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Resumen

El presente proyecto de titulacion se lleva a cabo en la empresa Cargill, ubicada en Coronel, Chile,
con el objetivo de disefiar un programa de mantenimiento para los equipos criticos involucrados en el
proceso de produccion de pellets alimenticios para salmon. El estudio surge de la necesidad del
departamento de mantenimiento por optimizar los recursos y mejorar la eficiencia y productividad en
la gestion del mantenimiento.

El proyecto consta de varias etapas. En primer lugar, se realiza un andlisis exhaustivo de la
situacion actual del departamento para comprender los procesos, maquinaria involucrada y el sistema
de gestion de mantenimiento existente. Luego, se recopila informacién técnica sobre los equipos
instalados en la planta industrial, actualizando un inventario técnico de las unidades instaladas y
organizandolas segun los niveles taxondmicos especificados en la norma ISO 14.224, la cual establece
una base para la recopilacion e intercambio de datos de fiabilidad y mantenimiento de equipos [1].

A continuacion, se aplica una metodologia de andlisis cualitativo de criticidad basada en el riesgo
para priorizar las unidades segun su probabilidad de falla y el impacto que su averia genera en la
produccidn, calidad, mantenimiento, seguridad y medio ambiente. El andlisis evalla tanto los equipos
obligatorios designados por la compafiia como los equipos de nivel 6 previamente definidos en la
clasificacion taxonomica. Los resultados revelan la existencia de 8 equipos criticos, 159 equipos con
criticidad media y 629 equipos con baja criticidad dentro de la planta Cargill Coronel.

Para desarrollar los planes de mantenimiento, la priorizacion es fundamental y, por lo tanto, se
crean primero los planes para los equipos mas criticos. Debido a la falta de datos historicos en los
registros de la empresa, los planes se desarrollan en base a las instrucciones del fabricante, requisitos
legislativos y politicas de mantenimiento establecidas por la compafiia.

Los hallazgos de este proyecto brindan conocimientos valiosos sobre el proceso de optimizacion
del mantenimiento para equipos criticos en la produccion de pellets alimenticios para salmén. El
programa de mantenimiento preventivo propuesto sirve como marco para mejorar las practicas de
mantenimiento, optimizar la utilizacion de recursos y, en ultima instancia, lograr los objetivos
operativos deseados en la organizacion.

Palabras clave: Mantenimiento, gestion de activos, equipos criticos, analisis de riesgos, 1SO
14224,



Abstract

This project is carried out at Cargill, located in Coronel, Chile, with the aim of designing a
maintenance program for critical equipment involved in the production process of salmon feed pellets.
The study emerged from the maintenance department's need to optimize resources and enhance
efficiency and productivity in maintenance management.

The project consists of several stages. Firstly, an analysis of the current maintenance department is
conducted to understand the processes, machinery involved, and the existing maintenance
management system. Technical information regarding the equipment installed in the industrial plant
is then gathered, updating a technical inventory of the installed units, and organizing them according
to the taxonomy levels specified in standard 1SO 14.224, which establishes a basis for the collection
and exchange of reliability and maintenance data of equipment [1].

Next, a qualitative criticality analysis methodology based on risk is applied to prioritize the units
according to their failure probability and the impact of their breakdown on production, quality,
maintenance, safety, and the environment. The analysis evaluates both mandatory equipment
designated by the company and level 6 equipment previously defined in the taxonomy ranking. The
results reveal the presence of 8 critical equipment, 159 equipment with medium criticality, and 629
equipment with low criticality within the Cargill Coronel plant.

To develop maintenance plans, prioritization is crucial, and therefore, plans are created first for the
most critical equipment. Due to the lack of historical data in the company's records, the plans are
developed based on manufacturer instructions, legislative requirements, and the maintenance policies
mandated by the company.

The findings of this project provide valuable insights into the maintenance optimization process
for critical equipment in the production of salmon feed pellets. The proposed preventive maintenance
program serves as a framework for enhancing maintenance practices, optimizing resource utilization,
and ultimately achieving the desired operational objectives in the organization.

Keywords: Maintenance, asset management, critical equipment, risk analysis, 1SO 14224.
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Glosario

Falla: Condicidn no deseada que hace que el elemento estructural no desempefie una funcion para
la cual existe; es decir, es todo lo que detiene la operacion de una maquina [2].

Fueloil: Combustible liquido derivado del petrdleo, que se destina normalmente a la calefaccion.
Taxonomia: Clasificacion ordenaday jerarquica [3].

Purga de superficie: Procedimiento que se lleva a cabo de manera continua o periddica con el
objetivo de eliminar los solidos disueltos que se acumulan en la capa superior de un liquido [4].

Purga de fondo: Este proceso es manual que tiene por objetivo eliminar los sedimentos y lodos que
se acumulan en el fondo de la caldera. Suele realizarse durante unos segundos una vez en cada turno

[4]

Tesauro: Un tesauro es una herramienta de organizacién y busqueda de informacion que utiliza un
listado controlado de términos relacionados y sus relaciones para facilitar la recuperacion de
informacidn de manera precisa y exhaustiva.

Disponibilidad: La disponibilidad se expresa generalmente como un porcentaje, que indica la
proporcion del tiempo en que un sistema esté disponible para producir en relacion con el tiempo total.

Confiabilidad: se refiere a la capacidad de un sistema o producto para funcionar de manera
constante y predecible durante un periodo de tiempo determinado, bajo condiciones especificas.

Mantenibilidad: se refiere a la capacidad de un sistema o producto para ser mantenido o reparado
de manera efectiva y eficiente.

Acronimos
AC : Anélisis de Criticidad
CAF : Cargill Asset Framework
DS : Decreto supremo
KPI : Key Performance Indicator (Indicador clave de rendimiento)
LWCO : Low water cut off (corte por bajo nivel de agua)
MTBF : Tiempo medio entre fallos
MTTC X Matriz de Criticidad Cualitativa de Riesgos
MTTR : Tiempo medio de reparacion
PF : Probabilidad de Falla
RCA : Root cause analysis (Analisis causa raiz)
RCM : Reliability Centered Maintenance (Mantenimiento centrado en confiabilidad)
TBF : Tiempo de buen funcionamiento
TPM X Total Productive Maintenance (Mantenimiento productivo total)

UdeC : Universidad de Concepcion



CAPITULO 1: Introduccion

1.1 Descripcion del problema

Cargill es una empresa industrial de importancia global, que se dedica a la produccién y
comercializacion de una amplia gama de insumos, desde productos quimicos y lubricantes, hasta soja,
maiz, cacao, carne, pescado, aceite y productos digitales [5]. En particular, Cargill en Chile se dedica
a la fabricacion de alimento para salmon.

Chile es el segundo productor de salmonidos en el mundo después de Noruega, concentrando el
28% de la produccion mundial. Dentro del &mbito nacional, tal como se muestra en la Figura 1, el
salmon es el segundo producto més exportado de Chile, luego del cobre [6].

Principales exportaciones chilenas fuera del cobre

Q2017 @ 2016

Monto en USS

4.630.965.640

Salmon y trucha

2.582.297.022

Celulosa
2.392.204.601

1.205.431.000

Uvas frescas
1.421.850.513

1.005.195.028
Hiarro
813.049.672

986.067.417
Molibdeno
740.581.022

828.280.242

Litio
544,894,702

733.280.609

Madera aserrada y/o cepillada
739.584.187

673.646.783

Automdbviles, otros vehiculos v

sus partes 570.384.225

Maguinaria mecanica, equipo v 660.343.896

partes 610.640.169

657.630.638

Manufacturas de oro
819.325.114

Figura 1. Principales exportaciones chilenas fuera del cobre.



Debido a la gran demanda de salmon, que experimentd un fuerte crecimiento luego de la pandemia
por Covid-19, se requiere que las industrias productoras de alimento para salménidos se mantengan
operando constantemente de una manera cada vez mas eficiente y segura.

Cargill-Ewos reconoce la importancia de mantener una operacion continua. No obstante, la
compafiia enfrenta desafios actuales relacionados con averias frecuentes y una falta de planes de
mantenimiento adecuados para sus equipos. Esto resulta en un enfoque predominantemente correctivo
en lugar de preventivo, lo que conlleva a la falta de orden y organizacion en las labores de
mantenimiento. Estos problemas tienen impactos negativos evidentes, como tiempos de inactividad
que afectan la produccién de alimentos para el salmén y, como consecuencia, la compafiia se enfrenta
a diversas problematicas, como las que se detallan a continuacion:

e Aumento de los costos de reparacion: Si los equipos no se mantienen regularmente, pueden
sufrir fallas y desgaste prematuro, lo que trae como consecuencia un mayor gasto en
reparaciones y reemplazos [7].

e Tiempos de inactividad no planificados: Cuando un equipo falla o deja de funcionar
correctamente, puede causar interrupciones en la calidad, el costo y el tiempo de produccion,
lo que puede resultar en pérdidas financieras significativas para la empresa [8].

e Disminucién de la eficiencia operativa: Los equipos que no se mantienen adecuadamente
pueden sufrir una disminucion en su eficiencia operativa, lo que puede afectar negativamente
la calidad del producto y la capacidad de la empresa para cumplir con los plazos de entrega.

e Peligro para la seguridad de los empleados: La falta de realizacion de mantenimientos
preventivos conlleva un incremento significativo en el nimero de accidentes debido a
descuidos operativos y/o reparaciones deficientes [9]. Por esta razén el personal se ve expuesto
a condiciones de trabajo inseguras que pueden ocasionar lesiones graves o incluso la muerte.

e Pérdida de clientes y reputacion: Si los equipos no funcionan correctamente y la empresa no
puede cumplir con los plazos de entrega o los requisitos de calidad, puede perder clientes y su
reputacion en el mercado puede verse afectada negativamente.

Todos los efectos mencionados se reflejan actualmente en las distintas areas de la compafiia en
estudio, evidenciando que la falta de planes de mantenimiento conduce a una serie de problemas que
afectan negativamente su produccion, rentabilidad, seguridad de los trabajadores, inocuidad y calidad
del producto, entre otros. Para corregir esto es fundamental que la empresa cuente con un sélido
mantenimiento planificado de sus equipos que permita garantizar la seguridad y eficiencia de sus
operaciones.



1.2 Objetivo general

Proponer un programa de mantenimiento asociado a los equipos mecanicos criticos, a través de la
jerarquizacion de activos y elaboracion planes de mantenimiento mecéanicos, para mejorar
principalmente la seguridad y confiabilidad en la planta.

1.3 Objetivos especificos

OEL1: Organizar los activos con los que cuenta la compafiia segin taxonomia descrita por el estandar
CAF (Cargill Asset Framework) basado en la norma ISO 14.224.

OEZ2: Realizar analisis de criticidad de los equipos que intervienen en el proceso productivo para su
jerarquizacion segun su impacto en seguridad, medio ambiente, mantenimiento, calidad y produccion.
OE3: Seleccionar dos clases de los equipos mas criticos y elaborar sus planes de mantenimiento.

1.4 Metodologia

OEL1: Organizar los activos con los que cuenta la compaiiia segin taxonomia descrita por el
estdndar CAF (Cargill Asset Framework) basado en la norma ISO 14.224.

Para comenzar, es estrictamente necesario saber cuél es el estado actual de los activos existentes
en la planta, es decir, conocer los activos que se tienen, la cantidad y en qué condiciones estan. En
este sentido, se propone comenzar realizando un catastro de los equipos presentes en la compafiia.

Se requiere completar el catastro de todos los activos que intervienen en el proceso productivo,
para esto se organizan visitas a planta para ver los equipos en terreno y recopilar la informacion
faltante en los registros, la cual se ordena en un archivo Excel siguiendo la estructura definida en el
estandar 1SO 14.224.

OEZ2: Realizar analisis de criticidad de los equipos que intervienen en el proceso productivo
parasu jerarquizacion segun su impacto en seguridad, medio ambiente, mantenimiento, calidad
y produccién.

Una vez completado el proceso de levantamiento de datos y organizado el listado de todos los
activos que intervienen en el proceso, resulta necesario evaluar los equipos principales desde
diferentes perspectivas de importancia en el proceso, lo cual permite determinar la criticidad de cada
activo. Para esto se le asigna una calificacion de criticidad a los equipos en base a la evaluacion de su
riesgo potencial en distintos aspectos, tales como seguridad, medio ambiente, mantenimiento,
produccion y calidad. La calificacion obtenida permite establecer una jerarquia de la maquinaria en
funcién de su criticidad, lo que a su vez determina qué equipos requieren de forma prioritaria la
elaboracion de un plan de mantenimiento.

Dado que la empresa no cuenta con ningun tipo de registro de datos, como historial de fallas de sus
maquinarias, se debe recurrir al uso de una metodologia cualitativa para el andlisis de criticidad. Para



esto se coordinan reuniones con los mantenedores de la empresa y los operadores, con esto se espera
conocer en detalle los equipos a estudiar y recopilar la informacion acerca de sus componentes 0
problemas que histéricamente se han presentado en su funcionamiento.

OE3: Seleccionar dos clases de los equipos mas criticos y elaborar sus planes de mantenimiento.

Se seleccionan dos clases de equipos mecanicos para realizar los planes de mantenimiento a partir
de la informacion del fabricante, la cual se encuentra especificada en los manuales de operacion y
mantenimiento respectivos, y de la normativa legislativa vigente segun corresponda. Ademas, se
pretende realizar una revision bibliografica para determinar qué técnicas de mantenimiento son las
idéneas para los equipos seleccionados y las exigencias a las que estan sujetos por normativa.

De esta forma, con la elaboracion de programas de mantenimiento en la planta industrial Cargill-
Ewos, se espera mejorar significativamente la calidad de los pellets alimenticios para salmén,
asegurando un producto final de alta calidad, ademas de lograr un proceso de fabricacion seguro para
los colaboradores y contribuyendo al éxito de la industria acuicola. Asimismo, se pretende optimizar
los procesos de produccion, reducir los tiempos de inactividad no planificados y aumentar la eficiencia
general de la planta.

1.5 Planificacién del proyecto

En la Figura 2 se presenta la planificacion del proyecto, considerando como semana de inicio de
actividades la semana del 20 de marzo y como termino la semana del 3 de Julio del presente afio.

Duracién de la actividad

SEMANAS

N° RESULTADO ACTIVIDADES

20-mar-23
27-mar-23
03-abr-23
10-abr-23
17-abr-23
24-abr-23
15-may-23
22-may-23
29-may-23
05-jun-23
12-jun-23
19-jun-23
26-jun-23

01-may-23

08-may-23

03-jul-23

=y

.- Ordenar planilla segin taxonomia indicada en el estandar 1SO 14.224 (CAF)

=

Catastro de los equipos

™=

.- Identificar y registrar los equipos faltantes

=3

.- Establecer criterios para elaboracién de planilla segin matriz de criticidad

]

.- Definir comisiones y capacitar a evaluadores

2 Andlisis de Criticidad 3.- Crear encuestas y enviar correos a cada turno y evaluadores

=

.- Traspasar datos recopilados a planilla de evaluacién de criticidad

5.- Jerarquizar los equipos segun su evaluacién de criticidad

=y

.- Revisar bibliografia de equipos (Manuales de archivo técnico y de internet)

Elaboracién de Programas de -
3 L. 2.- Elaborar planes de mantenimiento calderas 3y 4
mantenimiento

o

.- Elaborar planes de mantenimiento extrusor

Figura 2. Carta Gantt del proyecto.




CAPITULO 2: Marco Teérico

2.1 Antecedentes de la empresa

Cargill, es una empresa internacional dedicada a la agroindustria, que estableci6 su presencia en
Chile en el afio 2015 mediante la adquisicion de EWOS, una destacada compafiia dedicada a la
produccion de alimentos para peces a nivel global. Desde entonces, Cargill ha mantenido una
presencia constante en el pais y en la industria acuicola, contando con una planta de fabricacion
ubicada en Parque Industrial Escuadron, km. 20 camino a Coronel, en la Region del Biobio, que es
donde se lleva a cabo el presente proyecto. En la Figura 3 se muestra la ubicacion geogréafica de planta
Cargill Coronel.
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Figura 3. Ubicacién Cargill - Ewos en Coronel, Chile.

Ademas, la compafiia posee un Centro de Distribucion y oficinas en Puerto Montt, asi como un
Centro de Innovacion en Salud de peces en la localidad costera de Colaco, conocido como Cargill
Innovation center Colaco, en la Region de Los Lagos [10].

Las operaciones de Cargill en Chile se enfocan en la produccion y comercializacion de alimentos
para la acuicultura, los cuales son suministrados a sus clientes desde la Regién de la Araucania hasta
la Patagonia Chilena, en la Region de Magallanes. Asimismo, desde Chile, la empresa exporta
alimentos acuicolas de alta calidad al resto del mundo, comercializandolos bajo la reconocida marca
EWOS.



