodamientos

Inspeccion visual de los rodamientos

Certificado de origen para rodamientos nuevos

Observaciones:

Tabla 20 Pauta de control reparacién y fabricacién
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5.5.3 Pautas de control etapa de armado

Esta pauta de control mostrada en la Tabla 21 “Pauta armado de poleas”, tiene
como finalidad la correcta configuracion dimensional de la polea de acuerdo al
plano de montaje y asegurar la correcta cantidad y tipo de grasa, asi como

también entregar la informacién técnica del componente.

PAUTA DE INSPECCION ARMADO DE POLEAS

oT Caodigo Material
N° - Namero de Informe
equipo Tipo de Polea
Informe de
Fecha Reparacion
Inspector Taller Reparacion

DATOS TECNICOS Y MEDICIONES DE ARMADO

Recubrimiento de Goma Informacion Observacion

Tipo de Dibujo

Espesor (mm)

Dureza Recubrimiento Goma

Tambor Informacion Observacion

Nuevo:__ Reparado:_____ Didmetro: Largo:
Si:
No: Cantidad:
Eje Informacién Observacién

Anillo Refuerzo Manto

Nuevo:__ Reparado:_____ Diametro: Largo:

Soportes Fijo Movil Observacion

Marca

Modelo

tipo de fundicién de descansos

Rodamientos Fijo Movil Observacion

Marca

Modelo

Jugo Radial interno inicial

Jugo Radial interno final

juego Residual

Manguitos de fijacion rodamiento Fijo Movil Observacion

Marca
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Modelo

Tipo de seguro

Sellos Fijo Movil Observacién

Marca
Modelo

Grasa Fijo Movil Observacion

Tipo

Marca
Cantidad (kg)

9.- Torque Elementos de Fijacion. Descansos Manguito Observacion

Grado

Torque

10.- Distancia Montaje Rodamientos Fijo Movil Observacion

Distancia entre centros de rodamientos

Observaciones:

Tabla 21 Pauta armado de poleas
5.5.4 Aplicacién de pautas y controles

Con el fin de determinar oportunidades de mejora y dar una mejor visualizacién
al trabajo realizado, se procedié a aplicar las pautas en las poleas reparadas
entre enero de 2019 y primera semana de marzo 2019, obteniéndose los

resultados de la Tabla 22 Aplicacion de pautas de control”:
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Equipo Tipo TAG Estado Comentario
220-CV- No fue posible validar todos los procesos
Polea Bimotriz 006 Rechazado de reparacién por falta de recursos
140-CV-
06/07/0
Polea | Deflectora 8 Aprobado
220-CV- No fue posible validar todos los procesos
Polea Tensora 001 Rechazado de reparacién por falta de recursos
145-CV- Polea presenta menor diametro de tambor
Polea Deflectora 022 Rechazado al indicado por disefio
Se reutilizan rodamiento con juego radial
145-CV- inicial fuera de rango por no contar con
Polea | Tensora 022 Rechazado repuestos a tiempo
Solo se realiza evaluacion solicitada para
145-CV- poleas de Proyectos. Se identifica juego
Polea Cola 022 Evaluacion radial excesivo medido en los rodamientos.
140-CV-
06/07/0
Polea | Deflectora 8 Aprobado
Solo se realiza evaluacion solicitada para
145-CV- poleas de Proyectos. Se identifica juego
Polea Tensora 022 Evaluacion radial excesivo medido en los rodamientos.
No fue posible validar todos los procesos
147-CV- de reparacion. Solo se realiza cambio de
Polea Motriz 023 Aprobado rodamientos
145-CV- Manto bajo espesor por falta de tiempo
Polea Snap 012 Rechazado para su fabricacion.
Polea Proyectos. Se evallan juegos
radiales (Rodamientos juera de juego
tedrico), control dimensional y lubricacién
120-CV- (Se recomienda cambiar por Bel
Polea | Deflectora 001 Evaluacion RayTermalene).
145-FE-
010@01
Polea Cola 5 Aprobado
145-CV-
Polea | Deflectora 022 Aprobado

Tabla 22 Aplicacion de pautas de control

De la tabla anterior, se puede desprender que de las 13 poleas evaluadas con

las pautas definidas solo cinco de ellas se encuentran aprobadas, lo que

representa aproximadamente un 38 % del total. Por otra parte, 3 poleas aun se

encuentran en proceso de evaluacion, sin embargo, ya se detectaron

condiciones que indica que deben ser rechazadas. Por otro lado, se tienen 5
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poleas rechazadas lo que también representa un 38 % de los equipos
inspeccionados.

Con la informacion recopilada a la fecha, se realiza un andlisis a fin de
identificar por qué se tiene una tasa tan alta de rechazo en reparaciones de
poleas. Como principal motivo se encuentra el tema de falta de tiempo para la
espera de los componentes. De lo anterior, se desprenden tres aristas, la
primera: si el tiempo definido para la reparacion son los correctos, la segunda:
si los tiempo de entrega de repuestos es el adecuado y la tercera: si se cuenta
actualmente con la cantidad suficiente de componentes en bodega para dar

continuidad operacional a la planta.

