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Resumen
Este trabajo presenta la aplicacion de una metodologia de gestién de activos en una
planta de tratamiento de residuos petroleros. Siguiendo las etapas detalladas en la meto-
dologia, se efectué un diagnéstico e identificacion de los subsistemas que componen el
horno de desorcion. Este equipo es de suma importancia para los objetivos estratégicos y
las necesidades operativas de la compaifiia. La jerarquizacion de activos permiti6 estable-
cer prioridades, clasificando los subsistemas del horno de acuerdo con su criticidad ope-
rativa. El plan de mantenimiento se elabor6 adaptdndose a las caracteristicas particulares
de los activos y su entorno operativo, aprovechando las recomendaciones derivadas de la
jerarquizacidn. Se estableci6 un sistema de control y seguimiento que utiliza indicadores
clave de rendimiento para evaluar tanto la disponibilidad operativa como la confiabilidad
del horno. El analisis econdmico valido los resultados obtenidos, demostrando una dis-
minucién significativa de los costos de mantenimiento del horno tras la implementacion
del plan de mantenimiento. La aplicacién de la metodologia propuesta no solo mejoré la
disponibilidad del horno, sino que también brind6 a la organizacién una base sdlida para
la gestion integral de los activos en la planta, a través de la implementacion de un sistema

de Gestion del Mantenimiento Asistido por Ordenador (GMAO).

Palabras clave: desorcion térmica, tratamiento de residuos, gestion de activos,

mantenimiento.
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ASSET MAINTENANCE MANAGEMENT OF AN OIL WASTE
TREATMENT PLANT

Author: MARKIC, Lautaro
Advisor: Ing. CAMPOS, Damian
Co-Adpvisor: Ing. ROJAS, Fabian

Summary
This work presents the application of an asset management methodology in an oil was-
te treatment plant. Following the stages detailed in the methodology, the subsystems that
make up the desorption furnace were diagnosed and identified. This equipment is para-
mount for the company’s strategic objectives and operational needs. Asset prioritization
allowed for the establishment of priorities by classifying the furnace subsystems accor-
ding to their operational criticality. The maintenance plan was developed by adapting to
the particular characteristics of the assets and their operational environment, leveraging
the recommendations derived from the prioritization. A control and monitoring system
was established using key performance indicators to evaluate the furnace’s operational
availability and reliability. The economic analysis validated the results obtained, demons-
trating a significant reduction in the furnace maintenance costs after implementing the
maintenance plan. The application of the proposed methodology not only improved the
availability of the furnace but also provided the organization with a solid foundation for
comprehensive asset management in the plant through the implementation of a Compute-

rized Maintenance Management System (CMMS).

Keywords: thermal desorption, waste treatment, asset management, maintenance.
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1. INTRODUCCION

Desde el afio 2011, el debate energético en Argentina se ha mantenido constante en
relacion con las expectativas en cuanto al desarrollo del yacimiento no convencional Vaca
Muerta, ubicado en el centro-norte de la provincia del Neuquén, uno de los campos de
esquisto y gas mds grandes del mundo segtin la Administracion de Informacién de Energia
de EEUU (www.eia.gov).

El desarrollo de Vaca Muerta supone un incremento en el nimero de operaciones de
perforacién, que requieren dentro de su complejidad: cientos de miles de toneladas de
arena, millones de litros de agua (principalmente bombeada de los rios Neuquén y Negro)
y miles de litros de productos quimicos. Los altos niveles de intervencion generan grandes
cantidades de desechos.

Los liquidos que genera la explotacién contienen materiales presentes naturalmente
en el reservorio y un porcentaje variable de aquellos utilizados para realizar el proceso de
fractura hidrdulica. Se generan miles de metros cubicos de residuos liquidos por pozo, que
son descartados indefinidamente en las profundidades mediante “pozos sumideros” (Wer-
ner et al., 2015). Por otro lado, los residuos s6lidos, semisélidos y liquidos son tratados
en plantas de tratamiento especificas.

Se consideran “residuos peligrosos” a todos aquellos que puedan causar dafio, di-
recta o indirectamente, a seres vivos o contaminar el suelo, el agua, la atmésfera o el
ambiente en general. La Ley N° 24.051 regula el tratamiento de los residuos peligro-
sos, en particular los de industria de la energia, desechos de aceite o de hidrocarburos
(www.infoleg.gob.ar). Dicha norma define que quien los genera es responsable, como
duefio de estos, de todo dafio que produzcan. La responsabilidad no desaparece por la
transformacion, especificacion, desarrollo, evolucion o tratamiento. A nivel provincial,
el Decreto N° 2.263/15 regula los “residuos especiales” de la industria hidrocarburifera
(www.ambiente.neuquen.gov.ar).

En este marco normativo, se les exige a las Empresas encargadas de operar las plan-
tas de tratamiento de residuos, la implementacion de un Sistema de Gestion Ambiental
(SGA), tendiente a establecer las acciones necesarias en la protecciéon ambiental y los

mecanismos para su control y mejoramiento continuo. E1 SGA se integra a la actividad
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general de la gestion Empresarial y contempla principalmente:

El compromiso de la alta direccidn, expresado en la politica medioambiental.

Los aspectos organizativos relacionados con el ambiente.

Procedimientos de control operativo sobre los principales aspectos ambientales.

Programa de mejora continua con objetivos concretos.

El mantenimiento como accién, desde el punto de vista ambiental, constituye un me-
dio para prevenir impactos negativos, dado que asegura la confiabilidad de los equipos
reduciendo el riesgo de ocurrencia de accidentes catastréficos (como incendios, explosio-
nes, emisiones de sustancias téxicas, derrames, entre otros), y a su vez, es una fuente de
contaminacion dado que en su ejecucion se producen desechos peligrosos.

En este contexto, es el ingeniero quien tiene el relevante desafio de disefar la visién
estratégica del mantenimiento, estableciendo objetivos de corto y largo plazo. Los cam-
bios necesarios para intentar disminuir la diferencia entre la situacion actual y la deseada
deben avanzar en el sentido de la mejora continua y ajustarse a la estrategia global de la
Empresa. El desafio planteado es implementar mejoras respecto de la eficacia y eficiencia
de las précticas de gestion y definir el mantenimiento de manera integral, orientado hacia
objetivos alcanzables.

En este sentido se destaca la Norma ISO 55000 (2015) ya que su ciclo es integral y se
enfoca en la mejora continua, resultando ser una herramienta muy importante para todos
aquellos profesionales que trabajan en la organizaciéon de mantenimiento, operaciones,
ingenieria y quienes dia a dia se enfrentan a los problemas desafiantes de la gestion de
operaciones y mantenimiento. Por lo expuesto, la gestion de mantenimiento necesita estar
alineada con la estrategia de la Empresa debido a que de esto depende la concrecion de
los objetivos.

En base a esta filosofia de Mantenimiento, en el presente trabajo, se desarrolla el mar-
co metodoldgico para la gestion integral de los activos que componen una planta de tra-
tamiento de residuos petroleros, que actualmente opera en la ciudad de Afielo, Provincia
del Neuquén. Dada su importancia como activo principal dentro del proceso productivo

de la planta, se centra la atencion en el horno de desorcion térmica (modelo Vulcan).




2. JUSTIFICACION Y PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La propuesta de este proyecto integrador surge conforme a una visualizacion propia de
la necesidad de renovar en general la manera en la que se realiza la gestion del manteni-
miento actual y, ademads, actualizar el plan de mantenimiento del horno Vulcan. Para llegar
a esta conclusion es que se necesita resumir la historia y el contexto de la organizacion,
desde sus inicios.

La Empresa Comarsa, en un principio tenia su base de operaciones en Neuquén Capi-
tal, pero luego en el afio 2017 comenz? el proceso de traslado de la planta y sus procesos
activos a la localidad de Afielo, esto debido a que la cercania de la planta con la poblacién
no permitié que la planta de Neuquén siguiera operativa. Partiendo de un proyecto sobre
terreno virgen en Afielo, sin ningin tipo de desarrollo industrial y conforme a la imple-
mentacion de las resoluciones del Decreto N° 2.263/15 de la Provincia de Neuquén, en
2017 dieron inicio al desarrollo de la Planta Industrial Afielo (ver Figura 1), la cual se la

denomina Comarsa PIA.

Figura 1. Vista panordmica de la planta de tratamiento.

En esta nueva planta es donde actualmente se desarrollan los procesos que se pueden

identificar en la Figura 2, los cudles se describen en forma sucinta a continuacion:




= Proceso de desorcion térmica con recuperacion de hidrocarburos: cuenta con un
horno Indirect Vulcan System (TDU, por sus siglas en inglés). Este equipo permite
el tratamiento de los recortes de perforacion sometiéndolos a calor indirecto en
una atmésfera controlada (bajo el 5 % de O,), donde la fase liquida del recorte es
transformada en fase gaseosa, para luego condensarla y separarla en agua (que se
recupera para el proceso de enfriamiento) e hidrocarburo (que ingresa nuevamente
a la cadena productiva). Este sistema le permiti6 a la Empresa mejorar su posicion

en la Pirdmide de Jerarquia Ambiental de la cuenca neuquina.

= Proceso de destruccion térmica (incineracion de residuos): cuenta con dos hornos
piroliticos Lareu e Incol de fabricantes nacionales, que se utilizan para la incine-
racion de residuos sélidos contaminados y mantas oleofilicas de la industria pe-
trolera. Ambos funcionan con la mas moderna y eficiente tecnologia en procesos
de termodestruccién controlada. Como residuo de este proceso se obtienen cenizas
que contindan siendo un residuo peligroso, por lo cual se le realiza una disposicién

final en un relleno de seguridad externo a la Empresa.

= Proceso fisicoquimico de fluidos y recuperacioén de hidrocarburos: proceso con ca-
pacidad operativa integral para el tratamiento de aguas contaminadas, reutilizando
la totalidad de las aguas residuales en otros procesos industriales de la Empresa,
logrando un ciclo completo e integral de tratamiento, y maximizando el cuidado

ambiental.

De los tres procesos principales descriptos anteriormente, el desarrollo del presente
trabajo se centra en el proceso de desorcion térmica con recuperacion de hidrocarburos,
particularmente en el anélisis del horno Vulcan, que se encuentra ubicado en el extremo
SE del predio de la planta (ver Figura 2).