2.2 Descripcion del proceso productivo

El proceso productivo en la elaboracion de pellets para la piscicultura es altamente exigente y
presenta diferencias significativas en comparacion con los métodos utilizados para otras especies
animales. En general, los pellets de hundimiento destinados a la alimentacion de peces se fabrican
principalmente utilizando maquinas peletizadoras y de extrusion. La empresa Cargill — EWOS es
destacada en este campo, centrando sus trabajos en la fabricacion de alimento para salmén. En la
Figura 4 se muestra el diagrama de flujo de produccion y a continuacion se proporciona una
descripcion de cada etapa del proceso que se lleva a cabo en la planta.

. . . 4 . Helping
Diagrama de Flujo - Produccién ardailll -+
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DESCARGA DE
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terminado
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Figura 4. Diagrama de flujo del proceso productivo.

2.2.1 Descarga de materia prima

Las operaciones comienzan en las lineas de insumo, lo cual comprende desde la llegada de la
materia prima, la cual corresponde a harina de pescado, subproductos de granos u otros vegetales,
aceite de pescado, vitaminas y minerales, y una fuente de pigmentos carotenoides [11], hasta la llegada
de los insumos al almacenamiento en los silos de materia prima.

2.2.2 Molienda y mezclado

A continuacion, viene el proceso de molienda, donde todos los ingredientes secos se muelen para
obtener una granulometria y textura adecuada, luego se mezclan en proporciones especificas y se le



agregan los aditivos y/o vitaminas, todo esto segun las necesidades nutricionales del salmoén en cada
etapa de su desarrollo.

2.2.3 Extrusion

Luego, continta el proceso de extrusion, donde la mezcla de ingredientes se introduce en una
maquina acondicionadora de dieta en la que se agregan vapor, agua Yy aceite bajo parametros
preestablecidos para generar la coccion de los ingredientes, posterior a esto la mezcla generada pasa
auna maquina extrusora, la que con el movimiento del tornillo sin fin en su interior aumenta la presién
y el calor empujando la mezcla contra una matriz que entrega un pellet con dimensiones requeridas
segun el producto que se encuentre fabricando. Durante este proceso, se produce una coccion rapida
y una expansion de la mezcla, lo que da como resultado una textura y forma definida para los pellets
de alimento.

2.2.4 Secado

Posteriormente se tiene el secado, en el cual los pellets de alimento se someten a un proceso de
secado para disminuir su porcentaje de humedad y prolongar su vida atil. Esto se puede lograr
mediante secado al aire, secado por conveccion o secado por pulverizacion.

2.2.5 Aceitado

El aceitado es un proceso utilizado para incorporar aceites vegetales y marinos al pellet, el cual lo
penetran gracias al uso de bombas generadoras de vacio. Ademas, en este proceso se entrega un
recubrimiento de grasa el cual proporciona una permeabilidad adecuada que facilita su conservacion
y posterior transporte. Ademas, el recubrimiento ayuda a reducir la dispersion de las particulas de
alimento y el polvo. Para el recubrimiento de los pellets, la empresa utiliza un liquido llamado policap
[12].

2.2.6 Enfriamiento

Después del aceitado, los pellets de alimento se enfrian para evitar que se adhieran entre si y
previniendo la generacion de hongos por la humedad presente en el pellet producido. Este proceso se
realiza en tolvas de enfriamiento en donde el pellet recibe aire a menor temperatura que lo atraviesa a
contraflujo gracias al uso de ventiladores que generan un tiro forzado.

2.2.7 Envasado

Finalmente, el alimento es empaquetado en bolsas o contenedores adecuados para su
almacenamiento y transporte. Es importante mantenerlo en condiciones adecuadas de temperatura y
humedad para preservar su calidad y garantizar su frescura. Y una vez envasado, se almacena en una
bodega de producto terminado, donde permanece a la espera de ser distribuido a las granjas acuicolas
donde se cria el salmon.



El proceso descrito involucra el funcionamiento de méas de 4.000 equipos, distribuidos en siete
lineas de produccion completamente automatizadas operadas por un equipo de personal altamente
capacitado y calificado para la fabricacion de distintas variedades de calibre de pellets para salman.
A continuacion, en la Tabla 1 se detallan las medidas de los calibres fabricados y las respectivas lineas
encargadas de su produccion.

Tabla 1. Calibres fabricados. [13]

Calibre Diametro [mm)] Largo [mm] Linea
0,15 0,3 0,66 Linea micro
0,18 0,5 1 Linea micro
0,75 0,75 1,3 Linea micro
2 11 1,7 Linea 2
5 1,6 1,6 Linea 2
15 2,2 2,2 Linea 2
50 3 3 Linea 2
100 4 4 Lineas 2,3,4,5y6
250 6 6 Lineas 2,3,4,5,6y7
800/1500 9,5 9,5 Lineas 2,3,4,5,6y7
1500/2000 12 9,5 Lineas 2,3,4,5,6y7
1500/2000/3500 12 12 Lineas 2,3,4,5,6y7

De la informacion mostrada en la Tabla 1 es posible apreciar la importancia que tiene la linea 2, ya
que, si bien es una de las lineas mas antiguas y cuenta con equipos de menores dimensiones, es capaz
de fabricar la mayoria de los calibres. Por esta razén, ante cualquier detencion en la produccion de las
lineas 3, 4, 5, 6 0 7; la linea 2 permite continuar produciendo el calibre requerido y atenuar, de cierta
forma, la emergencia generada por la detencién de otra linea.

2.3 Norma ISO 14.224

La norma ISO 14.224 [1] brinda una s6lida base para la recoleccion y organizacion de los datos de
confiabilidad y mantenimiento para los activos instalados en industrias de petréleo, petroquimica y
gas natural. [14]

Los datos recopilados sirven para la gestion de los activos durante su ciclo de vida y permiten la
toma de decisiones informadas sobre mantenimiento y mejoras. Debido a que la norma aborda equipos
comunes en las instalaciones industriales, esta norma puede ser facilmente adaptada para su aplicacion
en cualquier industria que tenga activos fisicos en los procesos, de esta forma se puede utilizar esta
norma al recopilar la informacion del activo. [15]

En la Figura 5 se muestra la taxonomia descrita por la norma, la cual consta de una piramide con
distintos niveles que abarcan desde lo mas general (primer nivel), a lo méas especifico (noveno nivel).



Los niveles del 1 al 5 estan relacionados con el uso y la ubicacién del activo, mientras que los niveles
del 6 al 9 se refieren a la subdivision del activo.

(1)

Industria

(2)
ZCategoria del Negocio ,

(3)
Instalacién
(4)
Planta/Unidad
(5)
T Seccidn/ Sistema
(6)
Unidad de Equino
(7
Sub-unidad
(8)
Componente/item Mantenible
' / (9) \
Y Pieza

Figura 5. Taxonomia segun estandar 1SO 14.224. [1]

Uso/ubicacion

Sub-divisién de equipos

2.4 Estrategia CAF: Cargill Asset Framework

Cargill Asset Framework (CAF) es desarrollada por Cargill, como una adaptacion de la norma ISO
14.224, para gestionar sus activos de manera efectiva y asi optimizar el rendimiento de los activos,
reducir los costos operativos y mejorar la confiabilidad y disponibilidad de los equipos.

Esta estrategia proporciona un enfoque estructurado y sistematico para la gestion de activos en toda
la organizacion, abarcando desde la identificacion de activos criticos hasta la implementacion de
estrategias de mantenimiento y mejora continua.

El CAF se basa en las mejores practicas de gestion de activos y se alinea con las normas
internacionales de gestion de activos. Algunos elementos clave del Cargill Asset Framework incluyen:

2.4.1 ldentificacién de activos

El CAF plantea identificar los activos criticos de la organizacion, es decir, aquellos que tienen un
impacto significativo en la produccion y calidad, seguridad, mantenimiento y medio ambiente. Para
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esto primero es necesario cuales son los activos con los que cuenta la compafiia, por lo que se requiere
realizar un levantamiento generando un listado de los activos o actualizando algun listado ya existente.

2.4.2 Evaluacion de riesgos y rendimiento

La evaluacion de riesgos es una metodologia que facilita la identificacion de los activos criticos
permite enfocar los esfuerzos de gestion y asignar los recursos adecuados. EI marco CAF proporciona
herramientas y técnicas para evaluar los riesgos asociados con los activos y su impacto en los objetivos
de la organizacion. Ademas, permite realizar evaluaciones periodicas del rendimiento de los activos
para detectar oportunidades de mejora.

2.4.3 Desarrollo de estrategias de mantenimiento

El CAF ayuda a desarrollar estrategias de mantenimiento efectivas para maximizar la confiabilidad
y disponibilidad de los activos. Esto implica la implementacién de planes de mantenimiento
preventivo, predictivo y correctivo, asi como la gestion de repuestos y la capacitacion del personal.

2.4.4 Mejora continua

El CAF fomenta la mejora continua en la gestion de activos, a traves de la implementacién de
acciones correctivas y preventivas, el seguimiento del desempefio de los activos y la retroalimentacion
de la informacion recopilada.

2.5 Estructura taxondmica CAF

Para la identificacion de activos y recopilacion de su informacion asociada, el CAF establece una
estructura de 8 niveles, la cual se muestra a continuacion en la Figura 6.
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I
Planta

"
/ Instalacion \
v
Subsistema o subproceso
\
Subsistema o subproceso especifico
VI
Activo fisico principal
VI
Subequipos
VIII
Componentes mantenibles

Figura 6. Estructura taxonémica CAF.

2.5.1 Nivel 1; Fabrica

Hace referencia a la categoria del negocio, para este caso la estructura es llevada a la fabrica de
alimentos en Chile y se relaciona con la ubicacion de la empresa en sus tres emplazamientos
geograficas; Puerto Montt, Colaco y Coronel.

2.5.2 Nivel 2: Planta

Este nivel se relaciona con las unidades dentro de la planta, como lo son los distintos departamento
o edificios. Estos pueden ser para la planta de Coronel, por ejemplo: Edificio de finanzas, edificio de
ingenieria y mantenimiento, edificio de operaciones, edificio de produccion, bodega de producto
terminado, casino, planta de riles, etc.

2.5.3 Nivel 3: Instalacion

Son las instalaciones al interior de cada uno de los departamentos o edificios, como por ejemplo
las areas dentro del edificio de produccién, como lo son: almacenamiento de materias primas secas,
almacenamiento de aceites, molienda, dosificacion, lineas de extrusion, envasado, distribucién de
agua, vapor y aceite, etc.
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2.5.4 Nivel 4: Subsistema o subproceso

Los subsistemas o subprocesos en el caso de la planta en cuestion solo pueden ser llevados a los
emplazados dentro del edificio de produccion, para este nivel corresponde a las lineas de produccién
y los subprocesos que son pertenecientes Unicamente a una linea de produccién.

2.5.5 Nivel 5: Subsistema o subproceso especifico

Este nivel no es utilizado por la empresa ya que no existen subsistemas especificos de las lineas de
produccion.

2.5.6 Nivel 6: Activo fisico o equipo principal

Corresponde a los equipos principales que son fundamentales para la generacién del proceso, que
estan compuestos por mas de un equipo, es decir, equipos que para su funcionamiento dependen de
varios activos.

2.5.7 Nivel 7: Subequipos

Son los equipos que componen los equipos principales, en el caso de que alguno de estos equipos
falle el equipo principal queda sin funcionamiento.

2.5.8 Nivel 8: Componente mantenible

Corresponde a los elementos mantenibles del activo, es decir, los distintos componentes que
conforman el subequipo que potencialmente sufre una averia.

En la Figura 7 se muestra ejemplificada la estructura de organizacion por niveles que en el nivel 6
describe a un extrusor con sus subequipos en nivel 7 y sus componentes mantenibles en el nivel 8.
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Planta Coronel

Edificio de di de Bodega de producto Edificio de ingenieria
operaciones T terminado y mantenimiento

Molienda y frerm ik Distribucion de Almacenamien
dosificacion ; 0 vapor, agua y to de aceites
aceite

Figura 7. Ejemplo de organizacion segun taxonomia norma I1SO 14.224.

En el ejemplo de la Figura 7 es importante notar que la compafiia en estudio no cuenta con nivel 5
asociado y una vez realizada la clasificacion por nivel, se debe aplicar un analisis de criticidad a los
equipos principales (nivel VI), considerando sus subequipos (nivel V1I) correspondientes.

2.6 ¢Qué es un analisis de criticidad?

El andlisis de criticidad basado en el riesgo es un método estructurado y sistematico para evaluar
el riesgo que representan para una empresa las fallas de sus activos. Esta herramienta se utiliza para
clasificar la criticidad de los activos entre si, obteniendo una jerarquizacion que permite identificar
aquellos equipos cuyo fallo puede tener un impacto significativo en aspectos como seguridad, medio
ambiente, mantenimiento, produccion y calidad. [16]

De esta manera se respalda la implementacion de estrategias especificas de mantenimiento de la
planta proporcionales al impacto de la falla. Este proceso estructurado permite eliminar una
subjetividad considerable al tiempo que optimiza los gastos de mantenimiento. Ayuda a mejorar la
disponibilidad y confiabilidad de los activos, la seguridad de la planta y el tiempo de actividad del
equipo. En la Tabla 2 se sefialan los beneficios y desventajas que tiene la aplicacion de esta
metodologia.

Tabla 2. Pros y contras de un analisis de criticidad.
| Ventajas | Desventajas |
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Mejora la confiabilidad y disponibilidad del
equipo

No considera fallas consecuenciales o maltiples

Asegura el uso efectivo de los recursos de
mantenimiento disponibles

El proceso puede ser lento y tomar mucho
tiempo

Método completo y estructurado, eliminando
considerable subjetividad

Los resultados no son absolutos, solo son
contextuales para el equipo y la empresa

Relativamente fécil de aprender y aplicar.
Ademas, fomenta la participacion entre los

Se requiere reunir una gran cantidad de
informacion del activo para una correcta

evaluacion

departamentos y personas.

Para realizar un andlisis de criticidad se puede proceder de dos maneras, una es mediante una
metodologia cuantitativa y el otro, es una metodologia cualitativa. [17]

El analisis de criticidad cualitativo se basa en la evaluacion subjetiva y cualitativa de los activos.
En este enfoque, se consideran diferentes aspectos y criterios, como la importancia del activo para la
continuidad operativa, la seguridad, la reputacion o el medio ambiente. Se utilizan escalas de
calificacion o categorias para clasificar los activos en funcion de su nivel de criticidad, generalmente
utilizando términos como alta, media o baja. Este enfoque es util para identificar los activos méas
criticos y establecer prioridades de mantenimiento.

Por otro lado, el analisis de criticidad cuantitativo se basa en la recopilacion y el analisis de datos
objetivos y numeéricos. En este enfoque, se utilizan métricas y medidas cuantitativas para evaluar la
criticidad de los activos. Se consideran factores como la frecuencia y la duracién de los fallos, los
costos de reparacion, las pérdidas de produccion o los impactos financieros. Se utilizan modelos
matematicos y técnicas estadisticas para calcular un indice de criticidad cuantitativo, que proporciona
una clasificacién numérica de los activos en funcion de su nivel de criticidad. Este enfoque permite
un analisis mas preciso y objetivo de los riesgos y los costos asociados con los activos.

2.7 Jerarquizacion de activos

La jerarquizacion de activos se refiere a la clasificacion de los activos de una organizacion en
diferentes niveles o categorias, en funcion de su importancia o criticidad para el logro de los objetivos
de la compafiia. Esta jerarquizacion se utiliza para asignar recursos de manera adecuada y priorizar
las actividades de gestion de activos, como el mantenimiento, la inversion y la mitigacién de riesgos.

La estrategia permite a las organizaciones asignar recursos y esfuerzos de gestion de activos de
manera proporcional a su importancia relativa. Esto implica que se deben tomar decisiones
estratégicas sobre la inversion en mantenimiento, la gestion de riesgos y la planificacion de la vida
util de los activos, considerando la criticidad de cada activo en la jerarquia.

Para determinar obtener una jerarquizacion de equipos, se debe realizar un analisis de criticidad,
en el cual los equipos son evaluados cuantitativa o cualitativamente, obteniendo un ordenamiento
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jerarquico que se basa en la comprension de los impactos que la pérdida o el mal funcionamiento de

un activo pueden tener en la organizacion.

2.8 Mantenimiento

El mantenimiento se define como un conjunto de actividades o tareas utilizadas mantener o para
restaurar un elemento a un estado en el que pueda realizar sus funciones designadas [18]. Actualmente,
bajo el concepto de Mantenimiento 4.0 se engloban diferentes técnicas y tecnologias que estan
permitiendo a las empresas dar un paso significativo en la mejora de la gestion del mantenimiento de
sus equipos. En la siguiente imagen se puede ver la evolucién habitual de la gestion de mantenimiento
en una empresa y su transicion hacia el mantenimiento 4.0.