Para una mejor comprension del primer punto, se revisan las bases especificas
de licitacion de los contratos de reparacion de poleas, en éstas se define que el
tiempo para una reparacion dependera del tipo de intervencion requerida, las

cuales estan definidas segun los siguientes criterios:

e Nivel I: cambio de acoplamiento, soportes y/o rodamientos, para esta
tarea se dispone de un tiempo maximo de 72 horas, una vez llegada la
polea al taller de reparacion y se tenga la aprobacion del presupuesto.

¢ Nivel Il: cambio de revestimiento del tambor, para esta tarea se dispone
de un tiempo maximo de 7 dias continuos de trabajo, una vez llegada la
polea al taller de reparacion y se tenga la aprobacion del presupuesto.

¢ Nivel IlI: fabricacion de componentes principales de la polea como lo son
ejes, tambores y/o tapas, para esta tarea se dispone de un tiempo
maximo de 15 dias de trabajo continuo, una vez llegada la polea al taller

de reparacién y se tenga la aprobacién del presupuesto.

De acuerdo al analisis por tiempos disponibles para proceso de reparacion, no
se observa que hubiese una subestimacion de tiempos para dichas actividades.
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Con respecto al andlisis de repuestos de poleas como son los soportes,
manguitos de fijacion y rodamientos, se observé que existen variaciones
relevantes en los tiempos de entrega por parte de las fabricas principales,
obteniéndose tiempos de entrega de hasta 180 dias en estos componentes.
También se observd, que dentro de la gama de soportes y manguitos de fijacion
utilizados, existen ciertos componentes especiales, los cuales son fabricados
s6lo a pedidos. Dada esta condicion, se ve necesario implementar un sistema
diferente de suministro de componentes, comenzando por una definicién basica
de componentes criticos y compontes estratégicos, los cuales seran definidos

de la siguiente manera:

e Componentes criticos: seran considerados criticos todos aquellos
repuestos de alta rotacion y cuyo tiempo de entrega se vea amenazado
por prolongados plazos de reposicion. Para estos componentes se
realizar4d una doble gestion. Primero se definird un stock de inventario
minimo por parte de la empresa mandante y la empresa reparadora a fin
de lograr un nivel de servicio 6ptimo para estos componentes. Este nivel
minimo sera segun se indica en la Tabla 23 Stock minimo recomendado

para componentes criticos”.

Tiempo de entrega Stock minimo Stock minimo

Rotacion repuesto Mandante contrato
> 1 mes 1 unidad 2 unidades
Mensual > 3 meses 2 unidades 4 unidades
> 6 meses 3 unidades 6 unidades

> 1 mes 0 1 unidad
Trimestral > 3 meses 1 unidad 2 unidades
> 6 meses 2 unidades 2 unidades

Tabla 23 Stock minimo recomendado para componentes criticos

e Componentes estratégicos: seran considerados como componentes

estratégicos todos aquellos que su falta cause una detencion prolongada
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de planta, su tiempo de reposicion sea superior a seis meses y que no
existan componentes similares que pudiesen aplicar en su reemplazo.
Para aquellos componentes reparables que caigan en esta condicion se
debera contar siempre con un componente en bodega y otro en proceso
de reparacion, en este ultimo caso solo se realizara el armado cuando el

componente de bodega sea requerido en operacion.

Para el tercer caso, se realizé un levantamiento de cédigos de materiales y las
respectivas cantidades de cddigos instalados en faena y su respectiva
disponibilidad en bodega. Con estos datos, se realizd una definicion basica de
contar siempre con al menos un componente en bodega y otro en gestion de
reparables. En este punto, se recomienda realizar un estudio logistico que
permita determinar el punto 6ptimo de gestion de reparables tanto en bodega
como en reparacion, debido a que el costo de un sobre stock, es demasiado

elevado.

Como evidencia del control de trabajos realizados en las maestranzas
reparadoras de poleas y la aplicacion de las pautas de control definidas en el
presente estudio, se muestran las seis imagenes en la figura 34 “Evidencia de
aplicacion de pautas de control”, tomadas de los procesos principales del

armado de una polea con una reparacion definida como nivel Il.
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Medicion de deflexion en Metrologia de eje Metrologia de tapa tambor

eje

Medicion de juego radial ~ Balanceo estatico Medicion distancia entre

centros

Figura 34 Evidencia de aplicacion de pautas de control

5.6. Generacion de estandares basicos asociados al

proceso

Para lograr una estandarizacion del control de calidad en poleas, lo primero es
definir cudles son las etapas que considera la reparacion de la(s) polea(s). En
este estudio se definiran tres etapas:
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1. Envio del componente a taller: al momento de salir el componente a
reparacion, éste debe salir con un informe bésico, donde se indique la
descripcion del componente, su ubicacion técnica en la planta y los
motivos que originaron su reemplazo. Los componentes deben salir en
atril, en caso de no contar con este elemento se debe incluir la cotizacion
de este elemento, ya que su uso serd obligatorio en este estandar. Se
implementara la ficha correspondiente a la tabla 24 “Identificacion de
componente a reparar’ como adhesivo para la identificacion del

componente, antes de ser enviado al taller de reparacion.