La Empresa adquiri6 el horno Vulcan a un proveedor de Estados Unidos en el afio
2010. Este quedé almacenado por varios afios y fue ensamblado e instalado recién en
el afio 2018, en la nueva planta de Afielo. Su montaje y puesta a punto no fue fécil,
requiri6 de varios meses de arduo trabajo para poder dejar el horno montado y en buenas

condiciones para la operacion.
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Figura 2. Layout de la planta de tratamiento.

Se realizaron varias modificaciones en el horno con el fin de mejorar su rendimiento,
siendo la causa principal la incapacidad del mismo de mantener un procesamiento con-
tinuo de recortes de perforacion. Muchas de estas modificaciones fueron propuestas por
uno de los ingenieros de la fabrica que participé en la construccién y desarrollo del horno.
Este ingeniero explico al personal técnico y a los operadores como operar tedricamente el

equipo. Les inform6 sobre los pardmetros operativos bdsicos, como el método de puesta




en marcha, las temperaturas aproximadas, el tiempo de residencia, el enfriamiento, la ve-
locidad de los tornillos, entre otros. Sin embargo, estas variables continuaban ajustandose
dependiendo de la composicion del material a tratar, que incluia recortes de perforacion
con diferentes valores de porcentaje de hidrocarburos (HC) y agua (H5O).

A lo largo de los primeros meses de operacion, surgieron diversos problemas que lleva-
ron a los operadores a realizar ajustes en los pardmetros operativos mencionados mediante
un proceso de prueba y error. Este proceso implicaba enfrentarse a temperaturas elevadas,
eventos de incendios, velocidades altas en las turbinas o sopladores, material sin desorber
a la salida del horno, asi como piedras y otros elementos que interrumpian el proceso,
entre otros desafios. Ademads, se encontraron componentes que no cumplian adecuada-
mente su funcidn, otros de mala calidad, y material a ser tratado que no cumplia con las
especificaciones para las cuales fue disefiado el horno. Estas dificultades resultaron en un
deterioro més rapido de lo normal para este tipo de equipos, que son complejos y de gran
envergadura. Al momento de iniciar este trabajo, después de mas de cuatro afios de ope-
racion, muchos de sus activos principales estaban operando en condiciones subdptimas, y
algunos componentes de menor importancia se encontraban averiados.

También es importante sefialar que, dado que el horno fue fabricado en Estados Unidos,
muchos de sus componentes deben ser importados, lo que conlleva dificultades asociadas
al ingreso al pais. Como resultado, algunos de estos componentes han sido reemplazados
por equivalentes disponibles en proveedores locales, mientras que otros han sido objeto
de modificaciones o adaptaciones para facilitar su sustitucion.

El mantenimiento actual del horno se centra principalmente en el mantenimiento co-
rrectivo, abordando las fallas a medida que surgen. En cuanto al mantenimiento preventi-
vo, se llevan a cabo rutinas de engrase con diferentes frecuencias para cada equipo especi-
fico (entre 3, 10 y 25 dias). Ademads, al principio de cada mes, se detiene la operacion del
horno durante aproximadamente tres o cuatro dias, dependiendo del alcance de las tareas
programadas, para realizar el resto del mantenimiento preventivo. Estas tareas incluyen
inspecciones, limpieza y reemplazo de componentes segtin su estado. Durante este perio-
do también se implementan mejoras o modificaciones planificadas previamente. Aunque
constantemente se busca mejorar la operacion del equipo o aumentar su disponibilidad

total, en ocasiones los cuatro dias que el equipo permanece inactivo no son suficientes y




algunas mejoras se posponen.

Durante el afio 2022, se observé un aumento significativo en la cantidad de horas de uso
de muchos de los equipos que integran el horno, lo que resulté en una mayor frecuencia de
averias y fallos. El mantenimiento correctivo a menudo se lleva a cabo con los recursos
disponibles en el momento, ya que la operaciéon del horno requiere funcionamiento las
24 horas del dia. Esto significa que el horno debe permanecer inactivo el menor tiempo
posible, lo que a su vez puede resultar en que las tareas de mantenimiento no se realicen
de manera 6ptima en todas las ocasiones. Ademads, en algunas ocasiones, el equipo de
mantenimiento para toda la planta no es suficiente para cubrir la demanda de tareas que
deben llevarse a cabo simultdneamente.

También es importante mencionar que no se mantienen registros exhaustivos de las
tareas realizadas en cada equipo. Unicamente se cuenta con un reporte diario en el que
el supervisor de mantenimiento describe de forma sucinta las actividades llevadas a cabo
por los oficiales. Ademds, no se registran indicadores de mantenimiento, lo que dificulta
evaluar el desempeiio del drea y tener una idea clara de su eficacia.

Considerando todo lo mencionado anteriormente y tras analizar el plan de manteni-
miento actual, el cual solo ofrece descripciones generales de las tareas a realizar durante
la parada programada, se ha identificado la necesidad de una renovacién del plan. Este
nuevo enfoque deberd incluir una planificaciéon mas detallada y realista sobre cémo se
intervendrd el horno y qué mantenimiento se llevard a cabo en cada uno de sus activos. El
objetivo principal serd prolongar la vida qtil del equipo y aumentar su disponibilidad al

reducir la frecuencia de las fallas.




3. OBJETIVOS

Objetivo General

Desarrollar herramientas especificas que permitan aplicar y ampliar los conocimientos
adquiridos durante la carrera de grado, integrando la teoria con la prictica profesional en
la temdtica de Mantenimiento Industrial.

Objetivos Especificos

= Realizar un relevamiento de los equipos y presentar una hoja de vida con datos

técnicos y descripcion de la funcién que cumplen los mismos.

= Realizar un andlisis de la gestion de mantenimiento de los componentes del horno

de desorcion térmica.

= Realizar un andlisis de la criticidad y la jerarquizacién de los equipos con el fin de

aplicar mejoras tendientes a aumentar la disponibilidad operacional del horno.

= Revisar y actualizar el plan de mantenimiento del horno.




4. MARCO TEORICO

En este capitulo se exponen los fundamentos tedricos considerados esenciales para
abordar el proyecto, enfocidndose en el tipo de equipos que conforman el sistema bajo

estudio y en los principios del Mantenimiento Industrial.

4.1. Descripcion de los activos

La desorcién térmica es un proceso que elimina sustancias quimicas dafiinas del suelo
y otros materiales, como lodo y sedimentos, mediante el uso de calor para convertirlas en
gases. Estos gases se recogen utilizando un equipo especial de condensacién, separando
asf el polvo y las sustancias quimicas dafiinas para su eliminacion segura. Es importante
destacar que la desorcién térmica no es lo mismo que la incineracion, ya que en este
ultimo proceso se destruyen las sustancias quimicas, incluidas las cadenas orgédnicas del
suelo, mientras que la desorcidn térmica preserva estas cadenas orgénicas.

Con este propésito, la Empresa ha instalado un horno desarrollado y fabricado por
Vulcan, con caracteristicas similares al que se muestra en la Figura 3. Este equipo se
emplea para el tratamiento y la remedicién del suelo contaminado con hidrocarburos. En
la Figura 4 se puede observar una vista del horno instalado en las instalaciones de la

Empresa.

Figura 3. Vista general del horno (www.vulcandryingsystems.com/).

Referencias: (a) Sistema de carga, (b) Unidad de tratamiento primaria, (c) Sistema de enfriamiento de
gases, (d) Sistema de movimiento de gases, (¢) Unidad de tratamiento secundario, (f) Sistema de descarga,
(g) Cabina de control.
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Figura 4. Horno instalado en la base de la Empresa.

El objetivo principal del tratamiento es separar los hidrocarburos del suelo mediante
su vaporizacién. Una vez vaporizados, los hidrocarburos mds pesados se condensan al
ser enfriados con agua y se recuperan en un tanque. Aquellos hidrocarburos que no se
recuperan en este proceso se queman antes de que los gases resultantes, junto con el aire
caliente, sean finalmente liberados a la atmdsfera. Para que el suelo tratado se considere
seguro para el medio ambiente, debe contener menos del 1 % de hidrocarburos en masa.

La vaporizacion se logra mediante el lento calentamiento del suelo de manera indirecta,
utilizando ocho quemadores distribuidos a lo largo de la cdmara rotativa. A medida que la
cdmara gira, el material avanza gradualmente en su interior. Dentro de los materiales que

se pueden tratar se incluyen:
= Recortes de perforacidn 6 cutting.
= Lodos de fondo de tanque.
= Suelos contaminados por derrames de hidrocarburos o aceites.

En la Figura 5 se muestra un esquema general del horno, con la identificacién de los
principales niveles taxondmicos. Cada nivel ha sido asignado con una codificacion espe-
cifica para su referencia en el plan de mantenimiento. La taxonomia del horno se define
mediante una clasificacion que consta de tres niveles: sistemas, subsistemas y componen-

tes, como se ilustra en la Figura 6.
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Sistemas

Sub-Sistemas | Componentes

Caja - Motor 20HP - Tolva de carga - Cuna -
I Tonillo helicoidal - Rodamiento UC 214

—>

Tornillo inclinado de carga - 001 |

Sistema de Carga

Tornillo Feed Auger - 002 I > Caja - Motor 5.HP - Poleas - Tonillo helicoidal -
Buje - Correa

| Unidad de tratamiento Primaria I

> cilind ivo - 003 Paletas internas - Rodamientos - Rodillos - Caja reductora -
»| Cllindro Motor 40HP - Pifion y Corona - Sello mecanico - Cilindro de acero

Alimentacion de aire - 004 Motor 50HP - Rotor - Filtro de aire - Voluta - Servo motores

. -z " Electrovalvulas - Valvulas esféricas - Filtro Y -
Alimentacion de gas 3"- 005 .o . S am
Reguladores de presion - Manometros - caiieria 3

—)‘ Quemadores del N°1 al N°8 - 006 |—>| Sensor de llama - Boquilla - Bujia - Valvula Proporcional

Estructura y Chil - 007 } I ;I Fibra ceramica - Ter - Carcaza

Quench Scrubber - 008 i de nivel - i - i - Valvula esclusa manual -
Sensor de Temperatura - Sensor de oxigeno

Sistema de enfriamiento de gases KO 09 Serpentin interno - Sensor de Temperatura -
I Valvula esclusa manual - Sensor de presion

Separador Oil-Agua - 010 ;I Tanque - Bomba neumatica de HC

2 Bombas Centrifigas 15 HP para QS y 2 de 10 HP para el KOP -

Sistema de bombeo - 011 Filtro tipo Y - Valvulas mariposa 3" - Caifierias 3"

!