Evolucion del mantenimiento en la industria

Clase mundial

Aplico estrategias optimizando

el mantenimiento (RCA-RCM-TPM)

Proactivo

Elimino fallos repetitivos
y mantengo con precision

Predictivo

Reparo cuando detecto
la averia en desarrollo

Preventivo

Reparo periddicamente aunque
no haya averia

Reactivo

Preparo los medios para
reparar en caso de averia

Correctivo
No hay prevision de averias
Se actiia ante cada incidencia

Figura 8. Evolucion del mantenimiento en la industria.

Cada técnica de mantenimiento tiene su proposito y sus beneficios asociados, por lo cual es
importante estudiar el equipo y conocer sus componentes, para seleccionar el tipo de mantenimiento
adecuado que maximiza su vida Gtil y mejora su eficiencia.
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El equilibrio entre los trabajos correctivos y preventivos es un objetivo fundamental para cualquier
empresa en términos de mantenimiento. Es crucial establecer una combinacion adecuada de estas
actividades para optimizar la gestion del mantenimiento. A partir de esta base, es posible evolucionar
hacia enfoques mas avanzados como el mantenimiento predictivo y proactivo. La implementacion de
técnicas especificas de gestion del mantenimiento, como el andlisis causa raiz (RCA), el
mantenimiento centrado en fiabilidad (RCM) y el mantenimiento productivo total (TPM), puede ser
de gran ayuda en este sentido. Estas técnicas permiten identificar las causas fundamentales de las
fallas, maximizar la confiabilidad de los activos y mejorar la eficiencia de los procesos de
mantenimiento. Al adoptar un enfoque integral y aplicar estas practicas, las empresas pueden alcanzar
un nivel mas alto de eficacia y rendimiento en su gestion del mantenimiento.[19]

Tal como se observa en la Figura 8, existen diferentes estrategias de mantenimiento, algunas de las
cuales se detallan a continuacion:

2.8.1 Mantenimiento correctivo o reactivo

Se realiza cuando se detecta un problema en un equipo o sistema y se lleva a cabo para restaurar
su funcionamiento normal. Este tipo de mantenimiento no requiere planeacion.

La aplicacion de las estrategias correctivas o reactivas es justificada solo en situaciones que
implican un bajo requerimiento de seguridad y costos menores de fallo, también cuando genera
detencién no critica en produccién y para las politicas que exigen una renovacion frecuente del
material. [20]

2.8.2 Mantenimiento Preventivo

Las tareas de mantenimiento preventivo constituyen acciones determinadas que se llevan a cabo
de manera rutinaria y preventiva para evitar fallas o problemas futuros en los equipos Estas tareas a
su vez se pueden subdividir en tareas de mantenimiento de uso (o rutinario) y mantenimiento
programado (o sistematico).

2.8.3 Mantenimiento de uso o rutinario

Este mantenimiento es ejecutado por el operador, quien debe ser previamente capacitado para
entregarle los conocimientos y habilidades necesarios para ejecutar las tareas encomendadas, las
cuales son sencillas pero muy importantes. Esto permite disminuir la carga al departamento de
mantenimiento, permitiendo que el equipo de mantenedores pueda enfocarse en la ejecucion del
programa de mantenimiento preventivo programado.

2.8.4 Mantenimiento sistematico o programado

El mantenimiento programado lo lleva a cabo personal de mantenimiento y se realiza de manera
regular y planificada. Consta de rutinas especificas con frecuencias previamente definidas. Requiere
un alto nivel de planeacion. Este tipo de mantenimiento incluye tareas como la limpieza, el reemplazo
de piezas desgastadas y la lubricacion. De manera general, el mantenimiento preventivo cuenta con
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una serie de requerimientos y su implementacién trae grandes beneficios para la empresa, pero a su
vez tiene una serie de desventajas que deben ser consideradas, las cuales se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3. Requerimientos y desventajas del mantenimiento preventivo. [20]

Requerimientos Ventajas Desventajas.
Integracion de un sistema Disminucion en los costos y Mayor cantidad de
administrativo. tiempos de reparacién intervenciones innecesarias

Trabajos de planificacion.
Adiestramiento del
personal.

Contar con un buen vy
ordenado taller mecénico,
equipado con herramientas
adecuadas para facilitar la
ejecucion de los trabajos.

(Siempre que exista una
correcta planificacion).
Menos paros no planeados
de la produccion, por lo
tanto, disminucion en
reparaciones imprevistas.
Mayor calidad de producto
(Disminucién en defectos

en los equipos.

Aumenta el riesgo de
cometer errores de montaje
de piezas al realizar el
mantenimiento.
Desaprovecha la vida
residual de las piezas (leyes
de degradacion).

de calidad en el producto
elaborado).
e Empresas més tecnificadas

2.8.5 Mantenimiento predictivo o basado en condicién

Se utiliza para predecir cuando se producira una falla o un problema en un equipo o sistema y se
realiza en funcion de datos recopilados mediante el monitoreo y la evaluacion continua del
rendimiento. Ejemplo de técnicas de mantenimiento predictivo: Pruebas e inspecciones.

2.8.6 Mantenimiento Proactivo

Se lleva a cabo para mejorar continuamente los equipos o sistemas y reducir la probabilidad de
fallas o problemas futuros. Este tipo de mantenimiento implica la identificacion de oportunidades de
mejora y la implementacion de soluciones antes de que se produzcan problemas. Ejemplo: Analisis
de causa raiz.

2.9 Programa de mantenimiento

Un plan de mantenimiento es un conjunto de tareas planificadas y programadas que incluye las
actividades, procedimientos, recursos y la escala de tiempo requerida para llevar a cabo el
mantenimiento en los equipos y maquinarias mecanicas de una empresa. Esta herramienta es esencial
para garantizar la operatividad y eficiencia de los activos en la industria. Un mantenimiento adecuado
de los equipos ayuda a detectar fallas de manera prematura, posibilitando actuar antes de que esta
ocurra, mediante la aplicacion de una accion que evite la averia o bien, permitiendo una preparacion
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del equipo necesario para una correccién rapida y adecuada cuando suceda la averia; lo que trae
consigo beneficios tales como un aumento en la vida util del equipo y reduciendo los costos de
reemplazo y reparacion (costos correctivos).
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CAPITULO 3: Analisis de criticidad

En el presente proyecto se aplica la metodologia cualitativa basada en el riesgo para el analisis de
criticidad debido a la falta de registros histéricos de los activos en la planta. En este escenario, dado
que no se disponen de datos numéricos objetivos sobre los fallos anteriores, se recurre a la evaluacion
cualitativa, la cual se basa en el conocimiento y la experiencia de los expertos para determinar la
criticidad de los activos. Se consideran los posibles riesgos y las consecuencias potenciales de los
fallos, asi como la importancia de los activos para la continuidad operativa y la seguridad. Mediante
este enfoque, se establece una jerarquia de criticidad y se prioriza el mantenimiento de los activos mas
criticos, a pesar de la falta de registros histéricos.

Debido a que no todos los equipos tienen la misma importancia en la planta de produccion de
pellets alimenticios y para limitar técnica y econdmicamente los recursos mediados al mantenimiento,
se debe establecer un ordenamiento jerarquico de los activos segun su grado de influencia en distintos
aspectos del proceso productivo llevado a cabo en fabrica Coronel [21]. Para esto se realiza un analisis
de criticidad a los diferentes equipos constituyentes de la planta. En la Figura 9 se describe la
secuencia de tareas seguida para llevar a cabo la evaluacion de criticidad basada en riesgo.

Definir criterios
3
Cuantificar
consecuencias

r 3
Reunion con
encargado segun

criterio
- - * .
No (Existe 1pfomac1on Si
util?
| |
Preguntar por Estudiar y readaptar
equipo 5
Reunidn con drea
para revision
|
i
Ingreso de Revision
informacion

Figura 9. Metodologia aplicada para analisis de criticidad.
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3.1 Equipos para incluir en el analisis de criticidad

El listado de equipos a analizar se compone de los equipos mandatorios de Cargill que a nivel
mundial han tenido alguin evento catastréfico en la compafiia y los niveles 6 segun la norma ISO
14.224.

3.1.1 Equipos mandatorios de la compafia

Cargill cuenta con un listado general de activos considerados mandatorios debido a que en alguna
planta de Cargill en el mundo han tenido algun evento o accidente que comprometio la seguridad de
los colaboradores, pero no necesariamente implican un mayor riesgo en Cargill planta Coronel, ya
que son distintas las condiciones de operacion y/o dimensiones, pero de igual forma deben ser
incluidos en el andlisis de criticidad. A continuacion, en la Tabla 4 se detalla cuales son los equipos
mandatorios por indicacion de la compafiia.

Tabla 4. Equipos mandatorios de Cargill.

Equipo Cantidad de unidades en planta Coronel
Caldera 2
Extrusor 7
Tolvas de macro insumos 40
Compresor 3
Secador 7
Elevador de capachos * 30
Filtro de manga 77
Ventilador centrifugo 153
Ascensor de personal 4
Molino 8
Mezcladora 3
Acondicionador 7
Valvula rotativa 109

* Mandatorios hasta antes del extrusor.
De manera que se cuenta con 450 equipos mandatorios a evaluar.

3.1.2 Equipos nivel 6

De acuerdo con el orden taxondmico descrito en el apartado 2.5, en la Tabla 5 se tiene el siguiente
listado de equipos nivel 6.

Tabla 5. Equipos nivel 6.

Equipo Cantidad de unidades en planta Coronel
Elevador de capachos 21
Tolvas de micro insumos 28




Tolvas dieta seca 18
Tolvas pre molinos 2
Transportador de tornillo 104
Pavo de descarga 3
Maquina compactadora 1
Silo 27
Transportador de cadena 57
Pesdmetro 15
Zaranda 24
Pulverizador 3
Bascula 3
Pre-Bin 6
Bin 7
Holding 7
Aceitador 9
Enfriador 10
Pre-enfriador 1

* Niveles 6 después del extrusor.

De la informacion mostrada en la Tabla 5, se establece la existencia de 346 activos nivel 6 no
mandatorios.

3.1.3 Probabilidad de Falla (PF)

21

Representa la probabilidad de que el activo que se esta evaluando deje de cumplir su funcion, ya
sea de manera temporal o permanente. Se determina en base al registro de detenciones asociado a las
maquinas o, en caso de que el equipo a analizar no cuente con registro de datos, se determina de
manera cualitativa, por medio de entrevistas con operadores y mecéanicos de la compafiia. En la Figura
10 se muestran los criterios utilizados para la evaluacion del aspecto.

Parametros
criticos

% del total| Subdivision

Descripcion

Puntaje

FRECUENCIA

Probabilidad de falla

Baja

La maquina es robusta y no se espera que falle / Se encuentra en buenas condiciones
(Generalmente estanques o elementos estructurales)

La maquina es robusta y es poco probable que falle / El activo ha presentado muy pocas
fallas.

2,00

Media

Presenta fallas perceptibles correspondientes a desgaste o rasgaduras. (Mdquinas
rotatorias generalmente caen dentro de esta categoria) / El activo ha presentado pocas
fallas.

3,00

La condicién es media. Actualmente se encuentra en condicién aceptable / La maquina ha
fallado en forma frecuente.

Alta

La condicién de la maquina es deteriorada o antigua, pero es de facil monitoreo / La
maquina ha fallado casi siempre.

5,00

La condicién de la maquina es deteriorada o antigua y es de monitoreo complejo (Sistemas
de varios componentes rotatorios o hidrdulicos) / La maquina ha fallado en forma
frecuente y se puede presentar en cualquier momento.

6,00

Figura 10. Criterios para determinar probabilidad de falla del equipo.
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3.1.4 Consecuencias

Representa la severidad de los efectos de la falla del activo. La clasificacion de cada equipo en una
de las 3 categorias de criticidad se realiza en base de la influencia de su falla en 4 aspectos:

e Producciony calidad (PC)

Representa la capacidad e impacto provocado en la linea de produccion cuando ocurre la falla.
Contempla ademas conceptos de operacion, negocio y gestion, lo que se traduce en alteraciones en
las utilidades proyectadas de una empresa. En la Figura 11 se muestran los criterios utilizados para la
evaluacion del aspecto.

CONSECUENCIAS
Paramet
ara‘n:le — % del total| Subdivisién |Ponderacion Descripcion Puntaje
criticos

- 167% 0% a 5%: La detencion de la maquina no afecta en la generacidn de ningun tipo de 100

_ ' producto. '

Baja — - -

53 5% a 30%: La maquina opera producto que puede fabricarse en otra linea y al detenerse S o0

' impacta en menor medida la produccién. '
co0% 30% a 60%: La maquina opera producto que puede fabricarse en otra linea, pero impacta 200

' en forma considerable la produccion '

Impacto en P - ;
) ) 60% a 100%: La maquina opera producto que puede fabricarse en otra linea y al detenerse
producion y/o Media ) , 4,00
calidad 667 impacta mayormente la linea.

5% a 30%: La mdquina opera producto que no se fabrica en otra linea y al detenerse o0

impacta en menor medida la produccién '
g33% 30% a 70%: La maquina opera producto que no se fabrica en otra linea y su detencién “ 00

. ’ impacta en forma considerable la produccién '

a

-~ 70% a 100%: La méquina opera producto que no se fabrica en otra linea y su detencién 600

' impacta mayormente o completamente la produccion '

Figura 11. Criterios para evaluar impacto en produccién y calidad.

e Mantenimiento (M)

Este analisis tiene como fin, evaluar la severidad de una posible falla de un item o componente
critico que pueda presentar una maquina. Considerando tiempos de respuestas y costos de
mantenimiento asociados ante una eventualidad extrema. En la Figura 12 se muestran los criterios
utilizados para evaluar el aspecto.

CONSECUENCIAS
Pa::i:::::os % del total| Subdivisién |Ponderacién Descripcion Puntaje
10% 16,7% El tiempo de reparacién de la maquina es bajo y los costos asociados son despreciables. 1,00
Baja - =~ P— - -
133% El tiempo de reparacién de la maquina es menor a 1 turno y los costos asociados son bajos 200
y no afectan mayormente.
s00% El tiempo de reparacion de la maquina es mayor a 1 turno y los costos asociados son bajos 500
Impacto en — y no afectan mayormente.
mantenimiento s6.7% El tiempo de reparacion de la maquina es mayor a 2 turnos y los costos asociados son 200
considerables.
833% El tiempo de reparacion de la maquina es mayor a 1 dia y los costos asociados son altos y 500
. afectan considerablemente.
1000% El tiempo de reparacion de la maquina es posible solo en un mantenimiento general 600
completo y los costos asociados son altos y afectan considerablemente.

Figura 12. Criterios para evaluar impacto en el mantenimiento.
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e Seguridad (S)

Representa el impacto que generan los eventos no deseados con respecto a dafios en las personas
al momento de producirse una falla en el activo analizado y los riesgos de las actividades de
mantencion relacionadas. En la Figura 13 se muestran los criterios utilizados para la evaluacion de
este aspecto.

CONSECUENCIAS
Parametros
L. % del total| Subdivision |Ponderacién Descripcion Puntaje
criticos
a0 - Impacto en las personas es minimo o ninguno. (Posibles heridas leves, contusiones) / 100
- ' Personal en mantenimiento no tiene ningln riesgo (posibles heridas leves o contusiones) ’
aja
3% Impacto en las personas es minimo o ninguno / Personal en mantenimiento requiere de 200
' medidas preventivas adicionales pero se controlan riesgos '
Impacto en las personas es medio(Implica lesiones con pérdida de jornada) / Personal en
50,0% mantenimiento debe implementar diversas medidas de seguridad para poder contener el 3,00
) riesgo
Media
Impacto en Impacto en las personas es medio - alto (Implica lesiones mayores) / Personal en
seguridad 66,7% mantenimiento debe implementar medidas de apoyo especiales (Debe realizar PST en rigor 4,00

con apoyo, arnés o trabajo en caliente)

Impacto en las personas grave (amputaciones, incapacidad permanente, quemaduras
83,3% severas, etc.) / Personal en mantenimiento debe utilizar medidas previas y durante de alta 5,00
preocupacion (Espacios Confinados, etc.)

Alta Impacto en las personas extremadamente grave. Muerte o varias muertes en el entorno,
dafio catastréfico / Personal en mantenimiento debe asegurar la zona ya que existe un
riesgo latente en las personas que circulan cerca del area (Gases o liquidos inflamables,
corrosivos o reactivos)

100,0% 6,00

Figura 13. Criterios para evaluar impacto en seguridad.

¢ Medioambiente (MA)

Representa el impacto de ocurrencia de eventos no deseados con dafios al ambiente, al producirse
una falla en el equipo analizado. Se evalUa el riesgo asociado y las medidas de control relacionadas.
En la Figura 14 se muestran los criterios utilizados para la evaluacién del aspecto.