Identificacién de componente a reparar:

NUmero de equipo: Fecha salida:

Ubicacion Técnica:

Fecha retorno

'r\(/alztrir\\ml:zeo- prevista:
plazo: Destino:
Despachado en atril: | Si: | ‘ No: | Firma Recepcion:

Nombre recepcion:

Tabla 24 ldentificacion de componente a reparar

2. Evaluacién de los componentes: en una primera etapa en taller, una vez
desarmado el componente, cada una de sus partes debe ser sometida a
un proceso de inspeccidon mediante ensayos no destructivos y técnicas
de metrologia. Se debe realizar un listado con todos los componentes
gue deben ser reemplazados y/o reparados.

El encargado por parte Codelco, serd el encargado de solicitar la
cotizacion del servicio de reparacion y cotizacion a proveedores por los
repuestos requeridos. También puede ocurrir, que los talleres
reparadores suministren los repuestos y sélo se emita una cotizacion
inicial por todo el proceso. El proceso de reparacion solo procedera

cuando el costo global de la reparacion no supere el 60% de la compra
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del activo nuevo o bien cuando el tiempo del componente nuevo ponga
en riesgo la continuidad operacional. El desarrollo de este punto sera
abordado en detalle en el apartado de elaboracidon de pautas de control.
Recepcion de materiales: tanto para materiales nuevos (de fabrica) o de
confeccion local, como asi también para los componentes recuperados,
se debe implementar una segunda pauta de control, la cual busca
asegurar que antes del proceso de armado, cada componente a utilizar
se encuentra con aptitud de servicio. Para el caso de componentes
fabricados, se consideraran las tolerancias del fabricante original del
componente, para el caso de componentes nuevos se consideran las
tolerancias de este fabricante. El desarrollo de este punto sera abordado
en detalle en el apartado de elaboracién de pautas de control.

Etapa de armado: para la etapa de armado se deben chequear que todas
las tolerancias de los componentes se encuentren de especificaciones
técnicas, como asi también se deben verificar las distancia entre centro
de rodamientos, los torques de los elementos de fijacién eje tambor y sus
secuencias de apriete, posicion de los acoplamiento con respecto a la
cara del eje (solo en el caso de poleas motrices), tipo y cantidad de grasa
para la aplicacion. A continuacién en la Figura 35 “Cotas minimas de
armado”, se muestra un esquema basico tipo, de las medidas minimas

que deben ser controladas en la etapa de armado:

SOPORTES: SNLN 3034 SOPORTES: SHLN 3034
MARCA: SKF 2814 MARCA: SKF
PERNOS: M24X130
TORQUE: 350 Nm
L. MANGUTO: H 3034
70 MARCA:F5Q
OBTURADOR: TSN 30365 { 1 Unidad)
TAPA LATERAL: ETS 3036
LADO MOVIL

PERNOS: M24X130

TORQUE: 350 Nm

MANGUITO: H 3036

MARCA: F5Q 154
OBTURADOR: TSN 3034$ ( 2 Unidades)
ANILLO DE FLIACION: FRE 10/280 (2 Unidad)
LADO FLIO

ENTRECENTRO DE SOPORTE 2590
ENTRECENTRO DE RODAMIENTOS 2590
2284

e s S $
P oy vy
v / S
~ 4 L y L L L T :
RODAMIENTOS: 23036-E1AK-M i )| s 4
I\‘ARCA'[AG 4‘

JUEGD: €3
LRA M / BT S ]

1R.A.DM: 200-260 [Micras)
REDUCCION: 80-110 [Micra]
JR.D.D.M: [XKXXXX]

RODAMIENTOS: 23036-E1A-K-M
MARCA: FAG
JUEGO: C3

N J.R.A.D.M: 200-240 (Micras)

™\ REBUCCION: B0-110 [Micra)
SECCION AA J.R.D.D.M: [XXX-XXX
ESCALA1:15

Figura 35 Cotas minimas de armado



74

5. Despacho a faena: El componente enviado a faena debe ir siempre
sobre un atril, el cual debe mantener fijo el tambor de la polea vy libre los
rodamientos, a fin de permitir el giro de éstos y que las pistas de
rodadura no sufran marcas por el mismo peso de la polea. Para el
manto se debe considerar el uso de film termo contraible, el cual debe
proteger al caucho de la degradacién producida por la radiacion UV y a
los soportes del ingreso de humedad o contaminantes. Adicionalmente
se debe considerar una placa visible, donde se indigue como minimo lo
mostrado en la Tabla 25 Identificacion componente reparado”,
adicionalmente se anexa identificacibon de componente reparable en

Figura 36 “Descripcion de componente reparado”.