Termocuplas - 3 Ventiladores - 3 Motores de 15HP - Poleas -

Aeroenfriador QS - 012 Rodamiento - Correa B77 - Serpentin

-3 i es a Motores de 4 HP -
Tablero eléctrico - Serpentin

Aeroenfriador KOP - 013

Tanque de agua KOP - Tanque de agua QS - Bomba 5HP

Tanques de Agua - 014

“

- P I Motor 50HP - Eje - Rotor - Rodamiento - Poleas
| Sistema para el movimiento de los gases }——)| Induced Draft Fan (IDF) - 015 ||—> Correas - Voluta

-016 = ;I Valvula esclusa manual - Filtro mallado - Caiierias 12"

>

:I Q [ Riello RS190 - Cabinado

Unidad de tr i daria I

- 018 ;I Fibra ceramica - Ter: p

Quemador Riello - 017
1 I
] o |

1
T
- x - I Electrovalvulas - Valvulas esféricas - Filtroen Y -
Alimentacién de gas 2°- 019 I Reguladores de presién - Manémetros - Cafieria 2"

L— 5 air N | N Motor 3HP - Eje - Rotor - Rodamiento - Poleas
I Air- Excess - 020 e Correa A36 - Voluta

| Sistema de control de emisiones gaseosas Testo y Dynoptic - 021 0 ;I Sensores para control de gases y particulado

3 _ . - I 5 Motor 1 HP - Eje - Rodamiento - Pifién y Corona - Cadena -
I Air-lock - 022 Caja reductora - Sello soga grafitada

- I . I Caja reductora - Motor 20HP - Tonillo helicoidal - Rodamiento -
T llo de d -023
| Sistema de descarga lil ornillo de descarga I Sello de soga grafitada

I Caja - Motor 20HP - Tonillo helicoidal - Rodamiento -
>

Tornillo by-pass - 024 Sello de soga grafitada

|

—)’W—I—){ Compresores de tornillo rotativo Atlas Copco GA 75+ y GA 55

| Sistema de generacién de nitrégeno I

—)I Generador de N2 A-B - 026 I )I a - -A 1500 L - Filtros

—)| -027 i }I lad de 6000 | para aire y nitrégeno

Cabina de control

—)| Panel de control general - 028 l——)| Panel de control original del horno - Pantallas - HDMI

Generador de energia eléctrica [

| Transporte de material desorbido [

I —)| Tableros eléctricos - 029 } I }I Tableros N°1, 2, 3, y de servicio |

1 |

| I I I I Motor a gas natural Doosan de 12 Cilindros -

;l CETEC425 - 030 I > Alternador Cramaco de 425 kVA

| I
[

| l ;I C -031 I ;{ C: d - Carro Por dores
! 1

Figura 6. Taxonomia adoptada.
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A continuacion, se describe el funcionamiento de cada sistema del horno, asi como
las principales funciones de los subsistemas que los componen, haciendo referencia a los
numeros de identificacion [ID] segun la taxonomia adoptada en la Figura 6.

Sistema de carga:

La Figura 7 ilustra el sistema de carga, proporcionando detalles sobre los subsistemas

principales.

(b) Tornillo helicoidal inclinado.

(¢) Tornillo horizontal (feed auger). (d) Detalle feed auger.

Figura 7. Sistema de carga.

La primera parte del sistema de carga consta del tornillo de carga inclinado [001], el
cual transporta el material desde la tolva de entrada hasta la tolva de salida a una mayor
altura. La tolva de entrada se carga gradualmente mediante una pala de retroexcavadora.

El material transportado por el tornillo helicoidal inclinado se deposita en la tolva superior




14

y luego cae por gravedad hasta el siguiente componente, el tornillo de carga horizontal o
feed auger [002], ubicado dentro de la cdmara rotativa. Para evitar la entrada de oxigeno
y prevenir reacciones no deseadas con el hidrocarburo en vaporizacion, se sella la entrada

del cilindro rotativo de forma que el material entre de manera hermética.

Unidad de tratamiento primaria:

Una vez que el material ingresa a la cdmara rotativa [003] (ver Figura 8a), comienza
a calentarse de manera indirecta. La parte exterior de este cilindro, equipado con paletas
interiores, estd expuesta a la accion de ocho quemadores [006] (ver Figura 8b), distribui-
dos a lo largo del mismo y funcionando con gas natural. Se mantiene una atmoésfera de
oxigeno deficiente dentro de la cdmara para prevenir el autoencendido del hidrocarburo
vaporizado.

El material avanza por el cilindro en forma de cascada debido a la ligera inclinacion de
la cdmara y al efecto generado por las paletas mientras el cilindro rota lentamente, apro-
ximadamente a 5 rpm. Después de un tiempo de residencia de alrededor de 40 minutos,
el suelo tratado sale por el otro extremo del cilindro, pasando primero por una vdlvula
rotativa (air-lock) [022] (ver Figura 8c), la cual impide el ingreso de aire.

El aire para los ocho quemadores se suministra a través de una tuberia de seis pulgadas
por un alimentador de aire (air combustion) [004] (ver Figura 8d), mientras que el gas
se abastece mediante una tuberia de tres pulgadas desde la planta de gas ubicada en otro
sector. Los gases calientes resultantes de la combustion circulan entre el hogar del horno y
el cilindro en rotacidn, saliendo por la parte superior, donde se encuentran tres chimeneas
[007].

El hidrocarburo vaporizado en el cilindro es succionado contra corriente del material
hacia una tuberia conectada al condensador vertical (quench scrubber) [008] (ver Figura
8e). Esta succion es generada por el ventilador de inducciodn (induced draf fan) [015] (ver
Figura 8f), ubicado mds adelante en el circuito de gases. En la tuberia que conecta el
cilindro con el quench scrubber, se encuentra un sensor de oxigeno que mide la cantidad
de oxigeno en la corriente. Dependiendo de la medicidn, se inyecta mds o menos nitrégeno
proveniente de la planta de nitr6geno [026] al interior de la cAmara rotativa. Los niveles

de oxigeno no deben exceder aproximadamente el 5 %.
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(a) Camara rotativa.

(e) Quench scrubber. (f) Induced draf fan.

Figura 8. Unidad de tratamiento primaria.
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Sistema de movimiento y enfriamiento de gases:

Al vaporizarse la mezcla de hidrocarburos, los gases resultantes circulan por la parte
delantera de la cdmara rotativa hacia el condensador vertical (quench scrubber). En este
equipo, se realiza el condensado de los gases mediante un enfriamiento de contacto directo
con agua, llevado a cabo por cuatro aspersores. Ademds de condensar los gases, este
equipo también remueve parte del material particulado presente en la corriente gaseosa.

El condensador cuenta con un demister en la parte superior, cuya funcién es ayudar a
separar las finas gotas de liquido de la corriente gaseosa, permitiendo que solo los vapores
de hidrocarburos no condensados pasen. El condensado de mezcla de hidrocarburos y
agua se recoge en la parte inferior del condensador y se dirige a un tanque separador
[010] (ver Figura 9a). Este tanque tiene como funcién separar el agua del hidrocarburo
debido a sus diferencias de densidad.

El hidrocarburo se succiona de la parte superior del tanque y se bombea hacia otro
depdsito mediante una bomba neumatica. Por otro lado, el agua se extrae del separador
y se dirige hacia un tanque de almacenamiento de agua, que forma parte del circuito
abierto del condensador. Desde este tanque, las bombas centrifugas [011] bombean el
agua hacia la parte superior del condensador, donde la corriente es rociada nuevamente
por los aspersores, completando asi el circuito abierto de enfriamiento (Figura 9b).

Antes de volver a ingresar al condensador, el agua debe ser enfriada. Para ello, pasa a
través de un aeroenfriador de corriente forzada [012], equipado con tres ventiladores (ver
Figura 9c).

Dado que parte del agua se evapora durante el proceso de transferencia de masa, es
necesario reponerla. Por este motivo, la instalacién cuenta con un tanque de reserva de
agua adicional [114], equipado con su correspondiente bomba centrifuga (ver Figura 9d).
El control de este proceso se realiza manualmente por los operarios, quienes encienden la
bomba cuando el nivel de agua alcanza el minimo requerido.

Los gases no condensados que provienen de la parte superior del quench scrubber son
dirigidos hacia otro condensador denominado Knock Out Pot [009] (ver Figura 10a). Este
condensador de menor tamafio cuenta con su propio tanque de almacenamiento de agua,

un aeroenfriador de corriente inducida [013] equipado con tres ventiladores y un serpentin
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en su interior, ya que opera mediante contacto indirecto (ver Figura 10b). El agua circula
en un circuito cerrado desde el tanque hacia el serpentin mediante bombas centrifugas,
condensando los gases debido a la temperatura mas baja mantenida en el Knock Out Pot
en comparacion con el quench scrubber.

Posteriormente, los gases restantes que no pudieron ser condensados son dirigidos a
través del induced draf fan mencionado anteriormente, el cual genera una succién sufi-
ciente para mover los gases a través de todo el sistema. Luego, esta corriente pasa por los
arrestallamas [016] para evitar que las llamas provenientes de la cdmara de combustién

secundaria retrocedan por la tuberia y lleguen al induced draf fan.

(a) Tanque separador.

(c) Aeroenfriador del quench scrubber. (d) Tanque de reserva.

Figura 9. Sistema de movimiento y enfriamiento de gases.
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(a) Knock Out Pot. (b) Aeroenfriador del Knock Out Pot.

Figura 10. Sistema de movimiento y enfriamiento de gases (continuacién).

Unidad de tratamiento secundaria:

En la unidad de tratamiento secundaria, se completa la combustién de la mezcla de
hidrocarburos no condensada utilizando un tnico quemador especifico [017] (ver Figura
11a), proporcionado por la firma Riello (www.riello.com). Este quemador tiene como
objetivo generar la llama necesaria para la combustiéon dentro de la cdmara secundaria,
con un tiempo de residencia de aproximadamente dos segundos. Ademads, se utiliza un
ventilador llamado air-excess [020] para suministrar la cantidad de aire necesaria para
una combustién completa.