CONSECUENCIAS
Pa::i:?:::us % del total| Subdivision |Ponderacién Descripcidn Puntaje
1 167% Impacto en el ambiente es minimo o ninguno (la recuperacion es inmediata y facil) / No se 100
Baja requiere un despliegue que permita asegurar el drea.
133% Impacto en el ambiente es minimo, pero se deben implementar diversas medidas para 200
' poder contener el riesgo ambiental. '
s0.0% Impacto en el ambiente es relevante, pero al implementar diversas medidas para poder 500
- contener se tiene una recuperacion sin relevancia en el medio externo.
Impacto c67% El impacto asociado requiere de un plan de restauracion del recurso, es visible tanto a0
ambiental ' internamente como la comunidad se deben solicitar recursos a para poder contener. '
El impacto ambiental es significativo internamente y en la comunidad, por lo que se
83,3% requiere de la presencia de especialistas que indiquen los pasos a seguir bajo programas de 5,00
e descontaminacion y recuperacion.
El impacto ambiental dafia tanto a recursos naturales como a la imagen de la empresa.
000%  |Acarrea problemas legales de consideracién / Se da aviso a la comunidad y a entidades 6,00
publicas con el fin de no desencadenar una catastrofe peor, etc.

Figura 14. Criterios para evaluar impacto en el medio ambiente.
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A continuacién, en la Figura 15 se muestra la ponderacién porcentual de cada aspecto en el calculo
de la criticidad.

Porcentaje de Influencia

= Produccion y Calidad
Mantenimiento
Seguridad

= Medio Ambiente

Figura 15. Porcentajes utilizados segun area para ponderacion del puntaje de criticidad.

La seguridad se ha transformado en un aspecto fundamental en una industria, no solo porque los
accidentes laborales tienen un enorme impacto econdmico en cuanto a los costes que pueden suponer
en vidas humanas, sino también porque los accidentes laborales afectan a las empresas y a toda la
sociedad, llevando a enfrentar situaciones de sufrimiento por parte de sus trabajadores, sus familias y
amistades. Por esta razon, el aspecto con mayor influencia es la seguridad con un 40%, ya que es de
vital importancia garantizar la seguridad de los colaboradores en el lugar de trabajo.

3.2 Determinacion del nimero de criticidad

Para calcular la criticidad de las maquinas se debe considerar la probabilidad de falla (PF) y las
consecuencias que genera su falla. Dado que la empresa no cuenta con un registro de detenciones de
sus equipos, se utilizara la metodologia cualitativa, la cual considera que la criticidad de un activo se
determina considerando dos aspectos: la probabilidad de falla (PF) y las consecuencias que genera su
falla, es decir, de manera general la criticidad de un equipo se determina de la siguiente manera:

Criticidad = PF - Consecuencia

De esta forma, considerando las distintas ponderaciones, se tiene que la criticidad de un activo
estd determinada por la siguiente ecuacion.
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Criticidad = PF - [Z(PC £035+ M *0,1+5*0,4+MA *0,15)| )

El nimero de criticidad obtenido permite clasificar los activos segun su criticidad en los grupos
indicados en la Tabla 6.

Tabla 6. Clasificacion de criticidad.

Calificacion | Criticidad
[0,8] Baja
18,16] Media
]116,36] Alta

3.3 Evaluacion de criticidad

Dada la gran cantidad de equipos a analizar, la evaluacion de criticidad es un proceso largo pues
para cada equipo se debe ir seleccionando el criterio que mejor se ajuste en cada uno de los aspectos.
Para esto se disefia un plan de entrevista y se determina crear comisiones por area para discutir la
evaluacion de cada activo en compafiia de personal de operaciones y equipo de mantenimiento de la
empresa. Para facilitar la recopilacion de datos se realiza un formulario con la herramienta Microsoft
Forms, en el cual se incorporan las preguntas correspondientes para determinar la probabilidad y
consecuencias de falla. EI formato de la encuesta se encuentra en el anexo C, el cual fue adaptado para
cada uno de los equipos evaluados.

3.4 Resultados del andlisis de criticidad

Se lleva a cabo la evaluacion de criticidad para 796 equipos, obteniendo en su mayoria equipos con
criticidades bajas. Se obtienen 649 equipos con criticidad baja, 143 de criticidad baja y 8 equipos de
alta criticidad. En la Tabla 7 se muestran en orden de jerarquia los equipos que obtienen una criticidad
alta segin la MCCR aplicada.

Tabla 7. Resultados analisis de criticidad: Equipos de alta criticidad.

Posicion Equipo TAG PF| PC | M| S | MA| Puntaje

jerarquica Total
1 Caldera N°4 SG.18.04 6 5 5 6 |3 27
2 Caldera N°3 SG.18.03 6 4 5 6 |3 23,85
3 Extrusor L5.06.10 6 5 6 5 |3 23,7
4 Secador L3.06.18 6 6 4 4 |1 20,75
5 Acondicionador L2.310.007 5 6 5 4 |3 19,04
6 Elevador L1.01.03 4 5 5 6 |3 18
7 Elevador P12.01.67 4 5 5 6 |3 18
8 Elevador P1.75.25 6 4 4 5 |2 17,8
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Del andlisis de la Tabla 7 es posible apreciar que el equipo més critico de planta Coronel es la
caldera N°4, seguido por la caldera N°3 y el extrusor de la linea 5. También se puede notar que los
nameros de alta criticidad obtenidos no son tan extremos, ya que ain cuando el méaximo de criticidad
obtenible es 36, el nUmero maximo de criticidad resultante del anélisis es 27.

La importancia de estos equipos es clara, ya que las calderas son equipos transversales a todas las
lineas, por lo tanto, su detencidén implica una detencion general de toda la planta. Por otro lado, el
extrusor, es un equipo de alto costo, en especial el de la linea 5, el cual fabrica gran cantidad de
toneladas de producto.

Las criticidades de los demas equipos indicados en la Tabla 7 radican en la condicion actual de los
equipos, ya que son activos que llevan muchos afios en operacion y presentan una condicion de
deterioro notoria.

Es importante destacar que los resultados de la evaluacién de la Criticidad de los 796 equipos son
un punto de partida en el proceso de optimizacion que se lleva a cabo en Cargill planta Coronel.
Posteriormente, en el capitulo 5 del proyecto se tomaran los 3 equipos mas criticos de los que quedaron
en la zona de alta criticidad, es decir, caldera N°3, caldera N°4 y extrusor L5; para proceder con el
desarrollo de sus planes de mantenimiento, todo esto con el objetivo de mejorar aspectos técnicos
como la confiabilidad, la mantenibilidad y la disponibilidad; minimizar el impacto de las
consecuencias sobre la seguridad, el mantenimiento, el medioambiente y la produccion y asi lograr
una optimizacion integral los costos de operaciéon y mantenimiento, ademas del soporte logistico para
todo el ciclo de vida de la maquinaria critica.



27

CAPITULO 4: Activos criticos

4.1 Caldera

En la industria, una caldera es un equipo o dispositivo de ingenieria especificamente disefiado para
generar vapor. El proceso de generacion de vapor en una caldera implica una transferencia de calor a
presion constante, donde el fluido, que inicialmente se encuentra en estado liquido, es calentado y
experimenta un cambio de fase hasta convertirse en vapor saturado. La caldera desempefia un papel
fundamental en diversas aplicaciones industriales que requieren el uso de vapor, como la generacién
de energia, calefaccion, procesos quimicos, entre otros.

En la planta en cuestion el tipo de caldera instalada es del tipo pirotubular, en la cual los gases
calientes de combustion pasan a través de tubos ubicados dentro de una camara de agua. El agua rodea
los tubos y se calienta debido al contacto con los gases de combustidn, generando vapor. Este disefio
proporciona una transferencia de calor eficiente y una gran superficie de intercambio térmico.

4.2 Sala de calderas de planta Cargill-Ewos

La sala de calderas de la planta cuenta con dos calderas encargadas de producir el vapor necesario
para alimentar el proceso productivo. Las dos calderas instaladas son de tipo pirotubular.

Los combustibles con los cuales las calderas pueden operar son gas natural o fuel oil. La seleccion
del combustible depende de varios factores, como el costo, la disponibilidad en el mercado y las
consideraciones ambientales. EI cambio entre los dos combustibles se realiza de manera automatizada,
garantizando un suministro continuo y eficiente de calor.

Es importante destacar que, al tratarse de calderas, es necesario seguir protocolos de seguridad y
mantenimiento para evitar riesgos y asegurar su correcto funcionamiento, por esta razon se procede a
realizar planes de mantenimiento a las dos calderas.

4.3 Decreto Supremo N°10: Reglamento de Calderas, Autoclaves y Equipos que utilizan vapor
de agua.

El Decreto Supremo N°10 es una normativa gubernamental chilena que establece los requisitos y
las regulaciones para el disefio, la construccion, la instalacion, la operacion y el mantenimiento de
calderas, autoclaves y otros equipos que utilizan vapor de agua.

El objetivo principal del Decreto 10 es garantizar la seguridad en la operacion de estos equipos,
asi como proteger la salud y el medio ambiente. El reglamento establece los estandares técnicos que
se deben cumplir, las obligaciones de los propietarios y operadores, y los procedimientos de
inspeccion y certificacion. [22]
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Algunos aspectos que suelen abordarse en el Decreto 10 incluyen:

Requisitos de disefio y construccién de las calderas, autoclaves y equipos que utilizan vapor
de agua.

Especificaciones técnicas para materiales, componentes y sistemas de seguridad.
Procedimientos de instalacion, incluyendo los requisitos para la ubicacién adecuada de los
equipos.

Obligaciones de los propietarios y operadores, como la capacitacion del personal, la
realizacion de inspecciones periddicas y el mantenimiento adecuado.

Procedimientos y criterios de evaluacion de la conformidad, asi como la emision de
certificados y autorizaciones correspondientes.

La Secretaria Regional Ministerial de Salud (Seremi de Salud) es la encargada de supervisar el
cumplimiento de las normativas estipuladas en el Decreto Supremo N°10, realizando visitas a planta,
donde se le deben proporcionar todos los registros de realizacion de las tareas y el cumplimiento de
normas establecidas en el reglamento.

4.4 Descripcion pruebas exigibles por DS10 [22]

En la siguiente seccion se realiza una breve descripcion de pruebas exigidas por DS10 a calderas.

Calderas de vapor, autoclaves, equipos que utilizan vapor y redes de distribucion, Parrafo VI
Articulo 42: La verificacion de las condiciones de seguridad de las calderas de vapor, autoclaves y
equipos que utilizan vapor de agua y de sus componentes y accesorios, incluidas las redes de
distribucion, se efectuara mediante las siguientes revisiones y pruebas, en la secuencia que se sefiala:

A.
B. Prueba hidrostatica.

C. Prueba de la valvula de seguridad.
D.
E
F

Revision interna y externa.

Prueba de acumulacion de vapor.
Revision de la red de distribucién de vapor, componentes y accesorios.
Pruebas especiales.

Calderas de vapor, autoclaves, equipos que utilizan vapor y redes de distribucion, Parrafo VI
Articulo 43: Las calderas de vapor, autoclave y equipos que utilizan vapor de agua, deberan ser
sometidas a las revisiones y pruebas de acuerdo a las siguientes condiciones:

a) Las indicadas en las letras A) y B) del articulo precedente, al término de la fabricacion, antes de
la entrega al usuario, las que deberan ser certificadas por el fabricante.

b) Las indicadas en las letras A), B), C), D) y E) del articulo precedente:

Al término de la instalacion y antes de ponerlas en servicio.
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e Al término de cualquier reparacion, reforzamiento o transformacion y antes de ponerlas en
servicio.
e A las que estén en funcionamiento, cada tres afos.

¢) La indicada en la letra F), cuando la autoridad sanitaria o el profesional facultado, lo estimen
necesario.

d) La indicada en la letra E), cuando la instalacion presente dafios evidentes como consecuencia
inmediata de un terremoto u otros esfuerzos mecanicos imprevistos. [22]

4.4.1 Revision interna y externa

La revision internay externa de las calderas de vapor, autoclaves u otros equipos que utilizan vapor
de agua implica los siguientes pasos:

Segun el Articulo 45 del DS10 [22], se debe proceder de la siguiente manera:

1) Enfriamiento: Se permite que la caldera se enfrie antes de comenzar la revision.

2) Vaciamiento: Se evacua por completo el fluido que se encuentra en el interior de la caldera.

3) Apertura: Se abre la caldera para tener acceso a su interior.

4) Limpieza: Se lleva a cabo una limpieza exhaustiva con el objetivo de eliminar cualquier
residuo de lodos, impurezas o incrustaciones presentes en la caldera.

5) Limpieza adicional: De ser necesario, se procede a limpiar por completo el hogar, los
conductos de humos y las camaras por donde circulan los gases de la combustion.

Por su parte, el Articulo 46 del DS10 establece que, en caso de constatar incrustaciones durante la
revision interna, se debe proceder a su limpieza, desincrustacién o reparacion, segn corresponda.
Ademas, se recomienda realizar una revision de las instalaciones ablandadoras de agua, las cuales se
encargan de reducir la dureza del agua utilizada en la caldera.

Estas revisiones internas y externas son fundamentales para asegurar el adecuado funcionamiento,
eficiencia y seguridad de los equipos que trabajan con vapor de agua. Asimismo, permiten detectar y
resolver problemas como las incrustaciones que podrian afectar su rendimiento y durabilidad.

4.4.2 Prueba Hidraulica de Caldera

Esta prueba tiene por finalidad comprobar si la caldera puede resistir satisfactoriamente la presion
de trabajo, observandose que no existan pérdidas, fisuras ni deformaciones permanentes.

Las pruebas hidraulicas son exigidas anualmente por las reparticiones encargadas de habilitarlas
(DS10). Para efectuarla, la caldera se debe encontrar fria, totalmente llena de agua y bridadas
ciegamente o taponadas, todas las conexiones al exterior.

4.4.3 Prueba de acumulacion de vapor

Durante la prueba de acumulacion, se lleva a cabo con la caldera de vapor operando a su maxima
capacidad y con la valvula principal de suministro de vapor cerrada. Bajo estas circunstancias, la
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valvula de seguridad de la caldera de vapor debera ser capaz de liberar todo el vapor sin exceder un
10% de la presion méxima de trabajo.

4.4.4 Revision de la red de distribucion de vapor, componentes y accesorios

El profesional responsable de realizar la prueba debe efectuar las siguientes revisiones, dichas
tareas deben ser registradas en el libro de vida:

a) Estado de la red de distribucion de vapor incluyendo la aislacién térmica.

b) Sellos de agua y valvulas de conexion de los mandmetros.

c) Funcionamiento del sistema de alimentacion y de control del nivel de agua desde el estanque
de alimentacion.

d) Condiciones estructurales de la red de purga, estanque de retencion de purgas y de suministro
de agua.

e) Accesorios de observacién, de seguridad, componentes que conforman la red de distribucién
tales como: Bombas de alimentacion, bombas de vacio, trampas de vapor, valvulas reguladoras
de presion, valvulas reguladoras de flujo, estanques, entre otros.

f) Determinar la precision de la medicion del mandmetro, con respecto a un instrumento patrén.

g) Funcionamiento de controles automaticos: De presion, de alarmas, de combustion, de
temperatura y de detencién por emergencias.

4.4.5 Pruebas Especiales

Corresponde a lo descrito en el articulo 53 del decreto, este es: Sin perjuicio de las pruebas
prescritas en los articulos anteriores, en caso de considerarlo necesario, la autoridad sanitaria o el
profesional facultado a cargo de las pruebas podra solicitar pruebas especiales que consisten en
ensayos no destructivos.

Las pruebas especiales serdn realizadas por empresas certificadoras o por profesionales
especializados en ellas.

4.5 Subequipos y partes principales que componen a una caldera pirotubular

Las calderas estdn compuestas por una serie de subequipos y componentes, a continuacién, se
realiza una breve descripcion de los mas importantes que componen las calderas de tipo pirotubular.

4.5.1 Ventilador centrifugo de tiro forzado

Equipo encargado de impulsar aire hacia el hogar, otorgando el oxigeno necesario para lograr una
correcta reaccion de combustion dentro de la caldera. El ventilador trabaja con un motor y una polea
de transmisién, que le entrega la fuerza necesaria para funcionar y un damper, cuyo sistema de varillas
tiene la tarea de dosificar el aire que ingresa al hogar.
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4.5.2 Quemador

El quemador de una caldera pirotubular es un componente crucial que se utiliza para generar y
controlar la combustion en el interior de la caldera. Su funcion principal es mezclar el combustible
(que puede ser liquido o gaseoso) con el comburente (generalmente aire) en proporciones adecuadas
para crear una llama eficiente y estable.