Identificacién del componente Reparado:

Numero de equipo: Fecha entrega:
Ubicacién Técnica: Proveedor:
Tipo de grasa: Cdédigo SAP:
Cantidad de grasa: Faena:

Tabla 25 Identificacion componente reparado

Descripciéon de componente visible Placa de acero en soporte con datos

con informacion requerida técnicos del componente

Figura 36 Descripcion componente reparado
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6. Almacenaje: el almacenaje debe ser en un lugar libre de radiacion
ultravioleta y contaminante. Se debe considerar una designacion fija a
cada tipo de componente, asegurando los espacios necesarios para
realizar maniobras de izamiento desde sus atriles y no tener que
desembalar el componente. Cada 6 meses, se debe retirar el film
protector y realizar un giro manual del componente en a lo menos 10
giros completos y procurando que la posicion final se encuentre
desplazada en 180 grados con referencia a la posicion inicial, esto a fin
de evitar marcas en las pistas de rodadura de rodamiento. El termo
contraible debe ser remplazado cada vez que se realicen maniobras de
giro, es decir destruido por eventos adversos. En la Figura 37 “Polea en
estandar de embalaje” se muestra una polea en condiciones 6ptimas de
embalaje y condiciones de preservacion, con lo cual puede ingresar a
bodega.

Figura 37 Polea en estandar de embalaje

7. Montaje: se debe realizar siempre una inspeccion visual de la polea
antes de iniciar su manipulacién, asegurando de esta forma, que se
encuentren sus sellos en posicién, indicacion de lubricante, recubrimiento
en buen estado, fijaciones al atril instaladas, entre otras variables. Para

esta actividad, se debe asegurar siempre que la polea no pueda realizar
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ningun tipo de desplazamiento en relacion a su posicion en el atril o de
las maniobras con respecto a las estructuras soportantes o de apoyo.

Se debe verificar que todas las maniobras asociadas a la polea, se
realicen sujetando ésta desde el eje. Para lo cual, las maniobras deben
ser equilibradas en todo momento (sujetando de ambos lados) y
considerando el uso de eslingas. No se considera el uso de cadenas.
Bajo ninguna circunstancia la polea debe ser manipulada desde los
soportes, esta practica puede ocasionar dafio en los sellos, tapas y/o
generar pre cargas en los rodamientos. Por otra parte, tampoco se
recomienda la manipulacion desde el manto, ya que esta practica puede
causar dafio en el recubrimiento de la polea.

Antes de iniciar el montaje de la polea en sus soportes estructurales se
debe realizar una inspeccion de éstos, para lo cual se debe eliminar todo
rastro de Oxidos y/o discontinuidades de servicio. Una vez finalizada la
limpieza se debe verificar una planitud de superficie G7 y una rugosidad
superficial menor a 12,5 micrémetros.

Cabe mencionar que para lograr un buen apoyo del soporte con su
estructura, evitando de esta forma fracturas o grietas en los soportes, es
necesario el uso de lainas calibradas que cubran por completo la base
del soporte, bajo ningln caso se deben utilizar lainas que cubran solo un
lado del soporte. En la Figura 38 “Uso correcto de lainas” se puede

apreciar el correcto uso de lainas y el uso inadecuado de estas.
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Uso correcto de lainas Uso inadecuado de lainas

Figura 38 Uso correcto de lainas.

Posterior al chequeo de planitud de la base y estructura se debe alinear
(con método laser) la polea con la unidad motriz (en caso de ir acoplada
a un sistema motriz). En este punto se debe establecer como linea base
del alineamiento, la perpendicularidad entre la linea centro de la cinta del
transportador y la linea centro de la polea. Posteriormente, de establecer
esta referencia, se debe realizar el alineamiento polea-reductor y
finalmente reductor-motor. Como referencia del valor permisible de
desalineamiento, se deben considerar las tablas propias de cada
fabricante de acoplamiento. A modo de resumen del proceso de

reparacion se introduce la Figura 39.
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1.-Componente | 2.-Liegada a Taller

(

N

ENVIO A REPARACION ST 1 ! ......... - ; —!
. .n. (

» e 1 » g 1

gEE || I Q a \ |

: HITO 2:
retirado de Planta N - T I Contrcilrepuesios 1
1 ¢ ) EVALUAC. = nuevos y -
s 2 = \ PREVIA fabricados l
A i . S —— s
b = 3 e
s s \ m Dar de Baja ‘
; & > por Fuera
— S, Estandar —
7.- Montaje Faena )

— L\
Xk

6.- Envio a faena

5.-Componente 4.-Armado

8-Informe Final Reparado

Figura 39 Resumen proceso de reparacion.