Los gases de combustion resultantes son expulsados a través de la chimenea [018],
mientras se someten a andlisis para garantizar que cumplan con los estdndares ambientales

requeridos (ver Figura 11b).

Sistema de medicion de emisiones de gas:

El horno estd equipado con un sistema de instrumentacion de alta tecnologia [021]
disenado para el monitoreo continuo de la opacidad, el polvo, las particulas y la composi-
cion de la mezcla de gases, incluyendo O,, CO,, NO,,, SO,, entre otros. El sensor 6ptico
de particulas, suministrado por la firma DynOptic (www.dynoptic.com/), se coloca en la

salida de la chimenea de la unidad de tratamiento secundaria (ver Figura 12).



www.riello.com
www.dynoptic.com/
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Ademads, en el tablero de control se encuentra el equipo especifico que realiza medi-

ciones continuas de la calidad de los gases liberados a la atmdsfera (www.testo.com).

(a) Quemador Riello. (b) Chimenea.

Figura 11. Unidad de tratamiento secundaria.

(a) Tablero de control. (b) Medidor 6ptico de particulado.

Figura 12. Sistema de medicién de emisiones de gas.

Sistema de descarga:

Una vez extraido del cilindro rotativo, el material tratado pasa por la vélvula air-lock y
cae por gravedad hacia el tornillo de descarga [023], que tiene una inclinacién especifica
para elevar y transportar el material hasta un contenedor [031] (ver Figura 13). Este suelo,

que tiene una granulometria muy fina, genera polvo en suspension.



www.testo.com
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El sistema también incluye otro tornillo de by-pass [024] al final del tornillo de descar-
ga, que deposita el material tratado en un contenedor cerrado. Cuando los contenedores
alcanzan su capacidad médxima, se reemplazan y se transportan mediante camiones porta-
contenedores a una zona de deposicion temporal.

Es importante destacar que la cuna del tornillo de descarga estd equipada con un siste-

ma de seguridad que rocia agua en caso de que el material que sale del cilindro rotativo

se autoencienda.

(a) Tornillo de descarga. (b) Contenedor de descarga.

Figura 13. Sistema de descarga.

Sistema de generacion de nitrégeno:

El horno cuenta con una planta de produccién de nitrégeno, proporcionada por Atlas
Copco (www.atlascopco.com), como parte de las medidas de seguridad implementadas
en caso de detectarse niveles de oxigeno por encima del valor de seguridad dentro del
cilindro. En tales situaciones, el nitrégeno se inyecta automdticamente a través de la tapa
final del cilindro, o bien de forma manual si es necesario.

La planta de nitrégeno se encuentra ubicada en un recinto construido con una estructura
metélica para proteger los equipos de las inclemencias del tiempo. Para su funcionamien-
to, la planta requiere un caudal considerable de aire comprimido, suministrado por los
compresores [025]. Tanto el aire comprimido como el nitrégeno estdn almacenados en

acumuladores [027] con una capacidad de hasta 6000 litros (ver Figura 14).



www.atlascopco.com
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(a) Acumuladores. (b) Compresor a tornillo.

Figura 14. Sistema de generacién de nitrégeno.

Cabina de control:

La cabina de control alberga los tableros eléctricos [029] y el panel de control [028],
desde donde se supervisa y controla la operacién del horno. Esta cabina no solo los pro-
tege del medio ambiente, sino que también sirve como espacio principal para el personal

de operaciones, que pasa la mayor parte del tiempo alli (ver Figura 15).

(a) Tableros eléctricos. (b) Panel de control.

Figura 15. Cabina de control.
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Generador de energia eléctrica:

Dado que la planta no cuenta con suministro de energia eléctrica de la red, se utiliza
un generador a gas natural [030] para alimentar todos los sistemas. En la Figura 16 se
presenta el generador instalado (modelo GV222TI de 425 kVA), suministrado por Cetec

Sudamericana (www.cetecsudamericana.com.ar).

Figura 16. Generador eléctrico.

Transporte de material desorbido:

Una vez retirados los contenedores del sistema de descarga, se colocan en una playa
de descarga para permitir el enfriamiento final del material desorbido. Posteriormente, el
material tratado se descarga en pilas ubicadas al aire libre, donde espera su andlisis por

parte de la Autoridad de Aplicacién (www.ambiente.neuquen.gov.ar).

4.2. Introduccion al Mantenimiento Industrial

Si bien la ejecucion de actividades de mantenimiento es fundamentalmente un proceso
operativo, la gestién del mantenimiento se integra dentro de la direccién de operaciones.
Su enfoque se centra en la optimizacion de recursos, con el propdsito de preservar y/o
restaurar los equipos de produccion a condiciones que les permitan cumplir con su funcién
requerida durante un periodo determinado de tiempo (Mérquez et al., 2004).

El mantenimiento industrial se define, habitualmente, como el conjunto de técnicas
destinadas a conservar equipos € instalaciones en servicio durante el mayor tiempo posible

(buscando la més alta disponibilidad) y con el mdximo rendimiento.



www.cetecsudamericana.com.ar
www.ambiente.neuquen.gov.ar
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Ademds, la gestion del mantenimiento dentro de un proceso es mds amplia, ya que en-
globa todas las actividades necesarias para alcanzar los objetivos de mantenimiento. Esto
implica la formulacion de estrategias, la asignacion eficiente de recursos y responsabili-
dades al personal. Una gestion adecuada facilita la implementacion de estas estrategias en
la operacioén diaria, mediante la planificacion, programacién y control de las actividades
de mantenimiento para su ejecucidon y mejora continua. Todo esto se hace teniendo en
cuenta los aspectos econdémicos relevantes para la organizacion. Hoy en dia, la gestion
del mantenimiento se apoya en una variedad de métodos y técnicas especificas para el
desarrollo del plan de mantenimiento.

Los cuatro aspectos mds importantes a tener en cuenta y en los que se basara el desa-
rrollo del nuevo plan de mantenimiento, que se llevara a cabo durante este trabajo, son los

siguientes:

1. Determinacion de objetivos o prioridades de mantenimiento en funcion de las ne-

cesidades de la organizacion.

2. Determinacion de estrategias y responsabilidades para cumplir con los objetivos

planteados.

3. Implementacidn a través de la planificacion, control y supervision del mantenimien-

to de los equipos.

4. Mejora continua de los métodos, incluyendo aspectos econémicos en la organiza-
cion.
Ademads, es crucial destacar que una correcta gestion del mantenimiento estd con-

dicionada por su eficacia y eficiencia:

» Eficacia: capacidad para lograr los objetivos y metas programadas con los re-
cursos disponibles en un tiempo predeterminado. En el mantenimiento, la efi-
cacia de la gestién puede entenderse como la satisfaccioén que la organizacion
experimenta con la capacidad y condicion de sus activos (Wireman, 2001),
asf como con la mejora general que se experimenta al tener la capacidad de

produccién disponible cuando se necesita (Palmer, 2005).
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= Eficiencia: accién o produccién con el minimo esfuerzo, minimizando derro-
ches o desperdicios de recursos, asi como los gastos asociados a los mismos.
Mejoras en esta area del proceso de gestion permitirin minimizar los costos
directos de mantenimiento, es decir, realizar un servicio de mantenimiento de

igual o mejor calidad a costos mas competitivos.

En primer lugar, se busca una gestién que sea eficaz y luego eficiente. La prioridad del
sector de mantenimiento es asegurar que los equipos sigan operando cuando la organiza-
cién lo requiera, o dicho de otro modo, que los equipos tengan una alta disponibilidad.
La busqueda de la eficiencia se realiza en un plazo mayor de tiempo a medida que se
van introduciendo mejoras y modificaciones de manera continua en el plan. El proceso de

gestion de mantenimiento se puede dividir en dos partes principales:

1. La definicion de la estrategia de mantenimiento: esta primera parte requiere la de-
finicion de los objetivos de mantenimiento como input del mismo. Estos objetivos
dimanan directamente del plan de negocio de la organizacion en cuestion. Disefnar
estrategias de mantenimiento que estén alineadas con los planes de negocio es un
aspecto clave y condiciona la consecucién de dichos objetivos. Esto, en definitiva,
deriva en un plan de mantenimiento especifico que a largo plazo lleve a cumplir con

las metas propuestas.

2. La implementacién de la estrategia de mantenimiento: la segunda parte del proceso
tiene que ver con la habilidad para asegurar niveles adecuados de formacion del per-
sonal, preparacion de los trabajos/tareas, utilizacion adecuada de las horas hombre
disponibles, seleccion de las herramientas correctas y la realizacién de los progra-
mas de mantenimiento en tiempo y forma. Todo lo anterior procurando la mejora

continua en dicho plan y en los activos que conforman los procesos productivos.

4.3. Definicion de la Estrategia de Mantenimiento

Para definir la estrategia de mantenimiento, puede emplearse el modelo presentado en

la Figura 17, que tiene en cuenta las siguientes consideraciones:

= Partiendo de los objetivos corporativos del negocio y politicas de mantenimiento

al més alto nivel. Estos objetivos pueden incluir valores estimados y realistas para
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las siguientes variables: disponibilidad de equipos, confiabilidad, seguridad, riesgo,

presupuesto de mantenimiento, etc.

= También se establecen objetivos legales, financieros y técnicos que sean realistas

con la situacién actual de la organizacion.

= Determinacion del desempefio o rendimiento actual de los equipos e instalaciones

productivas.

= Determinacién de los indicadores clave a considerar para la evaluacion del rendi-

miento de las instalaciones (KPIs, por sus siglas en inglés).

Un aspecto importante de la gestion es evaluar su desempeio a lo largo del tiempo.
Para lograrlo, es fundamental utilizar los indicadores adecuados para cada organizacion.
Los indicadores de rendimiento del mantenimiento deben definirse desde el inicio durante
el proceso de establecimiento de la estrategia de mantenimiento. Se pueden seleccionar
diversos tipos de indicadores, los cuales pueden estar relacionados con los costos, los
tiempos, aspectos técnicos u otros considerados importantes. Estos indicadores ayudan a

evaluar la gestion en el mediano y largo plazo.