4.5.3 Hogar

El hogar de una caldera es el espacio designado donde se lleva a cabo la combustién. Es en esta
zona donde se produce la reaccion quimica entre el combustible y el oxigeno, generando calor. El
hogar de la caldera esta disefiado para confinar y controlar la combustién, proporcionando un ambiente
adecuado para maximizar la eficiencia de la transferencia de calor al fluido caloportador. Ademas,
suele contar con dispositivos de control para regular la entrada de combustible y aire, garantizando
una combustion completa y minimizando las emisiones nocivas al medio ambiente. A su vez, el hogar
cuenta con una puerta la cual consiste en una pieza metéalica, abisagrada, revestida generalmente en
su interior con ladrillo refractario o de doble pared, por donde se alimenta de combustible solido al
hogar y se hacen las operaciones de control de fuego.

4.5.4 Cuerpo caldera

Estructura exterior de la caldera, cuyo interior contiene el tanque de agua, quemador, el hogar de
la caldera, aislante, entre otros.

455 Control de Llama

Un control de llama en una caldera es un dispositivo que utiliza una célula fotoeléctrica para
detectar la presencia de una llama en el quemador. Si la llama no es detectada, el control de llama
corta el suministro de combustible y apaga la caldera para garantizar la seguridad.

4.5.6 Tubos de circulacion de humos (Conducto de circulacion de humos)

Todos aquellos elementos que conducen los productos de la combustion desde el hogar hasta la
base de la chimenea.

4.5.7 Tapas de registro y tapas de inspeccion hombre

Las tapas de registro y las tapas hombre son componentes que permiten el acceso a areas especificas
de una caldera para inspecciones y mantenimiento. Las tapas de registro son cubiertas removibles o
ajustables, mientras que las tapas hombre son aberturas mas grandes disefiadas para que una persona
pueda ingresar. Ambas son importantes para garantizar un mantenimiento seguro y eficiente de la
caldera.

Las juntas de registro hombre y mano son juntas preformadas hechas a mano a partir de moldes
con un tamafio especifico. Se recomienda tener repuestos de estas juntas debido a que su fabricacion
y proceso de secado requieren varios dias.
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4.5.8 Camara de agua

La camara de agua de una caldera pirotubular es una parte fundamental de este tipo de calderas. Se
encuentra ubicado en la parte posterior de la caldera, detras de la zona de combustion. La cdmara de
agua es un espacio cilindrico que se encarga de recibir y contener el agua que circula por la caldera.
Esta camara absorbe el calor generado por la combustion y lo transfiere al agua, debido a esto es que
esta disefiada con materiales resistentes al calor y a la presion.

Aqui se controla el nivel del agua para asegurar un funcionamiento adecuado de la caldera. Pueden
existir dispositivos de control, como sondas o flotadores, que monitorean el nivel de agua y regulan
su entrada y salida para mantenerlo dentro de los rangos 6ptimos de operacion.

4.5.9 Carcasa

La carcasa de una caldera pirotubular es la estructura externa que protege los componentes internos
de la caldera. Estd fabricada con materiales resistentes a altas temperaturas y a la presion,
generalmente acero, y tiene forma cilindrica u ovalada. La carcasa cuenta con aberturas para el ingreso
y salida de gases de combustidn, asi como conexiones para el flujo de agua. Proporciona seguridad,
aislamiento térmico y alberga sistemas de control y seguridad. Su disefio robusto asegura un
funcionamiento seguro y eficiente de la caldera.

4.5.10 Bomba de combustible

Una bomba de combustible para una caldera pirotubular es un componente que suministra el
combustible necesario para la combustion. Impulsada por un motor, su mecanismo de bombeo envia
el combustible al hogar de la caldera de manera controlada. Los controles permiten regular el flujo de
combustible para mantener una combustion eficiente y segura.

4.5.11 Bomba de alimentacion

La bomba de alimentacion de agua para una caldera pirotubular es un componente esencial que
suministra agua a la caldera. Usando un mecanismo centrifugo y controlado por un motor, la bomba
mantiene un nivel adecuado de agua en la caldera.

4.5.12 Accesorios de observacion, seguridad y control exigidos por DS10

El Decreto Supremo 10 indica que el propietario o usuario de una caldera de vapor debe disponer
de ciertos accesorios para facilitar la inspeccion visual, seguridad y control, ademas tiene la
responsabilidad de mantenerlos operativos y en buen estado de uso. Para facilitar su mantenimiento,
estos deben estar ubicados en lugares visibles y de facil acceso. En caso de cualquier anomalia
detectada durante el funcionamiento, la caldera debe cesar su funcionamiento. [22]

Los accesorios de observacion exigidos por norma son:
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¢ Indicador de nivel de agua: Permite verificar el nivel de agua dentro del estanque de la caldera.
Suele encontrarse en la parte superior de la carcasa. Segun normativa, toda caldera debe contar
con al menos dos de estos indicadores, independientes entre si.

e Medidor de temperatura de salida de gases

e Manometros: Instrumento utilizado para la medicién de la presion, ya sea la presion efectiva
o relativa a la presion atmosfeérica, ejercida por un fluido contenido en un recipiente 0 en un
circuito a presion.

Los accesorios de seguridad exigidos por norma son:

e Vaélvula de seguridad: Esta valvula se abre cuando la presion dentro de la caldera excede la
resistencia o limite del equipo, y evita que la caldera estalle por exceso de presion. Las calderas
pirotubulares, por lo general, cuentan con dos valvulas de seguridad [23].

o Sistema de alarma audible y visible

e Sellos 0 compuertas para alivio de sobrepresion en el hogar

e Tapon fusible

Los accesorios de control automatico exigidos por norma son uno o mas de cada uno de los
siguientes dispositivos:

e Controlador de nivel de agua.
o Detector de llamas.
e Presostatos con diferencial ajustable o digital. [22]

4.6 Datos técnicos de Calderas N°3 'y N°4

Las especificaciones técnicas provistas por los fabricantes que se encuentran detalladas en los
manuales de operacion y mantenimiento constituyen una referencia fundamental en el proceso de
planificacion de las actividades de mantenimiento de calderas de vapor pirotubulares. Ademas,
importante tener en cuenta que las tareas indicadas en el Decreto 10 son exigidas por la normativa
gubernamental de Chile y estan sujetas a fiscalizacién, por lo cual no pueden faltar en el plan de
mantenimiento correspondiente a cada caldera.

En la Tabla 8, mostrada a continuacion, se presentan los datos principales recopilados de las
calderas.
Tabla 8. Informacidn técnica de calderas N°3 'y N°4,

Caldera N°3 Caldera N°4
Fabricante Johnston Boiler Company Cleaver Brooks
Modelo SSCON-163 4W1-400-800-150
Afio fabricacion 2000 2007
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N° de serie 10032-01 OL105797

Presion méax. trabajo 13,78 bar 10,34 bar

Sup. calefaccion 165,46 m? 325,16 m?
Combustible Diésel — Gas Natural Diésel — Gas Natural

4.7 Extrusor

Un extrusor de pellets es una maquina utilizada en la industria para procesar y dar forma a
materiales en forma de pellets, los cuales son pequefios cilindros o granulos comprimidos. En Cargill-
Ewos, el extrusor de pellets es un tipo de equipo que se utiliza especificamente para la produccion de
pellets, el cual genera el proceso de extrusién que implica un aumento en la temperatura y presion de
la mezcla, a través de un tornillo dentro de un barril. A medida que los ingredientes se mueven a lo
largo del barril, se logran mezclar de manera homogénea. Luego, el material se empuja a través de
una matriz en la parte final del extrusor, donde se les da forma a los pellets mediante corte.

En la planta Cargill ubicada en Coronel existen siete extrusores en cada una de las lineas de
produccién. En la Tabla 9, mostrada a continuacion, se presentan los datos principales recopilados de

los extrusores instalados.

Tabla 9. Datos técnicos extrusores en Cargill planta Coronel.

Extrusor Fabricante | Modelo | Afio N° de | Caudal de | Velocidad
fabric. | serie produccién del tornillo

Linea micro Extru-tech | E-925 2005 | 05G004 250 kg/h 20 rpm

Linea 2 Extru-tech | E-925 1997 | 97J003 7.400 kg/h 35 rpm

Linea 3 Extru-tech | E-925 1997 | 97J003- 7.400 kg/h 68 rpm
001

Linea 4 Extru-tech | E-925 2000 | 99HO001 7.400 kg/h 80 rpm

Linea 5 Extru-tech | E-925 2000 | 00GO01 10.000 kg/h 52,5 rpm
-001A

Linea 6 Extru-tech | E-925 2000 | 00GO01 10.000 kg/h 52,5 rpm
-001B

Linea 7 Extru-tech | E-925 2007 | 07B001 13.000 kg/h 67,5 rpm

4.7.1 Componentes principales de un extrusor

e Motor

Transforma la energia eléctrica en cinética, proporcionando el movimiento necesario para
hacer girar el eje del tornillo del extrusor.
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e Cajareductora

Reduce la velocidad del movimiento entregado por el motor. En su eje de entrada es
conectada con el eje del motor y transmite las revoluciones por minuto al eje del extrusor que
estd conectado a su eje de salida.

e Cuerpo extrusor

Es el sistema compuesto por un barril y un tornillo sin fin por el cual circula el material a
extruir. Gracias al movimiento circular generado por el tornillo, aumenta la temperatura y
presion al interior del barril. El material extruido es desplazado desde un extremo a otro el
extrusor hacia una matriz que posee el didmetro requerido segun la fabricacion.

e Porta matriz y cuchillos

Sistema en donde esta montada la matriz, la cual es intercambiable de acuerdo al didmetro
de pellet requerido y los cuchillos que a medida que va avanzando la mezcla extruida, corta el
pellet en su largo necesario.

e Motor porta cuchillos

Proporciona el movimiento necesario para hacer girar el sistema en donde van montados los
cuchillos que cortan el pellet, este acoplamiento entre el eje del motor y el sistema giratorio es
mediante una unién cardanica.

e Ductos

Son los ductos de traspaso que posee el extrusor, ya sea el de admision de la mezcla
proveniente del acondicionador o el de salida hacia el secador. Estos ductos poseen valvulas
que permiten el descarte de la mezcla o el paso correcto en la linea de produccion y también,
poseen instrumentos.

e Valvulas

Por lo general son valvulas de dos vias que desvian la mezcla al inicio del extrusor hacia el
descarte en las partidas o al extremo final del extrusor en donde desvian de igual manera hacia
el producto rechazado o al secador.
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CAPITULO 5: Planes de Mantenimiento

En el presente capitulo se describe la elaboracion de los planes de mantenimiento para los equipos
mas criticos resultantes del andlisis de criticidad realizado. Para las periodicidades se utiliza la
siguiente denominacion.

Tabla 10. Simbologia usada para periodicidad en los planes.

D Diario

S Semanal

M Mensual

A Anual

o/C On Condition

Las tareas de mantenimiento contempladas en ambas calderas son las mismas, nicamente existen
variaciones en algunos puntos en cuanto a la periodicidad de cada labor. Por lo anterior, a
continuacion, se presenta un plan general para ambas calderas, sefialando las variaciones en
periodicidades indicadas segun corresponda.

Posteriormente, para la ejecucion del plan, se debe tener en cuenta que solo personal calificado y
con experiencia en calderas, quemadores y control debe realizar tareas de mantenimiento y/o
reparacion en las calderas.

5.1 Plan de mantenimiento Caldera N°3y N°4

La gran mayoria de los elementos y sistemas de la caldera Johnston Boiler requieren un
mantenimiento minimo, salvo por una inspeccién regular. La limpieza es crucial para llevar a cabo
esta inspeccion. Es importante mantener el exterior libre de polvo y asegurarse de que los controles
estén limpios. Ademas, se recomienda limpiar el polvo y la suciedad de los arrancadores de motor y
los contactos de los relés. En la Figura 16 y Figura 17 se muestran imagenes de las calderas N°3 y
N°4, respectivamente.
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Figura 17. Caldera N°4.

A continuacion, se detallan los programas de mantenimiento de la caldera y de cada uno de sus
equipos secundarios.

5.1.1 Mantenimiento general de la caldera

En la Tabla 11 se detallan las tareas de mantenimiento generales que se le realizan a las calderas.



Tabla 11. Programa de mantenimiento general de las calderas.

Tarea de mantenimiento

Frecuencia
Cal. N°3

Frecuencia
Cal. N°4

Purgar la caldera, la columna de agua y el indicador de nivel y
las valvulas de drenaje de control(es) de corte de agua baja
deben operarse diariamente. Las valvulas de purga de fondo de
la caldera deben operarse diariamente. [24]

1D

1D

Verifique que la caldera tenga las presiones y temperaturas de
funcionamiento adecuadas, asegurando que estén dentro del
rango de operacion. [24]

1D

1D

Abrir, limpiar (enjuagar) e inspeccionar el lado del agua de la
caldera, incluidos todos los controles de nivel de agua, tuberias

y
guarniciones. [24]

1A

1A

Realizar prueba hidraulica/hidrostatica.
Durante esta prueba se hacen inspecciones visuales de
soldaduras, juntas y conexiones para deteccién de fugas,
mientras se vigila la presion para ver cualquier bajada que
podria indicar una fuga oculta. [22]

1A

1A

Revision interna y externa.
Cuando en la revision interna se constaten incrustaciones, se
deberd proceder a su limpieza, desincrustacion o reparacion,
segun corresponda, asi como la revision de las instalaciones
ablandadoras de agua. [22]

3A

1A

Prueba de la valvula de seguridad. Para ello se graduaran éstas
de manera que inicien la evacuacion de vapor a una presion que
no exceda mas del 6% de la presién méxima de trabajo. [22]

3A

1A

Prueba de acumulacion de vapor [22]

3A

1A

Pruebas especiales. (Ensayos no destructivos) [22]

o/C

1A

Revisar la red de distribucion de vapor, componentes y
accesorios

3A

1A

Reemplazar las juntas del lado del agua al menos una vez al
afio. Las juntas de los pozos de acceso y las bocas de acceso
requieren ser reemplazados con mayor frecuencia. Se deben
revisar las juntas de las bocas de acceso y las bocas de
inspeccion para ver su condicién (aspecto exterior)
trimestralmente.

3M

1A

Abrir, limpiar e inspeccionar el hogar de la caldera.

1A

1A

38
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Verifique el estado de las juntas del hogar. Compruebe si hay

dureza y/o agrietamiento. Reemplace las juntas del hogar segun 1A 1A
sea necesario, pero no menos de cada tres afios.

Inspeccionar el estado del aislamiento de la caldera, incluyendo 1A 1A
cualquier refractario si esta presente.

Parchar_, reemplazar o reparar el aislamiento segun sea o/C o/C
necesario.

5.1.2 Quemador

La implementacion de un programa de mantenimiento efectivo resulta fundamental para asegurar
el funcionamiento prolongado del quemador Johnston Boiler. Un mantenimiento adecuado de la
unidad no solo reducira los tiempos de inactividad innecesarios, sino que también disminuira los
gastos de reparacion y mejorara la seguridad en su operacién. Cualquier ruido inusual, medicién de
calibre incorrecta o fuga puede ser un signo de un problema en desarrollo y debe solucionarse de

inmediato [24].

A continuacién, en la Tabla 12 se indican las tareas de mantenimiento que requiere el quemador

Johnston boiler de la caldera N°3.

Tabla 12. Plan de mantenimiento quemador caldera N°3.

valvulas de combustible de control de flujo funcionen correctamente
y sin problemas.

Tarea de mantenimiento Frecuencia | - Frecuencia
Cal. N°3 Cal. N°4

Verificar el arranque y funcionamiento del piloto del quemador y las 1D 1D
Ilamas principales. [24]
Cuando se trabaja con fuel oil diariamente verifique el
funcionamiento de la bomba de combustible, el calentador (para
heavy fuel oil) y el compresor de aire. Compruebe el nivel de aceite 1D 1D
en el compresor. Compruebe el estado del filtro de aceite
combustible para ver si esta limpio. [24]
Compruebe si hay fugas de combustible y aire. 1D 1D
Reemplace las luces indicadoras defectuosas y asegurese de que 1D 1D
todas las alarmas estén operativas.
Realiza la prueba de falla de la llama apagando el quemador. Verifica 1D 1D
que se realice el ciclo de apagado de forma correcta.
Verifique que las juntas, los brazos y las varillas de conexién del
quemador estén apretados. Verifiqgue que el motor de indice de
encendido del varillaje (motor MOD), los ejes, los cojinetes y las 1S 1S




5.1.3 Ventilador
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El ventilador incorporado en la caldera corresponde al ventilador que trae incorporado de fabrica,
por lo tanto, es un componente original de la misma marca de la caldera, es decir, Johnston Boiler.

Tabla 13. Plan de mantenimiento ventilador de caldera N°3.