5.6.1 Pautas de montaje en faena

Con el fin de asegurar la trazabilidad del proceso de montaje, se implementa la

siguiente pauta de montaje en terreno (Tabla 26 “Pauta de inspeccion de

montaje en faena”). El formato tiene un cambio con referencia a las pautas de

inspeccién en taller, debido a que éstas por estar en planta, estan asociadas a

una hoja de ruta en SAP. Este tipo de hojas de rutas son ingresadas al sistema

como hoja de ruta formato “stand alone”, lo cual significa que no esta asociada

a un plan matriz y se utiliza la condicion, sin una frecuencia definida.
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MANTENIMIENTO POLEAS
MECANICO - FRECUENCIA STAND ALONE

Frecuencias: Stand | HH : 4 . Duracion: 8 . Puesto Trabajo:
Alone Hrs. Personas: 2 Hrs. Cond. Eq: DETENIDO INSPECCION
Fecha Inicio Trabajo: __ /__ | Hora Inicio Trabajo: S Hora Término :
/ L Fecha Término:__/__/ S
, LIMITES
ITE COMPONE DESCRIPCION TAREA PERMISIB CUMP REFERENCIAS/REGIS
M NTE LES LE TROS
INSPECCION DE LA ESTRUCTURA
« Verificar de manera visual de la estructura | Sin grietas
« Verificar estado de los agujeros de anclaje | Concéntrico
del soporte s
ESTRUCTU i SI()
1 RA « Verificar planitud del soporte '(I';(;Ieranma NO()
Sin
* Realizar medicién con inclindmetro y | deformacio
realizar comparativa en dos planos entre | nes
las dos vigas soportantes mayores a
2 grados
INSPECCION DE MONTAJE | Con sello
» Verificar que le polea se encuentre | de
validada por el proceso de QA/QC reparables
Perpendicul
« Verificar el correcto alineamiento con | ar al eje de
respecto a la cinta construccio
n
" . . max.. 0,3 °
» Verificar el correcto alineamiento con B ire
respecto a la cinta
soportes
Lainas SI()
2 POLEA » Verificar la correcta instalaciones de | completasy | NO()
lainas no mas de
4 unid.
Segun tabla
« Verificar el correcto torque de soportes de perno
Grado 5
» Verificar que cuando aplique los sellos -
. o Dosificador
taconite se encuentren con dosificador de a 6 meses
grasa
" . - . Grasa
« Verificar la instalacion de dosificadores de Termalene
grasas EP2

Nota : Todas las condiciones que "NO" cumplan, deberan ser anotadas e informada a su supervision directa

Observaciones:

NOMBRE Y FIRMA

ENTREGA COLABORADOR

NOMBRE Y FIRMA

ENTREGA CODELCO

Tabla 26 Pauta de inspeccion montaje en faena.
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5.7. Evaluacién econdémica de reparar vs comprar

Como parte final de este trabajo se realiz6 una evaluacion econdémica del
proceso de reparables, considerando como referencia los precios de un
componente nuevo en contraste al mismo componente reparado. Para la
referencia de los componentes nuevos, se realizd la extracciobn de precios
vigentes en SAP para los respectivos cédigos de material, con el uso de la
transaccion SAP mmbe (este codigo permite ingresar de manera directa a la
funcion de visualizar materiales) y para el caso de los componentes reparados,
el presupuesto enviado por el taller reparador con contrato vigente en la

division.

Considerando los componentes reparados y aprobados bajo estandar de
reparacion definido en el presente trabajo, se obtuvo la tabla 27 “Comparacion

de precios de reparar vs comprar”.

Cddigo de Precio Precio Relacion de
Material TAG Componente | Reparacion costos Ahorro
$
140-CV- 7.772.01
4162037 06/07/08 $19.429.200 | $11.657.186 60% 4
$
140-CV- 7.772.01
4162037 06/07/08 $19.429.200 | $11.657.186 60% 4
$
6.327.62
4162026 147-CV-023 | $18.050.900 | $11.723.275 65% 5
145-FE- $12.051.
1440408 010@015 | $21.779.100 | $9.727.274 45% 826
$11.649.
4162043 145-CV-022 | $20.716.500 | $9.067.408 44% 092
$45.572.
Total Ahorrado 571

Tabla 27 Comparacién de precios de reparar vs comprar
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Realizando un analisis de la Tabla 27 Comparacion de precios de reparar vs
comprar, se puede ver que a la fecha del 4 de marzo de 2019, se tiene un
ahorro de $ 45.572.571 millones, lo cual genera un ahorro promedio de $
9.114.514 por polea reparada. Realizando una proyeccién lineal del consumo
de poleas reparables se espera un total de reparacién para el afio 2019 de 30
poleas, lo que generaria un ahorro aproximado de $ 273.435.420 millones.

Por otro lado se tiene considerado que para realizar el control de calidad en
polea, se requiere un contrato de dos personas en turno 7x7, el cual
actualmente tiene un costo total de $ 12.575.596 millones mensuales, el cual
proyectado en un afio da un costo total de $ 150.907.156 millones.
Considerando que este servicio es “con todo incluido y sin gastos
reembolsables”, no existen otros costos ocultos en la implementacién de este

servicio.