Activos y entorno Estrategia de negocio

A 4

Objetivos globales de mantenimiento |«

v )’

Situacion actual »| Discrepancias |« Vision de futuro

Y

| KPIsy Objetivos [

Misicn

Y

Planes de accion

Y

Implementacion de la estrategia

Figura 17. Modelo para la definicién de la estrategia de mantenimiento.
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4.4. Indicadores de Mantenimiento

Son medidas relacionadas con equipos especificos o conjuntos de equipos, las cuales

pueden incluir algunas de las siguientes:

= Disponibilidad, confiabilidad y mantenibilidad.
= Tiempo de inactividad o tiempo en que el activo estd detenido.

= Tiempo medio entre fallas (MTBE, por sus siglas en inglés) en un activo especifico

0 conjunto.

= Tiempo medio para la reparacion de las fallas (MTTR, por sus siglas en inglés) en

un activo especifico o conjunto.

= Costo de mantenimiento planificado y no planificado.

Por otro lado, la medicién relacionada con la gestion general del mantenimiento puede

consistir en:

Cantidad de tareas planificadas realizadas en comparacion con las no planificadas.

Tareas planificadas que no fueron completadas en el tiempo o fecha establecida.

Disponibilidad de recursos y repuestos al momento de realizar las tareas.

Mano de obra empleada y su capacidad técnica.

Es importante mencionar, antes de pasar a la implementacion de la estrategia de man-
tenimiento, que una correcta gestion debe lograr alinear las actividades de acuerdo con la

estrategia definida en los tres niveles de actividad en la organizacion:

= Nivel 1: Estratégico o de direccion.
= Nivel 2: Téctico.

= Nivel 3: Operativo.
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Después de haber transformado las prioridades del negocio en prioridades de man-
tenimiento, los gerentes o jefes de mantenimiento construirdn sus estrategias a corto y
mediano plazo para abordar potenciales puntos débiles en el mantenimiento de los equi-
pos, de acuerdo con estos objetivos. Esto resultard en un plan de mantenimiento genérico
en la empresa que luego se deberd desarrollar. El desarrollo de este plan supondrd, co-
mo punto fundamental, concretar una serie de politicas a llevar a cabo para los activos
considerados criticos.

Por otro lado, las acciones a nivel tactico deben determinar la correcta asignacién de
los recursos de mantenimiento disponibles (habilidades, materiales, equipos de pruebas y
medida, etc.). Como resultado, se materializard un programa detallado con todas las tareas
a desarrollar, su frecuencia y los recursos asignados correspondientes para la realizacién
de las mismas. Estas tareas serdn especificas para cada activo, en un lugar idéneo y con
un tiempo de comienzo y ejecucion predefinido. Todas estas asignaciones se ajustardn en
un proceso de mejora continua a medida que pase el tiempo.

Las acciones a nivel operativo deben asegurar que las tareas de mantenimiento se com-
pleten adecuadamente por los técnicos seleccionados, en el tiempo acordado, siguiendo
los procedimientos y utilizando las herramientas adecuadas. El trabajo se realizard y se
recogerdn los datos correspondientes para ser introducidos en el sistema de informacién
para la gestion. Los procedimientos a nivel operativo serdn necesarios para las actividades
correctivas, predictivas, preventivas y de diagnostico de fallos.

Para poder tener en cuenta e incluir todos los aspectos mencionados anteriormente en
los tres niveles de una organizacién y poder llevar a cabo una correcta gestion, se debe
aplicar un modelo de mantenimiento, el cual corresponde a la parte dos de la gestién

(implementacion de la estrategia de mantenimiento).

4.5. Tipos de Mantenimiento

Un modelo de mantenimiento incluye diferentes tipos de mantenimiento en proporcio-
nes que varian para cada tipo de activo. Por ejemplo, un equipo de mayor importancia
para el proceso productivo puede requerir mantenimiento predictivo para prevenir posi-
bles fallas, mientras que otro de menor relevancia solo precisard mantenimiento correctivo

cuando la falla ya se haya manifestado. Para determinar esto, se jerarquizan los activos, y
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para ello se realiza un analisis de criticidad.

4.5.1. Mantenimiento Preventivo

Consiste en reparar un equipo o reemplazar sus componentes en forma periddica, sin
importar su estado o condicion. En otras palabras, las tareas de mantenimiento se basan
en lapsos de tiempo de operacion. La Figura 18 muestra un ejemplo de la vida estadistica

de un sistema, representada cominmente por la conocida Curva de Davies o de la bafiera.
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Figura 18. Curva de Davies o de la bafiera.

El Tiempo Medio a la Falla (MTTF, por sus siglas en inglés), indica que una maqui-
na nueva tiene una alta probabilidad de falla durante las primeras semanas de operacion,
debido a problemas de manufactura o de instalacién. Después de este periodo inicial, la
probabilidad de falla es relativamente baja por un periodo de tiempo extendido. Una vez
cumplido el periodo de vida normal de la maquina, la probabilidad de falla se incrementa
rdpidamente a medida que transcurre el tiempo. En la gestion de mantenimiento preven-
tivo, las reparaciones se programan en base a la estadistica del MTTF.

La implementacion del mantenimiento preventivo se realiza de diferentes maneras. Al-
gunos programas son mas limitados, y consisten en lubricacion y ajustes menores. Otros
programas de mantenimiento preventivo mds completos incluyen lubricacién, reparacio-
nes programadas, ajustes y overhauls. Todos los programas de gestion de mantenimiento
preventivos utilizan la premisa de programar las intervenciones a intervalos predetermina-

dos de tiempo, de acuerdo a criterios preestablecidos, tendientes a reducir la probabilidad
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de falla. Dichos programas asumen que las maquinas o equipos sufrirdn degradacion tipi-
ca con el paso del tiempo.

Este enfoque presenta un inconveniente, ya que el modo de operacion y sus distintas
variables afectan directamente la vida operativa normal de la maquinaria. Debido a esto,
el Tiempo Medio entre Fallas (MTBF, por sus siglas en inglés) no serd el mismo para
dos equipos 1dénticos, operando bajo condiciones diferentes. El uso de MTBF estadisti-
cos para programar las tareas de mantenimiento puede generar reparaciones innecesarias
o fallas catastréficas, lo que da como resultado equipos reemplazados sin ser necesario o
equipos que fallan y generan pérdidas de produccidn, situaciones en ambos casos inde-
seables. Es por ello que Pistarelli (2012) plantea que para aplicar un modelo de gestion
de mantenimiento preventivo eficaz, es necesario que se cumplan algunas condiciones

minimas:

= [os items a intervenir tienen un periodo de vida util conocido a partir del cual se

presenta un ripido crecimiento del MTBF.
= [a vida util para todos los componentes iguales es muy parecida (baja dispersion).
= [La mayoria de los elementos probados se mantienen sin fallas durante su vida util.
= La intervencidn reestablece totalmente la condicion bésica del item.

Los objetivos fundamentales del mantenimiento preventivo son:

= Aumentar la disponibilidad de los equipos a través de la disminucion de detenciones

no programadas.
= Minimizar las averias imprevistas de los equipos.

= Mejorar el aprovechamiento de mano de obra por medio de la programacién de

tareas.
= Mejorar la calidad de productos y servicios.

= Disminuir el riesgo para el personal en las operaciones de producciéon y manteni-

miento.

= Minimizar los gastos debido a reparaciones de emergencia.
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4.5.2. Mantenimiento Predictivo

La premisa del mantenimiento predictivo es el monitoreo regular de la condicion de los
equipos para asegurar el miximo intervalo de tiempo entre reparaciones, y minimizar el
nimero y el costo de paradas inesperadas por fallas en los equipos. Se puede decir que el
mantenimiento predictivo es una filosofia que, en pocas palabras, utiliza las condiciones
operativas reales de los equipos y sistemas de una planta para optimizar la operacion total.
Un programa de gestiéon de mantenimiento predictivo completo, utiliza una combinacion
de las herramientas mds rentables de monitoreo de condicién (como son, por ejemplo:
medicién de vibraciones, termografia, tribologia, ultrasonido, etc.), para conocer la con-
dicion operativa real de los equipos o sistemas de la planta, y basado en esa informacion
real, programa todas las actividades de mantenimiento seglin sea necesario.

En vez de basarse en estadisticas de vida media de equipos de la industria o de la propia
planta para programar las actividades de mantenimiento, el mantenimiento predictivo usa
el monitoreo directo de la condicién de los equipos para determinar el MTTF real, o la
pérdida de eficiencia para cada tren de miquinas y sistema en la planta, con el objetivo
de no permitir que la falla sintomadtica irreversible evolucione en una falla funcional. Esto
proporciona la capacidad para optimizar la disponibilidad de la maquinaria y reducir en
gran medida los costos de mantenimiento (Mobley, 2004).

Un programa de mantenimiento predictivo puede minimizar las paradas no programa-
das de todos los equipos mecdnicos en la planta, y asegurar que las reparaciones mecdni-
cas se realicen en condicidn aceptable. Ademas, puede identificar problemas en maquinas
antes de que se conviertan en problemas serios, permitiendo predecir el tiempo hasta la
aparicion de la falla funcional. La mayoria de los problemas mecanicos pueden minimi-

zarse si son identificados y reparados a tiempo.

4.5.3. Mantenimiento Proactivo

Surge como alternativa para anticiparse a una falla sintomdtica irreversible que luego
se transforma en una falla funcional, y lograr revertir la situacién. Es un método tendien-
te a mejorar la disponibilidad de los equipos, con modificaciones y soluciones técnicas

diversas.
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Es muy dificil definir con precision el limite entre el mantenimiento predictivo, y el
mantenimiento proactivo, ya que ambos buscan identificar fallas sintomaticas en forma
prematura. La diferencia principal radica en el carécter de reversibilidad o irreversibilidad
que le confieren a las fallas sintomaticas. En el caso del mantenimiento proactivo, la
deteccion de la falla sintomdtica ocurre con mayor anticipacién, lo que permite tomar
acciones para desviar la tendencia natural hacia la falla funcional, y evitar en muchos
casos la ocurrencia de la misma.

El mantenimiento proactivo presenta beneficios en su incorporacién, como son la po-
sibilidad de analizar la evolucion de una falla sintomadtica reversible (practicamente desde
la aparicién de la causa raiz), provee de informacion para actuar sobre las causas de las
fallas, y reduce los gastos provocados por fallas sintomaticas irreversibles. Ademads, es im-
portante destacar que las herramientas que incorpora el mantenimiento proactivo ofrecen
un panorama muy definido del estado de los componentes de equipos, lo que permite de-
cidir el momento mds oportuno para su reemplazo o reparacién, optimizando en muchas
ocasiones el intervalo entre dos intervenciones preventivas.