Parte Tarea de mantenimiento Frecuencia | Frecuencia
Cal. N°3 Cal. N°4
Compruebe el estado, la limpieza y el funcionamiento
correcto del conjunto del ventilador, incluido el motor y 1M 1M
la rueda del ventilador.
Inspeccionar visualmente al subequipo completo,
poniendo énfasis en la busqueda de cualquier cosa 1D 1D
inusual, como por ejemplo pernos sueltos, fisuras en la
estructura de soporte, grietas en las soldaduras, etc.
y Reparacion de grietas con soldadura o/C Oo/C
< Realizar pruebas de arranque 1A 1A
i Asegurar que la rejilla de entrada en el conjunto del
zZ i e . 1D 1D
|E|DJ ventilador esté limpia y libre de obstrucciones.
Limpiar o reemplazar filtros 3M 3M
Verificar estado de los alabes (limpieza, fisuras o 1A 1A
desgaste)
Verificar fijacion del centro del ventilador al rotor 1A 1A
Realizar mantenimiento al rotor: Inspeccionar
visualmente, limpiar con liquido desengrasante. 1A 1A
Mantenimiento del rodete y eje: Alineamiento de rodete.
Limpiar internamente con cepillo de alambre 1A 1A
L Z Verificar condicion de la correa de transmision del M 3M
o Q ventilador. En caso de presentar deterioro reemplacela.
<§’: % Verificar la tension de la correa de transmision del
w 9 ventilador. En caso de que la tension se encuentre fuera
5<Zf de | dmisibl justela h I i6 1A 1A
= e los rangos admisibles, ajustela hasta la tension
= adecuada.
Inspeccionar el exterior (carcasa) del motor. Mantener el
ventilador libre de polvo y suciedad o de factores 3 M 3 M
@ externos que interfieran en la ventilacion del motor.
@)
'5 Verifique si el interior y el exterior del motor se
= encuentran libres de suciedad, aceite, grasa, agua, etc. M 3M

Puede haber acumulacion de pulpa de papel, pelusas
textiles, vapores aceitosos, etc., lo que bloguea la
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ventilacion del motor. En caso de existir suciedad,
limpiar.
Integridad del aislamiento de los devanados 3M 3M
Verifique todos los conectores eléctricos para asegurar
que estén bien apretados para evitar fallas en el 3M 3M
funcionamiento.
Verificar el tipo de grasa, para rodamientos es Polirex 1M 1M
EM (-20F +300F)
Realizar el intervalo de lubricacion a los cojinetes con el
tipo de grasa Chevron SRI (Instalada en Fabrica) — Base 3600 H 3600 H
de Poliurea.
Cambiar rodamientos o/C O/C
Cambiar retén o/C O/C
o Compruebe el estado, la limpieza y el funcionamiento
I%J correcto del conjunto del damper y sus conexiones. 1M iM
g Verificacion apriete sistema accionamiento damper. 18 1S

5.1.4 Bomba de alimentacion

La caldera cuenta con dos bombas de alimentacion, las cuales realizan la misma funcion, son de la
misma marca y cuentan con las mismas especificaciones técnicas. EI mantenimiento a las bombas
ayuda a prevenir la acumulacion de sedimentos y corrosion, lo que prolonga la vida util de la unidad
y contribuye a la seguridad del personal y las instalaciones. En la Tabla 14 se muestra el plan de
mantenimiento a seguir por las bombas presentes en las calderas.

Tabla 14. Programa de mantenimiento bomba de alimentacion caldera N°3.

Parte Tarea de mantenimiento Frecuencia | Frecuencia
Cal. N°3 | Cal. N°4

Verifique el funcionamiento de la bomba de agua de

<_EI alimentacion de la caldera, el control y la valvula 1D 1D

| (regulador).

< | Verificar que tenga las presiones de funcionamiento

o) 1D 1D

s adecuadas.

E Examinar las bridas por si existen fugas, fisuras, desgastes

W | o0 partes oxidadas que puedan hacer peligrar el 1D 1D

= | funcionamiento.

E Inspeccionar el exterior del equipo (Carcasa). Eliminar la

— ., . 6M 3M

= | acumulacion de polvo y suciedad.

<§E Inspeccionar y reparar sellos. 1M 3M
Limpiar los filtros. 1M 1M
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Lubricacion de rodamientos segin las especificaciones 1M 1M
propias del aparato.
Comprobar que los puntos de montaje son seguros. 1M 1M
Comprobar los acoplamientos. 1M 1M
Examen de vibracion, para detectar patrones anormales en 6 M 6 M
el movimiento de las aguas.
Anélisis de ultrasonidos, para establecer si existen
] 1A 1A
problemas dentro de las bombas o tuberias.
Revisar funcionamiento display alimentacion agua 1D 1D
Analisis de la temperatura para asegurarse de que el motor
Lé_j funcione en optimas condiciones. 1A 1A
% g Verificar cantidad de grasa para los cojinetes. Realizar la 15 15
I5 % lubricacion correspondiente al equipo
= o | Inspeccion de ruido y vibracion 1M 1M
Cambio de retén o/C o/C
Reapriete de las conexiones eléctricas y de la puesta a tierra. 6 M 6 M

5.1.5 Vélvulas y accesorios

El mantenimiento adecuado de las valvulas y accesorios de una caldera es de vital importancia
desde una perspectiva operativa y de seguridad en aplicaciones industriales y comerciales. Estos
componentes son esenciales para controlar el flujo de fluidos y la presion dentro del sistema, lo que
afecta directamente la eficiencia y la capacidad de la caldera para producir energia térmica de manera
segura y efectiva. Un mantenimiento regular asegura el buen funcionamiento y previene posibles
fugas o bloqueos que puedan derivar en problemas catastroficos, como explosiones o averias
importantes. Ademas, el mantenimiento contribuye a prolongar la vida datil de las valvulas y
accesorios, lo que implica un ahorro significativo en costos de reemplazo y una mayor confiabilidad
en la operacion de la caldera a lo largo del tiempo.

Tabla 15. Tareas de mantenimiento valvulas y accesorios.

Parte Tarea de mantenimiento Frecuencia | Frecuencia
Cal. N°3 | Cal. N°4
Inspeccionar visualmente la valvula de alimentacion de agua 1D 1D
> ., Len busca de deterioro o fugas [22]
2 O | Verificar el apriete y funcionamiento de la valvula de control
J 1D 1D
S o | de agua [22]
3 10 | Probar funcionamiento del accionamiento manual valvula de
< O ) 1D 1D
S 2 seguridad [22]
Vélvulas apertura purga fondo 1D 1D
Vélvulas apertura purga superficie 1D 1D
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Inspeccionar visualmente en busca de figas en tuberias y

. 1D 1D
accesorios [24]
Revisar funcionamiento y estado de la aislacion en la red de 1D 15
vapor.

5.1.6 Compresor

Si bien ambas calderas cuentan con compresor, es necesario destacar que este sélo es utilizado
cuando las calderas funcionan con fueloil. Dado que usualmente las calderas funcionan con gas
natural, los compresores son utilizados con baja frecuencia, por esta razon, para evitar el excesivo
mantenimiento de la unidad, se establecen los periodos de mantenimiento en horas de operacion.

Tabla 16. Programa de mantenimiento compresor de Caldera.

Tarea de mantenimiento Frecuenci | Frecuenci
a Cal. N°3 | a Cal. N°4

Verificar los amperios de carga completa. 2.000 H 2.000H
Verificar todos los ajustes de presion. 2.000H 2.000H
Supervisar todos los medidores e indicadores para un funcionamiento 4 1 o4 1
normal.
Verificar el nivel de aceite. 24 H 24 H
Verificar los niveles de presion y temperatura, asegurando que estén 8K 8K
dentro del rango de operacion.
Cambio de lubricante (aceite) 500 H 500 H
Drenar el agua del aceite. 144 H 144 H
Buscar fugas de aceite. 8H 8H
Inspeccionar estado del filtro de linea de control de drenaje. Limpiar o

. . o 48 H 24 H
cambiar segun condicion.
Escuchar o sentir cualquier ruido o vibracion inusual. 8D 8D
Comprobar el funcionamiento de la valvula de seguridad. 144 H 24 H
Drenar cualquier receptor de aire en el sistema. 144 H 144 H
Verificar que el separador de humedad esté drenando correctamente. 144 H 144 H
Cambiar el separador de aceite 1.500 H 1.500 H
Inspeccionar filtro de aire. 144 H 144 H
Realizar el mantenimiento del filtro de aire segun sea necesario. Si no 0/C 0/C
es posible limpiar, entonces reemplazar filtro de aire.
Limpiar las aletas del post-enfriador y del enfriador de aceite (solo 1M 1M
refrigerado por aire).
Limpiar el exterior de toda la unidad. 1M 1M
Reemplazar el filtro de aceite del compresor segun condicion. o/C o/C
Revisar la unidad y verificar que todos los pernos estén apretados. 1.500 H 1.500 H
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Verificar el sistema de apagado de seguridad. 144 H 144 H
Inspeccion de correas y poleas 10.000H | 10.000 H
Sustituir cuando proceda el Kit de la valvula termostatica o/C o/C
Sustituir cuando proceda el Kit de la valvula de aspiracién o/C o/C
Sustituir cuando proceda el kit de la valvula de presion minima o/C O/C
Sustituir cuando proceda el kit de la electrovalvula o/C o/C
Reacondicionar el tornillo 30.000H | 30.000 H

5.1.7 Dispositivos de seguridad y control

Estos dispositivos son fundamentales para monitorear y proteger contra condiciones potencialmente
peligrosas, como niveles bajos de agua o fallas en el funcionamiento del equipo. ElI mantenimiento
adecuado permite asegurar su correcto desempefio, garantizando una respuesta oportuna ante
situaciones de emergencia y evitando dafios graves a la caldera, asi como prevenir riesgos para el
personal y el entorno. Asimismo, el cumplimiento de los protocolos de mantenimiento promueve la
conformidad con las normas y regulaciones de seguridad pertinentes, asegurando una operacion
confiable y segura de la caldera a lo largo del tiempo. En la Tabla 17 se muestra el programa de
mantenimiento para estos dispositivos.

Tabla 17. Programa de mantenimiento de dispositivos de control y seguridad de las

calderas.
- Frecuencia | Frecuencia
Par Tar mantenimien
arte area de mante ento Cal. N°3 Cal. N°4
Verificar | sistem mador form
LWCO e c/a_ que el sistema quemador se apague de forma 15 15
automatica.
LWCO Verificar que el sistema quemador no vuelva a
. . 1D 1S
AUX. encender. (Alarma visual y acustica)
Alarma Verificar correcto funcionamiento de alarma agua alta 1D 1S
. Verificar rmometr ncuentre correctamen
Termémetro e_ car que termometro se encuentre correctamente 1A 1D
calibrado
Inspeccionar medidores para asegurar que la caldera
Medidores | este trabajando en los rangos adecuados segun la 1D 1D
produccién de la planta

5.1.8 Central de deteccion de chispas

Ambas calderas cuentan con el mismo sistema de deteccidn de chispas. Un mantenimiento regular
Yy minucioso a este sistema asegura el correcto funcionamiento y sensibilidad de los sensores, evitando
falsas alarmas y detectando con precision cualquier amenaza potencial. Asimismo, permite identificar
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y corregir posibles fallos o deficiencias en el sistema, lo que garantiza su disponibilidad y efectividad
en momentos criticos.

Tabla 18. Programa de mantenimiento central de deteccion de chispas.

Frecuencia | Frecuencia

Parte Tarea de mantenimiento Cal N3 call N

Comprobacién del disefio (Cambio de parametros de la
instalacion, umbrales, intervalos, etc.)

Comprobacién de todas las entradas en el historial 6 M 6 M
Realizar todos los pasos de la comprobacién semestral de la

6 M 6 M

central de deteccidn de chispas 10A 10A
Analizar técnicamente la seguridad de toda la instalacion 10A 10A
Limpieza de la pantalla tactil o/C Oo/C
Inspeccion visual de la instalacion para detectar posibles 6 M 6 M

deficiencias: lineas defectuosas, carcasas dafiadas, etc.
Limpieza y control de desgaste en la instalacion 6M 6M
Prueba de funcionamiento del detector tirando de su soporte

GENERAL

. . . 6M 6M
y exponiendo el detector a la luz infrarroja
Comprobacidn de la respuesta del relé al evento 6 M 6 M
Medicion de la resistencia de aislamiento de cables y lineas 10 A 10 A
usados
Reemplazo sensor de llama 6 M 6 M

5.2 Plan de mantenimiento extrusor

El mantenimiento de un extrusor industrial de pellets es un aspecto critico para garantizar su
funcionamiento 6ptimo y la produccion eficiente de materiales extruidos. Este proceso implica una
serie de actividades sistematicas y planificadas que incluyen la limpieza y revision regular de
componentes clave, como el tornillo y el barril, para prevenir acumulacion de residuos y desgaste
prematuro. Ademas, se realiza la calibracién precisa de parametros como la temperatura, velocidad y
flujo de agua y vapor, asegurando un control preciso del proceso de extrusion. La implementacion
rigurosa de un plan de mantenimiento adecuado contribuird a prolongar la vida util del extrusor,
minimizar tiempos de inactividad, maximizar la eficiencia y garantizar la calidad consistente de los
pellets en entornos industriales. En la Figura 18 se muestra una imagen del extrusor de la linea 5,
donde se puede apreciar el tamafio y los distintos componentes y accesorios que conforman este
equipo.
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Figura 18. Extrusor linea 5.

5.2.1 Cuerpo extrusor

Este plan tiene como objetivo garantizar el dptimo rendimiento y prolongar la vida Gtil del equipo,
asegurando la produccion eficiente de materiales extruidos con alta calidad y precision. El
mantenimiento se debe llevar a cabo de forma regular y planificada, respetando los intervalos de
tiempo recomendados por el fabricante y siguiendo las pautas de seguridad y buenas précticas
industriales. El plan contempla limpieza y lubricacion de los componentes, inspeccion visual y
dimensional para detectar desgastes o dafios, asi como la aplicacion de técnicas de diagndstico
avanzado, como analisis de vibraciones y de temperatura, para evaluar el desempefio del extrusor.

Tabla 19. Programa de mantenimiento cuerpo extrusor L5.

e ) Tipo de
Tarea de mantenimiento Frecuencia mr.)an : Responsable
Realizar una inspeccién visual de su tornillo )
camisas P y 1D Preventivo Operador




Inspeccionar buje centrador para ver el desgaste. :

P J P g 1S Preventivo Operador
(Ver Anexo G)
Inspeccionar y lubricar sellos de producto 1D Preventivo Operador
Anélisis de vibraciones 1M Predictivo Mecéanico
Inspeccion acoplamiento 6 M Preventivo Mecanico
Engrasar pines 1D Preventivo Ayudante
Chequeo desgaste de Extrusor y deflexion del i
eje q g y 4 M Preventivo Operador
Limpieza interna 1S Preventivo Operador
Cambio de repuesto lubricador automatico 1M Preventivo Mecanico
In ion limpiez manometr mi . .

speccion 'y pieza a manometro camisa 6M Preventivo | Instrumentista

extrusor
Realizar aseo en bandejas 1D Correctivo Ayudante

5.2.2 Caja reductora de velocidad
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La caja reductora es responsable de reducir la velocidad del motor para alcanzar las velocidades
Optimas de extrusion. Un mantenimiento regular permite detectar y corregir desgastes o dafios en los
engranajes y rodamientos, evitando fallos inesperados que podrian llevar a paradas no programadas y
pérdida de produccion. Ademas, la lubricacion adecuada de la caja reductora reduce la friccion y el
calor generado durante el funcionamiento, previniendo el desgaste prematuro de sus componentes. A
continuacidn, en la Tabla 20, se muestra el programa de mantenimiento indicado para la caja reductora

del extrusor.

Tabla 20. Programa de mantenimiento caja reductora de velocidad de extrusor.

Tarea de mantenimiento Frecuencia | Tipo de Responsable
mant.