Considerando los ahorros del proceso de reparables y los costos asociados a
su aseguramiento de calidad, tenemos finalmente un ahorro total de $
122.528.264 millones. Lo cual implica, que el proceso de reparacion puede ser
sustentable por si solo y ademas considerando que la clave es mantener la
confiabilidad de la planta, que es en donde se genera el real ahorro. Eliminando
las fallas asociadas a malas reparaciones, se puede concluir que el proceso es
altamente eficiente y su implementacién produce un costo que puede ser

compensado con el ahorro generado.

5.8. Evaluacion de componentes reparados en
operacion
Con el fin de generar un cierre del componente reparable, se implementa como

estdndar un control de vibraciones dentro de las dos primeras horas de

operacion (ver tabla 28 “Evaluacion de condicion vibratoria”), pero no antes de
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30 minutos. Con este control se puede determinar cualquier falla asociada a
montaje de rodamientos, lubricacion inadecuada, desbalance, desalineamiento,

solturas mecanicas, principalmente.

FECHA CONDICION

TAG CAMBIO COMENTARIO VIBRATORIA
140-CV- Equipo apto para

006 17-03-2019 | operacion Buena
140-CV- Equipo apto para

007 16-01-2019 | operacion Buena
145-CV- Equipo apto para

022 29-12-2018 | operacién Buena

Tabla 28 Evaluacion de condicién vibratoria

Los informes de estado de componentes y la siguiente recoleccion fue realizada
por contrato de monitoreo de condiciones, el cual se encuentra actualmente
operado por la empresa SKF. En las figuras 40, 41 y 42 “Espectro antes y
después de falla” se puede apreciar que en todos los espectros de las poleas
que han entrado a operacion, en ninguno se aprecian componentes de falla
asociadas a rodamientos, que pudiesen indicar una falla prematura atribuible a
un montaje deficiente o bien a una marca por traslado o almacenaje
inadecuado. Tampoco se aprecian componentes asociadas a un

desalineamiento mecanico atribuible a un proceso deficiente de montaje.
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Capcada
LADD M1 L 1AV, Canal X
LADD NP1 1AV, Amp 0036, Frec. T42.5, Ondanc 9 643, Fecha™ona: 17-03-2019 154243

2

Y
("] ’.5
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€os | |
¢ — 4 2 A—d . - - 13.02.2019
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THN B0 9600 10600 12000

Espectro en cascada de velocidad, mediciones previa y posterior al cambio

Figura 40 Espectro antes y despueés de falla 140-CV-006

Cascada

LADD KFZ 4 2RV, Canal X
LADO N2\ 2AW, Ampr 0003105, Frec. T425, Onden: 9643, FechaHom: 16-01-2019 1004438

mm's - AMS
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/ 16012013
R 16012018
./ Espectro sin falla 16012019
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Espectro en cascada de velocidad, mediciones previa y posterior al cambio

Figura 41 Espectro antes y después de falla 140-CV-007
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Cascada
LADCD W1 4 1AV, Canal X
LADD M | 1AV, Amp 001471, Frec.: TZS, Onden: 7425, FechaMom: Z5-12-2018 12.32.00

18,

[
—_
‘ I

Espectro con falla

mm's - RS
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Espectro en cascada de velocidad, mediciones previa y posterior al cambio

Figura 42 Espectro antes y después de la falla 145-CV-022
5.9. Oportunidades de mejora

Dentro de los procesos observados en la Division Gabriela Mistral y en los
talleres reparadores se encontraron oportunidades de mejora en pro de mejorar
la gestion de componentes reparables y aumentar sus tiempos de vida util en
operacion. Estas oportunidades seran abordadas de manera individual con sus

respectivas recomendaciones y en algunos casos con implementaciones.
5.9.1 Seleccion de lubricantes y tiempos de re-lubricacion

Un punto muy relevante dentro de la vida util de un rodamiento es sin lugar a
dudas la correcta lubricacion, entendiéndose como una correcta lubricacion; la
correcta seleccion del tipo de lubricante, la cantidad de carga inicial, la cantidad

de grasa a reponer y los periodos de re- lubricacién.

En inspeccion realizada en Division Gabriela Mistral, se observé que todos los
dosificadores automaticos de grasa se encontraban con una configuracién de
dosificacion de tiempo a un mes y no tenian asociada una pauta de verificacion

en la hoja de ruta en SAP, por este motivo se ha realizado una matriz de
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lubricacion para todas las poleas del area de chancado como plan piloto y sus
respectivas pautas de inspeccion. Adicionalmente se revisé un problema de
exceso de temperatura en un volante de inercia del transportador 147-CV-023,
donde existia un problema serio de lubricante inadecuado, el cual sera

explicado en detalle mas adelante.

5.9.1.1 Implementacion de matriz de lubricaciéon y pautas de

inspeccion

El lubricante utilizado en las poleas de Divisidbn Gabriela Mistral corresponde a
la grasa Belray Termalene EP 2, una grasa multipropésito con un grado de
viscosidad I1ISO VG 180, la cual se considera apropiada para la aplicacion. Para
corroborar lo anterior, se realizara el calculo de factor Kappa, el cual es un
factor de la viscosidad teérica requerida por un rodamiento y la correccién de
viscosidad a la temperatura de operacion. Este factor segun recomendaciéon de
los fabricantes de rodamientos debe mantenerse en un 6ptimo entre 2 y 4,
condicién que asegura que la pelicula de lubricante mantendra una separaciéon

adecuada entre el elemento rodante y la pista de rodadura.