Algunas herramientas del mantenimiento proactivo que se destacan son el andlisis
fisico-quimico de lubricantes, el recuento de particulas contaminantes, la verificacion de
metales y aleaciones, alineacion y balanceo, seguimiento de niveles térmicos, y estudios

de amperaje, entre otros.

4.6. Plan de Mantenimiento

El plan de mantenimiento que representaria el nivel tactico consiste en un conjunto
estructurado de indicaciones que incluyen actividades, procedimientos, recursos a utilizar
y tiempo requerido para llevar a cabo dichas tareas. Este plan contiene todas las tareas
necesarias para prevenir los principales fallos que puede tener la instalacion. El tipo de
tareas y su frecuencia seran descriptas para cada activo, que tareas se realizaran depende
de varios factores pero basicamente se pueden definir teniendo en cuenta alguno de los

siguientes puntos:

= Adoptar las recomendaciones de los fabricantes, las cuales generalmente aparecen

en el manual de operacién y mantenimiento o documentos similares.
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= Contar ya con la experiencia de haber realizado mantenimiento a equipos con ca-

racteristicas similares y por lo tanto definir tareas en base a la propia experiencia.

= Estudiar y analizar la documentacién técnica de cada componente, como dibujos,

esquemas, y procedimientos técnicos, entre otros.

= Usar técnicas de ingenieria de mantenimiento, como el Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad (RCM, por sus siglas en inglés) basado en un Anélisis de Modos de

Fallas y Criticidad (FMECA) u otros métodos con este propdsito.

= Teniendo en cuenta los requisitos reglamentarios u obligatorios, la seguridad y con-

diciones de operacién del activo, y también regulaciones ambientales para este.

En la Figura 19 se muestra como se recomienda estructurar un plan de mantenimiento

basico para un sistema productivo (conjunto de activos):

Determinacion de los activos prioritarios

A

A

Identificacién de la tareas de mantenimiento

Recomendacion de los fabricantes

Experiencias con activos similares

Y

Tareas de mantenimiento

Estudio de la documentadon técnica

Empleo de las técnicas de ingenieria
para mantenimiento

Requerimientos legales u obligatorios

Y

Analisis de las tareas de mantenimiento
& Analisis en los tres niveles de mantenimiento

Identificadon de recursos de mantenimiento
Acumulativo para (capadidad de planificacion)
todos los activos

Figura 19. Modelo para la planificacion y definicion de las tareas de mantenimiento.
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El plan de mantenimiento esta dado por diversas tareas, y para que una tarea esté

completamente definida se necesita la siguiente informacién bésica:
= Descripcion de la tarea (con el nivel de detalle requerido para un técnico calificado).

= Frecuencia de la tarea (basada en una medida relevante como puede ser el tiem-
po transcurrido, las horas de funcionamiento, el nimero de ciclos operativos o la

distancia).

= Cantidad de técnicos, nivel de habilidad y tiempo aproximado requerido para reali-

zar la tarea.
= Procedimientos para el desmontaje y montaje si se requieren.

= Procedimientos de seguridad a seguir y Elementos de Proteccién Personal (EPP) a

utilizar.
= Aclarar si se necesitan herramientas especiales, equipo de prueba o de apoyo.
= Repuestos, materiales y consumibles a utilizar o reemplazar si son necesarios.
= Observaciones y mediciones a realizar.

= Procedimientos de verificacion del funcionamiento adecuado y de la finalizacién
exitosa de la tarea de mantenimiento, quedando el activo disponible para su opera-

cion.

Luego de definir las tareas para cada activo, que conformarédn el plan de manteni-
miento, se debe desarrollar la etapa de planeacion y programacion de dichas tareas (nivel
operativo).

La planeacion es el proceso mediante el cual se determinan y preparan todos los ele-
mentos requeridos para efectuar una tarea antes de iniciar el trabajo. El proceso de pla-
neacion comprende todas las funciones relacionadas con la preparacion de la orden de
trabajo (OT), lista de materiales, la requisicion de compras, los planos y dibujos si son
necesarios, los estindares de tiempo y todos los datos necesarios antes de programar y

liberar la OT. Esto sumado a la coordinacién en conjunto con operaciones para definir
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el momento en los que se realizardn las tareas de mantenimiento que corresponderia a la
programacion.

La programacion del mantenimiento es un proceso mediante el cual se acoplan los
trabajos con los recursos y se les asigna una secuencia ordenada para ser ejecutados en un
determinado tiempo especifico. Basicamente se pueden preparar tres niveles, dependiendo

del detalle que se requiera o justifique:

= El plan o programa a largo plazo o maestro, que cubre un periodo mayor a tres

meses de operacion, y es donde se enfocard este trabajo.
= El plan semanal.

= El plan diario, que cubre el trabajo que debe ir completdndose en el dia a dia.

La gestion de prioridades en el dmbito industrial es un aspecto importante al momento
de garantizar la eficiencia y la efectividad de las operaciones de mantenimiento. Cuando
las actividades se programan en base a un sistema de prioridad subdptimo, como sue-
le suceder cuando las tareas correctivas tienen precedencia sobre las preventivas, puede
generar desviaciones significativas respecto a la planificacion establecida en el plan de
mantenimiento.

Las tareas correctivas, si bien son necesarias para abordar problemas inmediatos que
surgen durante la operacidn, no deben eclipsar la importancia de las actividades preven-
tivas. Estas ultimas, que incluyen inspecciones regulares, mantenimiento predictivo y ac-
ciones proactivas para evitar fallos, son fundamentales para mantener la confiabilidad y

la disponibilidad de los equipos industriales a largo plazo.
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5. METODOLOGIA

Para la gestion del mantenimiento de los equipos incluidos en la planta de tratamiento
se opto por seguir los lineamientos de un modelo definido dentro de la moderna Gestion
de Activos (GA), que tiene en cuenta e integra los conceptos tedricos desarrollados en el
capitulo anterior.

Especificamente, el Modelo de Gestion de Mantenimiento (MGM) propuesto tiene co-
mo eje los conceptos brindados por la familia de Normas ISO 55000 (2015) y la propuesta
desarrollada por los autores Sola Rosique y Crespo Méarquez (2016), contemplando las

etapas indicadas en la Figura 20.

Eficacia
) ”Fase 1 o Fase 2 Fase 3
Definicion de .Ob]etIVUS; Jerarquizacion de equipos Andlisis de puntos déhiles (_ I
estrateg!a_s Y de acuerdo a un causa r';iz de fallas Y ‘E
responsabilidades analisis de criticidad H
Sistemas
de Soporte
Fase 4
Fase 8 *
Im Iar:t:iién del Disefio de planes de *SAP PM
m:;so de meiora M EJ o RA mantenimiento preventivo *MAX_IMO
P continua ] y de los recursos necesarios MP7i
*Consuman
*Ete.
Fase 6 Fase 5 :
Fase 7 . p ion del .
e - . Evaluacidn y control de rogramacion de (. frrmnnan
Analisis de ciclo de vida la ejecucion del pIat:\ y op.)tlmlzacmn en
mantenimiento la asignacion de recursos

Evaluacion Eficiencia
Figura 20. Diagrama de Flujo Metodologia.

A continuacion, se describen de forma sucinta los ocho bloques o fases generales de la
metodologia propuesta.
Fase 1: Técnicas para definir la estrategia de gestion de mantenimiento.

Para poder asegurar que los objetivos operacionales de mantenimiento y la estrategia

no son inconsistentes con los objetivos generales del negocio, se puede introducir e im-
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plementar en el drea de mantenimiento técnicas como el Cuadro de Mando Integral (BSC,
por sus siglas en inglés). E1 BSC es especifico para la organizacién para la cual es desa-
rrollado y permite la creacién de una serie de indicadores claves de rendimiento (KPIs,
por sus siglas en inglés) para medir el desempeio de la gestion a lo largo del tiempo. Los
objetivos seleccionados deben ser especificos, claramente medibles y realizables (pero
exigentes), realistas y en base al tiempo disponible. El tiempo, costos y recursos nece-
sarios para desarrollar, mantener y gestionar los indicadores de rendimiento debe de ser
un aspecto a considerar y debe ayudar a determinar el nimero de indicadores claves de

rendimiento utilizados.

Fase 2: Técnicas para jerarquizar los activos de produccion.

Cuando los objetivos y estrategias de mantenimiento estan definidos, existen un nu-
mero importante de técnicas cualitativas y cuantitativas que ofrecen una base sistematica
sobre la cual basar las decisiones a la hora de clasificar los activos productivos en base
a la importancia de su funcion para la consecucién de los objetivos del negocio. Muchas
de las técnicas cuantitativas utilizan algun tipo de variacion de un concepto clave en esta
fase que es la evaluacion probabilistica del riesgo y la obtencion del indice probabilistico
de riesgo del activo (Moubray, 2001). Los activos con mayor indice serdn los primeros en
ser analizados. En muchas ocasiones no existen datos historicos en base a los cuales obte-
ner estos indices, en estos casos es posible utilizar técnicas de naturaleza més cualitativa
para ir asi garantizando niveles adecuados iniciales de efectividad en las operaciones de

mantenimiento.

Fase 3: Herramientas para eliminar los puntos débiles en equipos/sistemas de alto

impacto.

En activos criticos, antes de pasar a desarrollar las acciones a incluir en el plan de
mantenimiento, es muy conveniente analizar posibles fallos repetitivos o crénicos, cuya
frecuencia de aparicién pueda incluso ser excesiva. Si la organizacion es capaz de encon-
trar y eliminar, en caso de ser posible, las causas de estos fallos podra ofrecer un alto
retorno inicial a la inversion en el programa de gestion de mantenimiento. Entonces, seré

mucho mas facil realizar las fases sucesivas de andlisis y disefio del plan de manteni-
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miento. Existen diferentes métodos para realizar este andlisis de puntos débiles en activos
criticos, uno de los mas conocidos es el del Analisis de Causa Raiz de fallos (ACR). Este
método consiste en una serie de acciones que son tomadas para encontrar la razén por la

cual existe un determinado modo de fallo y formular hipdtesis para corregirlo.

Fase 4: Diseno y definicion de un plan adecuado de mantenimiento preventivo.