Verificar la temperatura del aceite 1D Predictivo Mecénico
Comprobar Iqs ryldos del reductor para detectar si 1D Preventivo Operador
presentan variaciones

Verificar el nivel de aceite 1S Preventivo Mecénico
Comprobar si hay fugas en el reductor 1M Preventivo | Mecanico
Comprobar el contenido de agua en el aceite 720 H Predictivo Mecéanico
Reallzrftr c/a_mblo de aceite: Mobilgear SHC XMP 20.000 H Preventivo Mecénico
320 (Sintético)

Limpiar filtro de aceite 3M Preventivo Mecanico
Limpiar filtro de aire 3M Preventivo | Mecanico
Medicion de las vibraciones en los rodamientos 3.000 H Predictivo Mecénico
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Anadlisis de vibraciones 1M Predictivo Mecénico
Rellenar junta de taconita con grasa 3.000H/6 M | Preventivo | Mecénico
Limpiar la carcasa e inspeccionar exteriormente . Operador
P . P 2M Preventivo P
en busca de corrosion
Verificar si hay depdsitos en el serpentin de . Mecanico
- y cep P 2A Preventivo
enfriamiento
Verificar el estado del enfriador agua-aceite 10.000H /2 . Mecénico
Preventivo
M
Comprobar el apriete de los tornillos de fijacion 20.000H /4 . Mecéanico
Preventivo
M
Realizar inspeccion completa del reductor 2 A Preventivo | Mecanico
Sustituir las mangueras 6A Preventivo | Mecénico
Cambiar del filtro de aire himedo o/C Correctivo | Mecaénico
Cambiar los rodamientos o/C Correctivo Mecanico
Comprobar los retenes radiales 720 H Preventivo | Mecanico
Alinear conjunto motorreductor 6 M Preventivo | Mecanico
Inspeccion montaje de eje intermedio 6M Preventivo | Mecanico
Verificar co-linealidad de descansos. 6 M Preventivo | Mecénico
Inspeccionar acoplamiento y cambio de elemento . Mecanico
p. P . y. , 6M Preventivo
flexible de acuerdo a inspeccion.
Purga de sistema de lubricacion (con aire . Mecanico
J ) . . ( . y 6M Preventivo
después con aceite) antes de lubricar caja.
Limpieza de todo el sistema motor-reductor- Mecéanico
extrusor (incluir limpieza de mandmetros y 6M Preventivo
filtros).
Realizar  actividades de  mantenimiento Mecanico
desprendidas de rutinas de mantencion y/o 6 M Preventivo
analisis de vibraciones).
Realizar comisionamiento dindmico-estatico del . Mecéanico
. 6M Preventivo
sistema.
Revision de co-linealidad de agujeros de caja. o/C Preventivo | Mecénico
Analisis de aceite 1M Preventivo | Mecanico
Medicion de deflexion de ejes o/C Preventivo | Mecanico

5.2.3 Motor extrusor

A continuacion, en la tabla se establecen las tareas de mantenimiento mecanicas requeridas por

el motor eléctrico del extrusor de la linea 5.



Tabla 21. Programa de mantenimiento para el motor del extrusor de la linea 5.
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- Tipo de
Tarea de mantenimiento Frec. p- . Responsable
mantenimiento
Cambio de rodamientos 3A Preventivo Mantenedor
Lubricar rodamiento delantero 3M Preventivo Mantenedor
Inspeccion termografica 1M Predictivo Mantenedor
Anélisis de vibraciones: Toma de datos sensor 2S - Empresa
. . Predictivo

vibracion ABB externa

5.2.4 Portacuchillos

Esta pieza es fundamental en el proceso de extrusion, donde el material se forma y moldea. Al
realizar limpiezas periddicas y aplicar lubricacion apropiada, se previene la acumulacion de residuos
y evita posibles obstrucciones que podrian afectar la precision y uniformidad del producto final.
Asimismo, la inspeccién regular de estas partes permite detectar desgastes o dafios tempranos,
evitando costosas reparaciones o reemplazos. Un mantenimiento adecuado garantiza la durabilidad
del extrusor y contribuye a mantener altos estandares de produccion, minimizando tiempos de

inactividad y maximizando la eficiencia del proceso.

El mantenimiento regular del motor del porta cuchillos de un extrusor es de suma importancia para
garantizar el correcto funcionamiento de la maquina. Al mantener limpio y lubricado el motor, se
previene el desgaste prematuro de sus componentes y se evitan posibles averias.

Para las tareas de lubricacion en el plan de la Tabla 20, la grasa utilizada es Mobil Grease FM 222.

Tabla 22. Programa de mantenimiento para el porta cuchillos.

Subequipo Tarea de mantenimiento Frecuencia | Tipo de Responsable
mant.
Medir diametros de los agujeros de .
. e 9 1S Preventivo Operador
n la matriz para verificar desgaste.
|<£ (jj Limpiar y destapar matriz. 1S Preventivo Operador
x = Lubricar cardan (Uniones artes .
O 5 o ( yp 1S Preventivo Operador
a3 moviles).
© Inspeccionar cuchillos, cambiar en
P ’ 1D Preventivo Operador
caso de desgaste
S Cambio de rodamientos del mot Mantened
ambio de rodamientos del motor . ntenedor
= . 30 M Preventivo a G,E ? 0
C§> del porta-cuchillos mecanico
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N lepleza~general con pincel, aire 1A Preventivo | Mantenedor
o < seco y pano
% % !_impiez,a. de tarjetas con alcohol 1A Preventivo | Mantenedor
Q35 isopropilico
é Q Revision de conexiones y reaprietes 1A Preventivo | Mantenedor
<>‘: T Mon_taje dfa gabinete y pruebas de 1A Preventivo | Mantenedor
funcionamiento.
Realizar inspeccién a actuador 1M
neumatico, verificando conexiones
neumaticas, filtraciones de aire y Preventivo | Instrumentista
correcto estado de cable de
alimentacion eléctrica
E Reapriete de conexiones neumaticas, 1M
N cambio de tubing neuméatico / Preventivo | Instrumentista
j conectores si se detectan filtraciones
<ZE Verificar la correcta fijacion o 1M
@) acoplamiento del actuador
g neumatico al cuerpo de la valvula Preventivo | Instrumentista
8 Si la linea cuenta con sistema FRL,
Q purgar filtro de agua
3 Desconexion de sefial de control y 1M
o Prueba de funcionamiento para . .
E posicion de de 0, 25, 50, 75y 100% Preventivo | Instrumentista
8 con calibrador 4-20mA
L Reapriete de conexiones eléctricas 1M Preventivo | Instrumentista
2 Realizar limpieza exterior de 1M . .
3 . Preventivo | Instrumentista
3 valvula.
> Realizar prueba de funcionamiento, 1M
<>E solicitar al operador que realice
apertura y cierre desde HMI en Preventivo | Instrumentista
intervalos de 0, 25, 50, 75 y 100%
verificando el correcto
funcionamiento en terreno
Indicar en OT anormalidades. 1M Preventivo | Instrumentista

5.2.5 Sistema de control del extrusor

Este sistema, que incluye controladores electronicos, sensores y software, regula y monitorea
parametros criticos como la temperatura, la velocidad y la presion durante la operacion del extrusor.
Un mantenimiento sistematico permite identificar y corregir posibles desviaciones en la calibracion
de los sensores, asi como también actualizar el software para optimizar el rendimiento del proceso.
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Ademaés, el mantenimiento asegura la integridad de las conexiones eléctricas y electronicas, evitando
fallas y pérdida de datos.

Tabla 23. Programa de mantenimiento del sistema de control del extrusor.

Subequipo Tarea de mantenimiento Frecuencia Tr;paon?e Responsable
N Asegurar que todos los termopares estén
é bien insertados y en contacto con la
|-|ZJ carcasa de acero del barril. 1M Preventivo | Instrumentista
L
O
Limpieza profunda de tablero de control 6 M Preventivo Operador
uDJ . Reposicion de tapas de bandejas 6 M Correctivo | Mantenedor
o O ranuradas.
o P_: Sellado de tablero (hermético). 6 M Preventivo | Mantenedor
D—Q' % Verificar prueba de funcionamiento
,i: © correcto y activacion de parada de 6 M Preventivo | Mantenedor
emergencia.
Inspeccion Visual de componentes 6M Preventivo Operador
Revision de signos de puntos calientes 6M Predictivo Eléctrico
Realizar reapriete de conexiones 6 M Preventivo Eléctrico
Instalar tapas, grillas, protectores
faltantes y realizar ordenamiento de 6 M Preventivo Eléctrico
E cables
3 Reallzar Ilmpleza general, externa e 6 M Preventivo Operador
m interna, aspirado
% V(.erif.icar estado y cierre de la puerta 6 M Preventivo | Mantenedor
principal de acceso
C.:orrot.)f)rar gue no exista posibilidad de 6 M Preventivo | Mantenedor
filtracion de agua
Limpieza de pantalla, prueba de sistema
tactil. Si se detectan anomalias se debera 6M Preventivo | Mantenedor
informar y corregir.

5.2.6 Linea de vapor extrusor

Esta linea es la encargada de proporcionar el vapor necesario para calentar y fundir el material, por

lo cual desempefia un papel critico en el proceso de extrusion. En este enfoque, se establece un plan
de mantenimiento sistematico y periodico, que comprende la limpieza y revision regular de los
conductos, valvulas y conexiones para prevenir obstrucciones y fugas. Ademas, se aplica una
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calibracién precisa de la presion y temperatura del vapor para garantizar un control optimo del
proceso. La implementacion rigurosa del plan mostrado en la Tabla 24 permitira prolongar la vida util
del extrusor, maximizar la productividad y asegurar la calidad del producto final en el dmbito
industrial.

Tabla 24. Programa de mantenimiento para linea de vapor del extrusor.

.. Tipo de
Tarea de mantenimiento Frec. P .. Responsable
mantenimiento
Inspeccion y mantenimiento Flujometro linea ) .
P y J 6 M Preventivo Instrumentista
de vapor extrusor
Calibracion (Externa) Flujometro linea de ) .
( ) J 1A Preventivo Instrumentista
vapor extrusor
Inspeccion dindmica a valvula moduladora ) .
P 1M Preventivo Instrumentista
vapor de extrusor
Inspeccion mantenimiento a Valvula ) .
P y 6 M Preventivo Instrumentista
moduladora vapor de extrusor
Inspeccién y mantenimiento a valvula ON/OFF ) .
P y 6 M Preventivo Instrumentista
vapor extrusor
Inspeccion limpieza a mandmetro vapor ) .
P y P P 6 M Preventivo Instrumentista
entrada reguladora de extrusor
Inspeccion dinamica a valvula moduladora 1M Preventivo Instrumentista

5.2.7 Linea de agua extrusor

Esta linea, que comprende el sistema de enfriamiento y calibracién del material extruido,
desempefia un papel esencial en el proceso de extrusion. Se propone un plan de mantenimiento
sistematico y planificado, que abarca desde la limpieza y revision periddica de los componentes, hasta
la calibracion precisa de la temperatura y el flujo de agua. Ademas, se exploraran técnicas avanzadas
de inspeccion, como pruebas de flujo y analisis de la eficiencia de enfriamiento, para evaluar el
desempefio del sistema. La aplicacién rigurosa del plan mostrado en la Tabla 25 permitira mantener
la consistencia en la produccion de materiales extruidos.

Tabla 25. Programa de mantenimiento para la linea de agua del extrusor.

Tipo de

.. Responsable
mantenimiento

Tarea de mantenimiento Frec.

Inspeccion y mantenimiento a flujdmetro linea
de agua extrusor

Calibracion (Externa) del flujémetro de la linea
de agua del extrusor

6 M Preventivo Instrumentista

1A Preventivo Instrumentista




Inspeccion 'y mantenimiento a Vvéalvula
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6 M Preventivo Instrumentista
moduladora agua extrusor
Inspeccion dindmica a valvula moduladora ) .
P 1M Preventivo Instrumentista
agua extrusor
Inspeccion y limpieza a Valvula ON/OFF agua ) .
P y P g 6 M Preventivo Instrumentista

extrusor
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CAPITULO 6: Conclusiones

La implementacion de la metodologia de analisis de criticidad cualitativo basado en el riesgo de
los activos en Cargill Coronel ha demostrado ser una estrategia efectiva para establecer una
jerarquizacion y desarrollar planes de mantenimiento para los equipos mas criticos, ya que
proporciona una base solida para la toma de decisiones, optimiza la gestion del mantenimiento y
asegura la asignacion eficiente de recursos en los procesos de operacion y mantenimiento de los
activos industriales. Esta metodologia se ha consolidado como un enfoque fundamental para mantener
la confiabilidad y la eficiencia de los equipos criticos en la organizacién [25].

En primer lugar, se llevd a cabo una tarea exhaustiva de recopilacion y analisis de informacion de
los activos instalados, donde la implementacion de estructuras taxondmicas permitio ordenar y
representar de manera documentada la informacion recopilada, abarcando los emplazamientos y
equipos que conforman las instalaciones de la organizacion. Se encontré que el listado de equipos
existente en la compafiia contaba con un total aproximado de 4.000 equipos nivel VI, VII 'Y VII, de
los cuales muchos se encontraban fuera de servicio. Luego de realizar el ordenamiento taxonémico,
se logro identificar cuales eran los equipos principales y mandatorios por evaluar.

Se realiza un andlisis de criticidad aplicado a los 796 equipos principales y mandatorios, donde se
vuelve crucial contar con la participacion de personal de todas las &reas y establecer criterios claros y
consensuados, para minimizar la subjetividad y asegurar una evaluacion coherente y precisa.

En relacién con los resultados obtenidos, se ha establecido una jerarquia clara y fundamentada de
los equipos en términos de criticidad. Se identific6 8 equipos con una alta criticidad, los cuales
requieren una atencion prioritaria en términos de mantenimiento y gestion de riesgos. Esta
jerarquizacion permitira a la organizacion centrar sus esfuerzos y recursos econémicos, tecnoldgicos
y humanos en aquellos equipos que poseen un impacto mas significativo en areas criticas como
seguridad y medio ambiente, garantizando asi una mayor efectividad en la gestion de riesgos y la
prevencion de incidentes.

En linea con los objetivos planteados, se procedié a la seleccion de dos clases de equipos que
demostraron ser los mas criticos dentro del analisis de criticidad. Estos equipos seleccionados
representan un punto focal en la estrategia de mantenimiento, ya que su correcto funcionamiento tiene
un impacto directo en la seguridad de los trabajadores, la proteccion del medio ambiente y la
integridad de los procesos productivos. Para estos equipos criticos, se elaboraron planes de
mantenimiento detallados que abarcan aspectos preventivos, predictivos y correctivos. Estos planes
serviran como guia para asegurar que los equipos operen de manera Optima y segura a lo largo del
tiempo, minimizando el riesgo de fallas inesperadas, alargando la vida Gtil del activo y reduciendo los
tiempos de inactividad no programados.

Finalmente, es necesario mencionar que un mantenimiento excesivo puede resultar en costos
innecesarios y una mayor utilizacion de recursos. Si se llevan a cabo revisiones y sustituciones de
componentes antes de que sea realmente necesario, se estaria desperdiciando la vida atil de esos
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elementos y gastando recursos en acciones que no proporcionan un beneficio real. Por lo tanto, se
concluye que es importante llevar a cabo un andlisis adecuado de los equipos o sistemas para
determinar cuando es el momento Optimo para realizar el mantenimiento y cuando reemplazar
repuestos.

Trabajos Futuros

El estudio realizado y las conclusiones obtenidas abren el camino a diversas oportunidades y
perspectivas futuras en el ambito de la gestion industrial y la ingenieria. Algunas de estas posibilidades
incluyen:

e Realizar un estudio econémico de los planes propuestos y presentarlo a gerencia de manera que
pueda incorporarse tanto en la planificacion anual de la fabrica como en los costos mensuales
que posee el departamento de mantenimiento.

o Desarrollo de Software y Herramientas de Gestion: La creacion de software y herramientas
especificas para el andlisis de criticidad y la gestion de equipos criticos podria simplificar y
agilizar el proceso para las organizaciones. Estas herramientas podrian incorporar algoritmos
de analisis, bases de datos de equipos y mejores practicas de mantenimiento.

e Desarrollo de Sistemas de Automatizacion y Robotica: La gestion de equipos criticos puede
beneficiarse de la automatizacion y la robdtica en términos de mantenimiento y operacion. El
disefio y la implementacién de sistemas automatizados para tareas de inspeccion, lubricacion y
reparacion en equipos criticos pueden aumentar la seguridad y la precision, al tiempo que
reducen la exposicion de los trabajadores a situaciones de riesgo.

e Es importante establecer un sistema de seguimiento y control para asegurarse de que se estan
cumpliendo los planes de mantenimiento y detectar posibles desviaciones o problemas. De esta
forma, se pueden tomar medidas correctivas a tiempo y evitar costosas averias o paradas no
programadas.

Los resultados y conclusiones de esta investigacion abren un abanico de oportunidades en la gestion
industrial, la ingenieria y la mejora continua de procesos. La aplicacion de los conocimientos
obtenidos tiene el potencial de generar eficiencias, reducir riesgos, mejorar la sostenibilidad y
fortalecer la competitividad de las organizaciones en un entorno empresarial cada vez mas complejo
y demandante.
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Anexo A: Tabla evaluacion criticidad.

Clasificacion de Items-Analisis de Criticidad de Maquinas Criticidad=PF*{PRO+MAN+SEG+MAM)

Probabilidad de Falla

Medio Ambiente

Produccién/Calidad

Esto andiic tiema comp fin, avakar L sevoridad & wea
preducis cuands ooure la falla, Contemgla ademis | positie flla 59 wn M o COMESNasTE CGCE §a0 puRdi
corcapins do eperacidn, nagocie y geatie, ko e 5a prosantar una mdgina. Considarands tiempos do
traduce en aitaracionss an ks utibdades o i iad una
una ampesa. ewentuabdad

Reprasonta L capacidad @ meactn aua so 4o &
e e Bt fa posbildd de comancia o evenos no Ripeiianta la pribilidad & cCurfincia de enisto no

daseados con dalos 3 parsonas o s ambio e, W produd usa Gl an
i Falla o o WTEMA corabzcadis y s ehases o g actividdaces) o (TEMY descdizacton. S0 il 0l g asoicati y Lk
du mantencioe relacionadas. medicdas 39 conteal rilacionadas.