A modo de ejemplo, se realizé el célculo de factor Kappa para el rodamiento
mas utilizado en poleas en Division Gabriela Mistral, el que corresponde al
rodamiento 22234 CCK/W33, el cual es un rodamiento de rodillo a rétula con
agujero cénico, jaula de acero y agujero central de lubricacién, ademas se
evaluo la condicién de operacion. Para este calculo se utilizd la herramienta
Bearing Calculator (25) de la empresa SKF, obteniéndose el resultado de la
Tabla 29 Célculo de relacion de viscosidad .
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Designacion 22234 CCK/W33

Datos de rodamiento

d D B C Co

170 mm 310 mm 86 mm 1183 kN | 1460 kN
Viscosidad

Velocidad de rotacién 69 r/min
Temperatura de operacion 40°C
Viscosidad a 40°C 180 mm2/s
Resultados

Viscosidad a la temperatura de operacion 180 mm2/s
Viscosidad requerida 74,5 mm2/s
Relacion de viscosidad (K) 2,42

Tabla 29 Calculo de relacién de viscosidad (25)

Del calculo se obtuvo un factor de lubricacion de 2.42, valor que se encuentra
dentro del rango definido como 6éptimo para un rodamiento. Por lo cual, se

considera adecuado el uso del lubricante antes mencionado.

Por otro lado, como se mencioné anteriormente todos los dosificadores se
encontraban con una configuracién a un mes y en este punto se realizaron los
calculos de intervalos de lubricacion de acuerdo a la recomendacién Noria
segun la formula y la cantidad de grasa para la re-lubricacién de acuerdo a la

recomendacion de SKF segun la formula:
Gp =Bx*xD=x0,002
Ecuacion 4 Cantidad de grasa a reponer

En donde G,corresponde a la cantidad de grasa a reponer en gramos, B es el

ancho del aro exterior del rodamiento, D el didmetro exterior del rodamiento y
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0,002 un factor utilizado para los rodamientos con lubricacion central, en otro
caso se debe usar 0,005.

Para el céalculo del intervalo de re-lubricacion se utiliza la ecuacion:

T—k [(14.000.000> 4d]
= * _ ) -
n = d

Ecuacion 5 Tiempo de re lubricacién

En donde “T” corresponde al tiempo de re-lubricacibn en horas, “n”
corresponde a la velocidad de rotacién del rodamiento, “d” es el didmetro
interno del rodamiento y “k” un factor de ajuste que resulta de la multiplicacion
de los siguientes parametros, mostrados en la Tabla 30 “Parametros de re-

lubricacion”.



Factor Condicion Rango de operacion Factor de correccién
< 65°C 1
Ft Temperatura 65 a 80°C 0,5
de carcasa 80 a 93°C 0,2
> 93°C 0,1
Ligera, polvo no
abrasivo 1
Severa, polvo no
Contaminaci6 abrasivo 0,7
Fc -
n Sélida
Ligera, Polvo abrasivo 0,4
Severa, Polvo abrasivo 0,1
< 80% 1
80 a 90 % 0,7
Fh Humedad N .
Condensacion ocasional 0,4
Agua ocasional 0,1
Velocidad < 5 mm/s 1
Fv Vibracion 5a 10 mm/s 0,5
>a 10 mm/s 0,3
Posicion del Sl il 1
Fp cje 45 ° 0,5
Vertical 0,3
De bolas 10
Fd Disefio del Cilindricos / Agujas 5
rodamiento Rodillos esféricos /
conicos 1

Tabla 30 Parametros de re-lubricacién
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Para el caso del rodamiento 22234 CCK/W33, considerando su diametro

exterior de 310 mm y su ancho de 86 mm, se obtiene segun la Ecuacion 4

Cantidad de grasa a reponer”’; 53,3 gramos de grasa, ahora utilizando la

Ecuacién 5 Tiempo de re lubricacion se obtiene un tiempo de 2334 horas, lo

gue equivale a una necesidad diaria de 0,55 gramos de grasa. Considerando
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que los dosificadores tienen un total de 110 gramos y sus configuraciones
permiten programar a 1, 3, 6 y 12 meses, se cambia su programacion de 1 mes
a 3 meses, reduciendo de esta forma en 1/3 el consumo de grasa anual en
poleas. Considerando que cada dosificador tiene un costo de 40 ddlares, cada
polea ocupa dos dosificados, se genera un ahorro de 80 ddlares por poleas, por
un total de 152 componentes, se puede esperar un ahorro de 12.160 délares

anuales, equivalentes a 8,5 millones de pesos.