El disefio del plan de mantenimiento preventivo para un determinado sistema requiere
la identificacién de sus funciones y de la forma en que estas funciones dejan de cumplirse,
ademds del establecimiento de una serie de tareas efectivas y eficientes de mantenimiento,
basadas en consideraciones que tienen que ver con la seguridad y la economia del sistema.
Un método formal para la consecucion de este objetivo es el Mantenimiento Centrado en
la Confiabilidad (RCM, por sus siglas en inglés) aunque también existen otros que se

pueden emplear.

Fase 5: Técnicas de optimizacion para la mejora de los planes de mantenimiento.

La optimizacién de los planes y programas de mantenimiento puede ser realizada para
mejorar la eficacia y eficiencia de las politicas de mantenimiento que resultan de un disefio
inicial del plan y del programa de tareas. Los modelos a aplicar dependen, por lo general,
del horizonte de tiempo elegido para el andlisis. Existen diversas formas y modelos para

poder optimizar los planes de mantenimiento.

Fase 6: Control y supervision de las operaciones de mantenimiento.

La ejecucion de las actividades de mantenimiento luego de ser disefiadas, planificadas
y programadas tal y como se ha descrito en las fases anteriores, tienen que ser evaluadas
y las desviaciones controladas para tratar de alcanzar continuamente los objetivos de ne-
gocio y los valores estipulados para los KPIs de mantenimiento seleccionados. Muchos
KPIs, son construidos o se componen a partir de otra serie de indicadores técnicos y eco-
némicos de nivel mds bajo, por lo tanto, es muy importante asegurarse que la organizacion

captura datos convenientes y de forma correcta.
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Fase 7: Instrumentos para el analisis de costos de ciclo de vida del activo.

Un andlisis de costos de ciclo de vida calcula el costo de un activo durante su vida
util. El andlisis de un activo tipico podria incluir costos de planificacion, investigacion
y desarrollo, produccién, operacién, mantenimiento y deposicién final del equipo. Los
costos de adquisicion del equipo son por lo general conocidos, pero el andlisis de costos
del ciclo de vida depende principalmente de valores derivados de la confiabilidad del
mismo. Un andlisis de costos de ciclo de vida es importante para tomar decisiones sobre

la adquisicién de nuevos equipos, este andlisis proporciona tres ventajas:
1. Todos los costos asociados con un activo se hacen visibles.

2. Permite un andlisis entre funciones del negocio. Por ejemplo, comprobar cémo ba-
jos costos de 1&D puede conducir a altos costos de operacién y mantenimiento en

el futuro.

3. Permiten a la gerencia desarrollar predicciones més certeras y tomar mejores deci-

siones.

Este tipo de andlisis se justifican en equipos o activos de gran relevancia para la orga-

nizacion y lo cuales representan un alto valor econémico.

Fase 8: Técnicas para la mejora continua de la gestion mantenimiento.

La mejora continua de la gestion de mantenimiento serd posible utilizando técnicas
y tecnologias emergentes en dreas que se consideren de alto impacto como resultados
de los estudios realizados en fases anteriores del proceso de gestion. Ademds de nuevas
tecnologias para el mantenimiento, la participacion de los oficiales de mantenimiento y
operadores dentro del proceso de mejora serd un factor critico para el éxito. También se
deben incluir capacitaciones regulares sobre cuestiones relevantes que mejoren el conoci-
miento general en aspectos técnicos de los equipos, € incorporar un sistema de gestion de
mantenimiento asistida por ordenador el cual ayudard en la organizacion de las tareas si

se implementa de forma adecuada.
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6. DESARROLLO

En la presente seccidn se desarrolla cada una de las fases relacionadas con la metodo-

logia propuesta.

6.1. Definicion de la Estrategia de Gestion de Mantenimiento

En la Figura 21 se muestra el organigrama del sector de mantenimiento de la Em-
presa. En este organigrama, el autor de este trabajo ocupaba el cargo de Coordinador
de Mantenimiento, reportando directamente al Jefe de Mantenimiento. Las tareas opera-
tivas, dirigidas por un supervisor con la asistencia de cuatro oficiales (eléctrico, solda-
dores/montadores y mecdnico), se llevan a cabo en la planta mediante un esquema de
trabajo de 14 dias consecutivos, seguidos de 7 dias de descanso, con jornadas laborales
de 12 horas. Ademads de estas funciones, los operadores del horno desempefian labores
significativas relacionadas con el mantenimiento del equipo, como la limpieza exterior de
los sistemas y la eliminacién de material adherido en el interior de la cdmara rotativa del

horno.

Jefe de Mantenimiento

A4

Coordinador de Mantenimiento

h 4

Supervisor de Mantenimiento

Y A J Y A A

Oficial Soldador N1 Oficial Soldador N°2 Oficial Eléctrico Oficial Mecanico

Figura 21. Organigrama del sector mantenimiento.

La planta dispone de un galpén destinado a funciones de taller de mantenimiento,
donde se llevan a cabo algunas tareas y se utilizan como depdsito para los repuestos
e insumos en stock. Durante una inspeccion inicial, se identific6 una deficiencia en el

control de inventario de repuestos y consumibles (como lubricantes, electrodos, discos
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de corte, cinta aislante, entre otros). Ademads, se observdé que no se habian establecido
procedimientos especificos para mantener el orden y la limpieza en el drea asignada (ver

Figura 22).

b u.mlhl‘lmg
b=
T

o

(a) Repuestos. (b) Lubricantes.

Figura 22. Sectores asignados como depdsito de insumos y repuestos.

Antes de iniciar la elaboracion del plan de mantenimiento, es crucial definir los objeti-
vos e indicadores de rendimiento (KPIs) que guiaran la estrategia futura. Estos objetivos a
mediano plazo marcardn las metas a alcanzar con la implementacion del nuevo plan. Den-
tro de los indicadores de mantenimiento mds importantes, adoptados por la Organizacion,

se pueden destacar los siguientes:

= Tiempo Promedio entre Fallas (MTBF): este parametro establece el periodo pro-
medio entre fallas de un elemento. Dicho elemento puede ser un equipo o un sistema
complejo, con la condicioén de que se repara luego de la ocurrencia de la falla. Se
expresa como el tiempo establecido para operar T,, menos el tiempo por parada
no programadas T,,, dividido el nimero total de fallas C; detectadas durante el
periodo de operacién. Se define como:

MTBF:ZLZEQ

c, )]
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= Tiempo Promedio para la Reparacion (MTTR): se define como la relacion entre
el tiempo total de intervenciones para la restituciéon del servicio Ty, y el nimero

total de reparaciones C,.. Segun la siguiente expresion:

Ty
MTTR =—" 2
k=5 2)

= Disponibilidad Operacional (D,): representa el porcentaje de tiempo disponible
para el proceso de operacion en las condiciones de seguridad y calidad estableci-
das. Establece una relacion entre el tiempo operativo y el tiempo de paradas no

programadas T, a partir de la siguiente ecuacion:

T, T,

D, T 2100 % 3)

= Costo de la indisponibilidad por fallas (CT): este indicador contempla los costos
de penalizacion por tonelada de suelo tratado CP (U$D/t) generados durante el
downtime por eventos de fallas (mantenimientos correctivos, paros de planta, entre

otros).
CT = C;.T,,.CP )

De forma complementaria a estos indicadores, se plantean los siguientes objetivos que

se intentardn alcanzar con la nueva gestion y plan de mantenimiento:
1. Aumentar la confiabilidad de los equipos.
2. Mejorar la condicién general y desempeiio de los equipos.
3. Mejorar la seguridad a la hora de la intervencion de los equipos.
4. Reducir el costo por detenciones no programadas (lucro cesante).

En la matriz BSC se detallan los indicadores de rendimiento, las metas u objetivos
asociados, y los planes de accion generales para cumplir con dichas metas. En la Tabla
1, se presenta la matriz BSC con los indicadores que se medirdn y se considerardn para

evaluar la evolucién del horno tras la implementacion de los lineamientos del nuevo plan.
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Tabla 1. Matriz BSC.
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6.2. Jerarquizacion de Activos
6.2.1. Revision de la Hoja de Vida

La recopilacién de datos en el dmbito del mantenimiento es fundamental para im-
plementar estrategias efectivas. Durante esta fase, se llevé a cabo un andlisis exhaustivo
de los registros historicos de datos, los cuales fueron extraidos de los informes diarios
proporcionados por los sectores operativo y de mantenimiento. Como resultado de este
proceso, se completaron las hojas de vida para cada uno de los subsistemas considerados
en este trabajo, detallando y tipificando las principales caracteristicas técnicas.

En la planilla "Hojas de Vida"' se detalla el registro histérico de las dltimas interven-

ciones realizadas en todos los subsistemas durante el afio previo al inicio de este trabajo.

6.2.2. Analisis de Criticidad

El andlisis de criticidad es una técnica de facil comprension y manejo, donde se es-
tablecen rangos relativos para representar la probabilidad y/o frecuencia de eventos, asi
como sus consecuencias asociadas. El estudio de la criticidad de los equipos puede ser

ponderado considerando diversos factores clave, entre ellos:

= Costo de tiempo de inactividad de la mdquina o pérdida de productividad.
= Indice de fallo y tiempo medio de reparacion.

= Dafios consecuenciales o secundarios.

= Costo de sustitucion de la maquina.

= Costo de mantenimiento o repuestos.

= Costo del ciclo de vida.

= Consideraciones de seguridad e impacto medioambiental.

Thttps://www.dropbox.com/scl/fi/vqgluru07hjxe73vxfcda/Hojas-de- vida.pdf?rlkey=
41gzmx73r3818zii31gr60tcz&st=onq30k81&dl=0



https://www.dropbox.com/scl/fi/vqgluru07hjxe73vxfcda/Hojas-de-vida.pdf?rlkey=41gzmx73r3818zii31gr60tcz&st=onq30k81&dl=0
https://www.dropbox.com/scl/fi/vqgluru07hjxe73vxfcda/Hojas-de-vida.pdf?rlkey=41gzmx73r3818zii31gr60tcz&st=onq30k81&dl=0
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La matriz resultante, con la clasificacion de criticidad operativa, se convierte en una
herramienta invaluable para priorizar la ejecucion de anélisis de optimizacién, implemen-
tacion de planes de mantenimiento y la realizacion de trabajos correctivos. Se enfoca
especialmente en los subsistemas de alta criticidad. Sin embargo, también se presta aten-
cion a los de media y baja criticidad, ya que mejoras potenciales o cambios pueden alterar
la condicion de estos subsistemas. Este enfoque sistémico permite una gestion proactiva y
adaptativa de los recursos de mantenimiento, optimizando la eficiencia y la confiabilidad
operativa. La férmula para determinar la Criticidad Operativa (CO) adoptada para este

trabajo, viene dada por la siguiente expresion:

CO = [(IO x FO) + CM + SHA| x FF &)
Donde:

» JO: Impacto Operacional. Evalda la incidencia de la pérdida neta de produccién

asociada a la falla del modulo funcional.