B raenta la probasiidad o gus Cualysien
comgenate dil Stana & aluar [misuing, 3,
plaata, G0 proiincs B pdndida 0o s huncide @a

Remmparal O penMaREnTaMENTE.

Calif.
-La miguina es robusta y na se espera que impacta en las persanas es minima o ninguna. el ambiente s minime o ninguna I
1 Falle. -la dlt:n:ﬁ: de lf l':_éql-:a mn::‘m{;la - B tiempo de reparacion de 1a miguina e [(Pasibles heridas leves, contusiones] recuperacién es inmediata y fcil)
e encuenira en buenas condicanes, I e nangun Eipa e proclecte. 1 20 s v los costas ascciados son despreciables.

5%). Bersanal en mantencidn no tiene ningdn resga

ipasibles heridas leves o contusiones)

Mo se requiere un despliegue que permita

(Generalmente estangues o elementos asegurar e drea.

estructurales)

-La miguina es robusta y es poco prabable Impacta en las persanas es minime a ninguna.
quee falle. ~ La miguina opera praducto secundario of- El tiempo de reparacién de la miguina es
2 terciaria y al detenerse impacta en menar[menor a 1 Turno y los costas asociades son|

meedicla la praductidn (5% a 30%].

impacto en el ambiente es minimo pero se debery
imalermnentar diversas medidas para pader
contener el riesgn ambiental.

csjas y s afectan mayarmente.
Bersanal en mantencidn requiers de mesdidas
[preventivas adickanates pero se controlan riesgos.

-E1ITEM ha presentads muy pocas fallas,
(Candicién Media)

- Bresenta fallas perceptibles

a desgaste o rasgaduras,
(Migquinas ratatorias generalmente caen
dentro de esta categorial.

impacta en las persanas es mediof Implica
- El tiempo de reparacién de la miquina es|lesiones con pérdida de jornada)
mayer a 1 Tuma y los costos asociades san)

Impact el ambient: iada U be
-~ La miquina cpera producto secundarnia o mpacto en ienite asociada es relevan

terciaria y al detenerse impacta en forma
(30r% 2 60%).

[pera al implementar diversas medidas para poder
contener se tiene una recuperacian sin relevancia

csjas y s afectan maycemente. e TR
diversas medidas de seguridad para poder

contener ef riesgo.

.-E1ITEM ha presentado pacas fallas. =n el medio externa.

i Condicidn Mesdia)

- La miquina opera producto secundario o f o ent ecic-Alta | imgli
- La miquina ha fallads en forma frecuente [terciaria y al detenerse impacta mayormente o mpActa £n las persanas e m fmica

o
completamente La linea (60% a 100%). siomes mayores)

El impacto asociado requisre de un plan de
restauraciin del recurso |, es visible tanto
internamente come ka comunidad se deben
sclicitar recurses a para poder contener

- EI tiempo de reparacién de la maguina es
mayor a 2 Turnas y los costos asociadas san
- La méquina cpera producto primario y al jcorsiderables.
detenerse impacts en menor medida la
produccidn [5% a 20%).

- La candicién es media. Actuskments se
[encwentra en condicién aceptable. [Fersonal en mantencian debe implementar
medidas de apoyo especiales | Debe realizar PST

=n rigor con apoya, armes o trabaje en caliente)

impacto en las personas grave. | amputaciones,

.~ La miguina ha fallado en fia fi L
maquina ha fallado en forma frecuente incapacidad permanente, etc] Eli

izja , pera es de ficil menitores

.-La candicién de la mdguina es pobre o

- La miquina opera producta primana s
detencién impacta en forma considerable la
produceidn (30% a 7).

- £l tiempo de reparacian de la miguina es|
mayor a 1 dia y los costes asaciadas son aktos y]
afectan considerablemente.

[Persanal en mantencidn debe utilizar medidas
[previas y durante de alta preccupacion| Espacics
Confinades, etc)

nternamente y la camunidad y s requiers de ks
presencia de expacialistas que indiquen ks pasos
2 seguir basjo programas de descontaminacién y
recuperacién.

.- La miguina ha fallado en forma frecuente:
| v& puede presentar en cualquier momento

.- La miguina cpera products primaric y su

hidrdulicos).

.-La candicién de s miguina = pobre o
wiea y & de monitores complejo [Sistemas.
e varias companentes rotatorios o

detencién  impacta  mayormente
completamente b produccidn. (0% a 100%).

- €1 tiempo de reparacidn de la miquina x|

impacta en las personas extremadamente grave.
Muerte o warias muertes en el entorno, dafio
catastrdficn.

El impacto ambiental dafia tanta a recurses
[naturales coma a la imagen de la empresa.
carrea problemas legales de cansideracién.

asible sole en un revestimients y ks costas|
asociados som ales  y  afectan|
carsiderablemente.

Bersanal en mantencidn debe assgurar ks zona ya

S da awiso a L y a entidades piblicas

e existe enlas p 3
circulan carca del drea.| gases o liquides
infiamables, corrosives o reactvas)

[con el fin de no desencadenar una catistrofe
[near, etz




Anexo B: Encuesta para evaluar criticidad de activos.

Cargill

REGISTRO DE CAPACITACION

Departamento: Mantenimiento Tema: Analisis de criticidad
Capacitacion Fecha Hora inicio Hora término
T1 06-05-2023 14:00 hrs. 15:00 hrs.
T2 07-05-2023 15:00 hrs. 16:00 hrs.
13 14-05-2023 14:00 hrs, 15:00 hrs.
+
item | Nombre
1. Gonzalo Alexis Fernandez Medina Gonzalo Alexis Fernandez Medina@cargill.com
2. Gustavo Paredes Gustavo Paredes@cargill.com
3. Christian Ulloa Rosales Christianjavier Ulloarosales@cargill.com
4. Cristian Araneda Ulloa Cristian Araneda Ulloa@cargill.com
L. Francisco Araya Alvarez Francisco Arayaalvarez@cargill.com
6. Marcos Otarola Sanzana Marcosricardo Otarolasanzana@cargill.com
7. Javier Arévalo Matamala Javierleandro Arevalomatamala@cargill.com
8. Sergio Mella Carrasco Sergio Mella Carrasco@cargill.com
q, Esteban Mova Esteban Nova@cargill.com
10. Gabriel Sierra Vivanco Sierra Vivanco Gabriel Felix@cargill.com
11. Ignacio Soto Mella lenacioeduardo Sotomella@cargill.com
12. Victor Palacios Victoralfonso Palaciosaravena@cargill.com
13. Marco Gonzalez M Gonzalez@cargill.com
14. Jaime Hernandez Jaimegonzalo Hernandezvillar@cargill.com
15. Alexis Merifio Alexis Merino Cancino@cargill.com
16. Diego Cisterna Diego Cisterna@cargill.com
17. Alvaro Suazo Alvaroeloy Suazoosorio@cargill.com
13. Héctor Santana Hector Santana@cargill.com
19. Raul Lopez Raul lopez@cargill.com

59



|

P >

Anexo C: Formato encuesta para evaluar criticidad de activos. (Enlace a encuesta)

Evaluacion de criticidad: Nombre equipo - Guardado -

' - TR FLN A b

Evaluacion de criticidad: Nombre equipo

TAG:
Zona:

Considers una falla en el equipo como caso extremao (Catastrofico).
Al final del formulario puede dejar una observacidn de sus respuestas (opcional).

1. ;Cuél es la probabilidad de falla del activa? *

O 1) La magquina es robusta y no se espera que falle / Se encuentra en buenas condiciones (Generalmente
estangues o elementos estructurales)

2) La magquina es robusta y es poco probable que falle / El activo ha presentado muy pocas fallas.

3) Presenta fallas perceptibles correspondientes a desgaste o rasgaduras. (Maguinas rotatorias generalmente
caen dentro de esta categoria) / £l active ha presentado pocas fallas.

4) Lz condicign es media. Actuzlments se encuentra en condicidn aceptable / La maquina ha fallade en forma
frecuente.

o O O O

5) La condicion de la maguina es deteriarada o antigua, perc es de facil monitorec / La maquina ha fallado casi
siempre.

&) La condicion de la maguina es deteriorada o antigua y es de monitorec complejo (Sistemas de varios
componentes rotatorios o hidraulicos) / La maquina ha fallado en forma frecuente y se puede presentar en
cualquier momento.

O
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https://forms.office.com/r/evTYrDVw29

2. Desde el punto de vista de las areas de produccion y calidad, ;Cual es la consecuencia de que
el equipo falle? *

O
O

O O O O O O

1) 0% a 5%: La detencion de la maguina no afecta en la generacion de ningun tipo de producto.

2) 5% a 30%: La maquina opera producto que puede fabricarse en otra linea y al detenerse impacta en menor
medida la produccion.

3) 30% a 60%: La magquina opera producto que puede fabricarse en otra linea, pero impacta en forma
considerable la produccion

4) 60% a 100%: La maquina opera producto que puede fabricarse en otra linea y al detenerse impacta
mayormente la linea.

5) 5% a 30%: La maguina opera producto que no se fabrica en ofra linea y al detenerse impacta en menor
medida la produccién

6) 30% a 70%: La maguina opera producto que no se fabrica en otra linea y su detencion impacta en forma
considerable la produccion

7) 70% a 100%: La maquina opera producto que no se fabrica en otra linea y su detencién impacta mayormente
o completamente |a proeduccion

8) Desconozco las consecuencias en el drea de produccion y calidad.
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3. Desde el punto de vista de Mantenimiento, ;Cual es la consecuencia de que el equipo falle? *

Yy
L

y
L

1y
L

y
L

Yy
L

1) El tiempo de reparacion de la maquina es bajo y los costos asociados son despreciables.

2} El tiempo de reparacion de la maquina es menor a 1 tumo y los costos asociados son bajos y no afectan
mayormente.

3} El tiempo de reparacién de la maquina es mayor a 1 tumo y los costos asociados son bajos y no afectan
mayormente.

4) El iempo de reparacion de la maquina es mayor a 2 tumos y los costos asoaados son considerables.

5) El tiempo de reparacion de la maquina es mayor a 1 dia y los costos asociados son altos y afectan
considerablemente.

&) El tiempo de reparacién de la maquina es posible sole en un mantenimiente general completo y los costos
asociados son altos y afectan considerablemente.

7) Desconozoo las consecuencias en el area de mantenimiento,

Desde el punto de vista de la seguridad de las personas, ;Cual es la consecuencia de que &l
equipo falle? *

7y
p—

7y
o

1) Impacto en las personas es minimo o ninguno. (Posibles heridas leves, contusiones) / Personal en
mantenimienta no tiene ningdn riesgo (posibles heridas leves o contusiones)

2} Impacto en las personas es minimo o ninguno f Personal en mantenimiento requiere de medidas preventivas

adicionales, pero se controlan riesgos

3) Impacto en las personas s medio (Implica lesiones con pérdida de jornada) / Personal en mantenimiento
debe implementar diversas medidas de seguridad para poder contener el riesgo

4} Impacto en las personas es medic - alto (Implica lesicnes mayores) / Persanal en mantenimiento debe
implementar medidas de apoyo especiales (Debe realizar PST en nigor con apoyo, arnés o trabajo en caliente)

5} Impacto en las personas grave (amputaciones, incapacidad permanente, quemaduras severas, etc) / Personal

en mantenimiento debe utilizar medidas previas y durante de alta preocupacion (Espacios Confinados, etc)
6) Impacto en las personas extremadamente grave, Muerte ¢ varias muertes en el entorno, dafio catastrdfico /
Personal en mantenimiento debe asegurar la zona ya que existe un nesgo latente en las personas que circulan

cerca del drea (Gases o liquidos inflamables, comrosivas o reactivas)

7} Desconozoo las consecuencias en el drea de segunidad.
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5. Desde el punto de vista del impacto en el medic ambiente, ;Cual es la consecuencia de gue
el equipo falle? *

O 1) Impacto en el ambiente es minima o ningune (la recuperacion es inmediata y faal) / No se requiere un
despliegue que permita asegurar el drea.

2} Impacto en el ambiente es minima, pero se deben implementar diversas medidas para poder contener |
riesgo ambiental,

3} Impacto en el ambiente es relevante, pero al implementar diversas medidas para poder contener se tiene una
recuperacién sin relevancia en el medio externo.

4} Bl impacto aseciado requiere de un plan de restauracion del recurso, es visible tanto internamente como la
comunidad se deben solicitar recursos a para poder contener.

5) El impacto ambiental es significative internamente y en la comunidad, por lo que se requiere de la presencia
de especialistas que indiquen los pasos a seguir bajo programas de descontaminacidn y recuperacion.

o O O O

6) El impacto ambiental dafia tanto a recursos naturales come a la imagen de |la empresa, Acarrea problemas
legales de consideracion / Se da aviso a la comunidad y a entidades pdblicas con el fin de no desencadenar una
catastrofe pecr, etc.

O

O

T} Desconozen las consecusncias en el drea de medio ambiente,

&. Observacion o comentario (Opcional)

Escriba su respuesta

ENS,rT -
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Anexo D: Mantenimiento recomendado por fabricante reductor de extrusor.

Maintenance and repair

Note:

General notes on maintenance

FLENDER

Observe the "Safely instructions” in section 3.

Test ol for water content
once per year at least

after approx. 400 operating hours

Note: Maintenance and repair work must be done wi i
Perscneiel ondy e with care by traned and qualified
Caution! The periods indicated in table 10.1 depend on the conditions under which the
90;' ‘t’““ is operated. Only average periods can therefore be stated here. These
refer to:
a daily operating time of 24 hours
a duty factor of 100%
an input-drive speed of 1500 1/min
a maximum oil temperature of 90 °C (mineral oil only)
100 °C (synthetic oil only)
Note: Under different operating conditions the periods indicated below must be adjusted
accordingly.
Measures Periods Remarks
Check oil temperalure g daily =3 | e = =
Check for unusual gear-unit noise dady | LIS || s e
Check oll level monthly R_ et
Check gear unit for leaks monthly
see itam 10.2.1

First oil change 400 operating hours
following start-up .
Subsequent oil changes . 00020'::??5903_0273_
_Qlean the oll filter _ X every. 3 nloni_hS_ .
Clean air filter === —c;v«y _3 mgrlths
Refill Taconite seals with gresse_ every 3000 operating hours

or every 6 months at |east

| Clean gear-unit housing

approx. every 2 years

Check cooling coil for deposits
e P2 along with oil change
—— e ————

Check congition of water oil-cooler simultaneously with oil change

Check tightness of after fiest ol change, thereafter

fastening boits after every second oil change

Carry out complete inspection approx. every 2 years along
L9 gear unit wath oil change

1 e

simultaneously with olLTaES

| see tem 10,2.2

| see item 10.2.2

see tem 1023

see item 10,24

see ilem 10.2.5

e——————

i see item 10.2.6

‘ see itlem 10.27

| see item 10.28

see tem 10.2.11

see item 10.2.12

Table 10.1: Maintenance and repair work
1) When using synthetic oils, the periods can bé doubled.
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Anexo E: Plano de extrusor linea 5.
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dada por fabricante extrusor.

o7

ricacCion recomen

Lub

Anexo F

~ LUBRICATION / TYPE

Spo

5 GAL. MOBILGEAR 632 (mineral)

IL FM102 GREASE

fOPAST TAS—-LMI GREASE

,.‘.. IMPORTANT MEASURES FOR GEARBOX

CHECK OIL TEMPERATURE DAILY
- JorECK FOR UNUSAL GEAR UNIT NOISE DAILY
|  CHECK GEAR UNIT FOR LEAKS MONTHLY
- TEST OIL FOR WATER CONTENT Se= LmRICANT
CLEAN OIL FILTER EVERY 3 MONTHS
CLEAN VENT PLUG EVERY 3 MONTHS
ek O
N\ OF FASTENING BOLTS. on. cuanae
T O AT O ot EVERY OIL CHANGE
= "COMPLETE INSPECTION. o 2 vEes
OF GEAR UNIT oy
%

- | EXRTRE I
o €925 WUINE EXTRUBER. PLISER GEARSOX DRIVE
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Anexo G: Plano buje centrador tornillo extrusor.

Diametro de buje nuevo: 73,03 [mm]

Didmetro minimo exterior: 70,49 [mm] (Medicién menor o igual a 70,49 mm requiere cambio de
repuesto)

B
3.037 & B /,\\'}\,\ i
MAXIMUM 2.937 o 2.875 Ty s
WORN SPEC NEW SPEC| | NEW SPEC oSt | [ (8 !
: ¢ 1
LY S | T
1 s
|

Figura 19. Plano buje centrador.