Adicionalmente para dar continuidad a la matriz de lubricaciobn a cada polea
presente en la planta se le realiz6 una pauta de inspecciéon y cambio de
dosificadores, las cuales fueron cargadas a sus respectivas hojas de ruta de
SAP. Considerando que las poleas son parte de un sistema motriz y los
motores no tenian su pauta de lubricacion, éstos fueron incluidos en las mismas
pautas de poleas, dando origen a las pautas de lubricacion de sistemas
transportadores, la cual se puede observar en la tabla 31 “Pauta de lubricacion

de sistemas transportadores”.



90

MANTENIMIENTO TRANSPORTADORES AREA CHANCADO SECUNDARIO
HIDRAULICA - FRECUENCIA 4S

Frecuencias: 4S

Duracion: 1
Hrs.

HH : 2 Personas:
Hrs. 2

Cond.

FUNCIONANDO

Puesto
HIDRAULICO

Eq: Trabajo:

Fecha Inicio Trabajo: _ /__

/

Hora Inicio Trabajo:

Fecha Término Trabajo:__
I

Hora Término Trabajo:

ITE

COMPONE

NTE

DESCRIPCION TAREA

LIMITES
PERMISIB
LES

CUMP | REFERENCIAS/REGISTRO
LE S

Motor

CV002@00

4

MEDICION DE NIVEL DE GRASA DEL
DOSIFICADOR DE MOTORES
» Verificar que no existan fugas de
lubricantes por conectores
« Verificar nivel, rango minimo 10%, si
es menor a un 10% se debe realizar el
cambio de manera inmediata
» Marcar nivel en cada inspeccién con un
plumén permanente, si no existe
variaciéon entre mediciones se debe
generar aviso M1, criticidad 3 para
programar  inspeccion del flexible.
« Verificar sujecion de lubricador, que no
exista condicion anormal, en el suelo o
en una posicion que no permita el
correcto flujo de grasa del dispensador
automatico

Lado Libre:
+ Verificar que el vaso lubricador
contenga grasa Komplex Alpha Il, (aceite
sintético, Jabon de compuesto de urea,
NLGI-2, 1SO-VG-100) ajustado a 6
meses para dosificadores de 125 cc y 12
meses para dosificadores de 240 cc
Lado Acople:
» Verificar que el vaso lubricador
contenga grasa Komplex Alpha Il, (aceite
sintético, Jabén de compuesto de urea,
NLGI-2, ISO-VG-100) ajustado a 3
meses para dosificadores de 125 cc y 6
meses para dosificadores de 240 cc

Nivel
minimo
10%

Lado Libre Nivel
actual___ %
Lado Carga Nivel
actual %

SI()
NO()

Nota : Todas las condiciones que "NO" cumplan, deberan ser anotadas e informada a su supervision directa

Observaciones:

ENTREGA COLABORADOR

NOMBRE Y FIRMA

NOMBRE Y FIRMA

ENTREGA CODELCO

Tabla 31 Pautas de Re lubricacién poleas
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Capitulo 6: Conclusiones

Implementar una politica de gestion de componentes reparables puede ser
considerado atractivo desde el punto de vista econdmico y técnico, como se
observo, el proceso puede ser autosustentable por si solo desde un punto de
vista netamente econdmico, sin embargo se deben tener presente que una
metodologia inadecuada en los procesos referidos a control de calidad y la
gestion logistica que implican estos, pueden terminar por ocasionar un impacto
mayor en las pérdidas productivas asociadas, sobre todo al menoscabar los
tiempos de entrega de repuestos y tener que forzar reparaciones fuera de un

estandar controlado.

En las primeras etapas de implementacion se hace necesario un control estricto
sobre los talleres reparadores y auditorias especificas del proceso productivo
implicado. Dado que estos procesos son ejecutados fuera de las instalaciones
de la compafiia minera, la implementacion de un servicio dedicado y
especializado en la aplicacion de técnicas de inspeccidn y ensayos se vuelve un
factor clave en el éxito del modelo de reparables presentado. Sin embargo, la
madurez de este proceso debe estar enfocado en lograr que los talleres
reparadores internalicen los conceptos y tareas control y aseguramiento de
calidad presentadas, a fin que sea parte intrinseca de su proceso productivo
propiamente tal y no ser consideradas como tareas anexas, que solo retrasan el

proceso.

La metodologia para realizar pautas de control es totalmente escalable a
cualquier clase de equipo. Esta tarea fue realizada en paralelo a la realizacién
del presente estudio, logrando implementar el modelo en motores, reductores,
cilindros, bombas de pistones, cabezas de chancadoras, ejes flotantes, cajas

vibratorias, entre otros.
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Como recomendacion y complemento al presente estudio se recomienda
trabajar en el disefio, implementacion y criterios de evaluacion para bancos de
pruebas, con el fin de poder realizar andlisis dinamicos de los equipos e
investigar el como se ven afectados los modos de vibrar con respecto a los
desgastes, grietas, deformaciones que pudiesen sufrir los equipos en operacion
y tener una mayor asertividad en los andlisis vibratorios que se realizan
actualmente en equipos de gran complejidad; como lo pueden ser harneros y

chancadoras.
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