= FO: Impacto por Flexibilidad Operacional. Se determina a partir de las 6rdenes de
trabajo correctivas, considerando el tiempo medio requerido para la reparacion y la

presencia o ausencia de médulos funcionales en stand by en la instalacion evaluada.

= CM: Impacto en los Costos de Mantenimiento. Se estima considerando los cos-
tos de repuestos y mano de obra de la cuadrilla mecénica y eléctrica. Ademas, se

respalda con el costo asociado de las 6rdenes de trabajo correctivas.

= SHA: Impacto en Seguridad, Higiene y Ambiente. Se evaltia el impacto de falla del

activo a la seguridad, salud del personal y ambiente.

= FF: Frecuencia de Falla. Se obtiene a partir del histérico de mantenimiento de los
equipos, analizando la frecuencia de falla de todas las 6érdenes de trabajo asociadas

a mantenimiento correctivo.

En la Tabla 2 se detallan los factores de ponderacion de cada una de las variables

involucradas en el cdlculo de la Criticidad Operativa.
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Tabla 2. Factores de ponderacion para determinar la Criticidad Operativa (CO).

Frecuencia de Fallas (FF) \ Ponderacion \
Mayor a 4 eventos por afio 4
De 2 a 4 eventos por afio 3
Entre 1 y 2 eventos por afio 2
Menos de 0,5 eventos por afo 1
Impacto Operacional (10) | Ponderacién |
Pérdidas de produccion superiores al 75 % 10
Pérdidas de produccioén entre el 50 % y 75 % 7
Pérdidas de produccion entre el 25 % y 50 % 5
Pérdidas de produccion entre el 10 % y 25 % 3
Pérdidas de produccién menores al 10 % 1
Impacto por Flexibilidad Operacional (FO) \ Ponderacion \
No se cuenta con unidades de reserva para cubrir la produccion, 4
tiempos de reparacion y logistica muy grandes.
Se cuenta con unidades de reserva que logran cubrir de forma
parcial el impacto de produccién, tiempos de reparacion 2
y logistica intermedios.
Se cuenta con unidades de reserva en linea, tiempos 1
de reparacion y logistica pequefios.
Impacto en Costos de Mantenimiento (CM) \ Ponderacion \
Costos totales de reparacion, materiales y mano de obra 3
superiores a 10.000 ddlares.
Costos totales de reparacion, materiales y mano de obra )
entre 5000 y 10.000 dolares.
Costos totales de reparacion, materiales y mano de obra )
inferiores a 5000 ddlares.
Impacto en Seguridad, Higiene y Ambiente (SHA) \ Ponderacion \
Riesgo alto de pérdida de vida, dafios graves
a la salud del personal y/6 incidente ambiental 8
mayor (catastréfico) que exceden los limites permitidos.
Riesgo medio de pérdida de vida, dafios importantes
a la salud, y/6 incidente ambiental 6
de dificil restauracion.
Riesgo minimo de pérdida de vida y afeccion a la salud
(recuperable en el corto plazo) y/o incidente ambiental menor 3
controlable, derrames ficiles de contener y fugas repetitivas.
No existe ningtn riesgo de pérdida de vida, )
ni afeccion a la salud, ni dafios ambientales.

Dado que cada subsistema se conforma a su vez por sus componentes especificos, el

valor final de criticidad para cada uno de estos subsistemas se obtiene como el promedio
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de la suma de los valores de criticidad calculado para cada uno de sus componentes. Para

mayor detalle se puede consultar la planilla de Excel “Matriz de Criticidad™.

En la Tabla 3 se presentan los valores promedios calculados para cada uno de los sub-

sistemas. Se incorpora la siguiente valoracion de la criticidad: Alta (rojo), Media (amari-

llo) y Baja (verde). En la Figura 23 se presentan cada uno de los subsistemas incluidos en

el andlisis, ordenados de mayor a menor criticidad.

Tabla 3. Criticidad de los subsistemas.

| ID | SubSistema | CO |
001 Tornillo inclinado de carga
002 Tornillo Feed Auger
003 Cilindro Rotativo
004 | Alimentacién de aire para quemadores
005 Alimentacion de gas 3” 21,83
006 Quemadores del N°1 al N°8 18,83
007 Estructura y chimenea 45,94
008 Quench Scrubber 35,14
009 KOP 26
010 Separador Oil-Agua 19,5
011 Sistema de bombeo 33,2
012 Aeroenfriador QS 47,43
013 Aeroenfriador KOP 27,8
014 Tanques de agua 13
015 IDF \
016 Arrestallamas 13,67
017 Quemador Riello
018 Chimenea 22
019 Alimentacién de gas 18,67
020 Air-Excess 12
021 | Testo (gases) y Dynoptic (Particulado) 57
022 Air-lock
023 Tornillo de descarga |
024 Tornillo by-pass
025 Compresores de aire
026 Generador de N, A-B 44,6
027 Acumuladores 40
028 Panel de control general 46
029 Tableros eléctricos sala de control 60
030 Generador CETEC 425kVA
031 Contenedores 34

Zhttps://www.dropbox.com/scl/fi/zelf4k 1 dxhfx8f49clbs0/Matriz-de-Criticidad . x1sx ?rlkey=
mpos9nrtolatcf7hgSvofm7ew&st=lvamavaw&dl=0



https://www.dropbox.com/scl/fi/zelf4k1dxhfx8f49clbs0/Matriz-de-Criticidad.xlsx?rlkey=mpos9nrtolatcf7hg5v9fm7ew&st=lvamavaw&dl=0
https://www.dropbox.com/scl/fi/zelf4k1dxhfx8f49clbs0/Matriz-de-Criticidad.xlsx?rlkey=mpos9nrtolatcf7hg5v9fm7ew&st=lvamavaw&dl=0
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Figura 23. Criticidad operativa por susbsistema.

Como puede observarse en la Figura 23, los tres subsistemas que resultaron ser mas

criticos para el proceso productivo son los siguientes:
1. Compresores de aire Atlas Copco GA 75+ y GA 55 [025].
2. Generador eléctrico CETEC de 425k VA [030].
3. Tornillo de carga inclinado [001].

Estos tres equipos comparten una caracteristica crucial: si alguno de ellos falla o pre-
senta problemas, el horno deja de operar por completo. Esto puede deberse a la falta de
energia eléctrica, escasez de aire comprimido (lo que impide la produccién del nitrégeno
necesario) o la imposibilidad de cargar material en el cilindro del horno para continuar
con la desorcién normal.

Los dos primeros equipos cuentan con respaldo por razones de seguridad, tanto para
las personas como para la instalacion en si. Si el horno estd funcionando normalmente y
surge una falla en el generador, es crucial contar con una forma de continuar operando y

poder enfriar el equipo.
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En cuanto al aire comprimido y el nitrégeno, ademds de disponer de un compresor de
respaldo en caso de falla del principal, se cuenta con dos tanques de almacenamiento de
6000 litros para cada uno. En caso de una falla en el compresor o el generador, se puede
seguir inyectando nitrégeno a baja presion en el cilindro desde el tanque correspondiente.
Esto previene una posible autoignicion de los vapores de hidrocarburos y una explosion

dentro del cilindro.

6.3. Analisis de Causa Raiz

Después de obtener los resultados de criticidad, se llevo a cabo un Andlisis de Causa
Raiz (ACR) centrado en los tres subsistemas mds criticos. El objetivo era identificar po-
sibles causas de fallos repetitivos para tenerlas en cuenta al definir las tareas correctivas
iniciales o posibles mejoras (ver Tablas 4 a 6).

Algunas acciones pueden ser soluciones para diversas causas que, en principio, pare-
cen aisladas pero que comparten un origen comtn. También es importante considerar el
estado actual de los subsistemas, por lo que se deben realizar actividades para restaurar su
condicién, como reparaciones iniciales, reemplazos de componentes, limpieza, reajustes,
entre otras.

En algunas ocasiones, reducir la criticidad y aumentar la confiabilidad de ciertos acti-
vos implica agregar un respaldo que pueda cumplir la misma funcién en caso de desper-
fecto del activo principal.

Con el objetivo de reducir la criticidad de los equipos y aumentar su confiabilidad, se
han realizado mejoras minimas en el horno en los dltimos seis meses. Aunque parezcan
pequenas, estas mejoras son de gran importancia para lograr una mayor disponibilidad

del sistema.
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Tabla 4. Andlisis de Causa Raiz para los compresores de aire [025].
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Tabla 6. Analisis de Causa Raiz para el tornillo de carga inclinado [001].
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A continuacién, se proporcionard una breve explicacion de las tareas correctivas ini-
ciales y mejoras realizadas, acompaiiada de detalles fotograficos, para los siguientes ocho

subsistemas:

1. Tornillo inclinado de carga [001]: se realiz6 el cambio del tornillo completo debido
a que presentaba un gran desgaste y fisuras evidentes. También se incluy6 el cambio

del reten en caja reductora Tramec TA 180 y del rodamiento UC 214.

2. Tornillo horizontal (feed auger) [002]: se modificé la boca de entrada al horno (au-
mento de didmetro) y la disposicién del tornillo. Por lo que se reemplazaron los
rodamientos UCF 211 por los de denominacién UCP 211. Ademads, se sustituyo el
buje de bronce y se fabricd un nuevo porta buje que facilita las tareas de montaje
desde el interior del horno cuando se requiere cambiar el buje (ver Figura 24a). Es-
ta modificacion facilita la operacién, dado que no se requiere desmontar el tornillo
completo. Se contempl6 la instalacién de dos perfiles IPN 160, como puede obser-

varse en la Figura 24b. Este cambio proporcioné una mayor rigidez a la estructura

soporte.

(a) Detalle nuevo portabuje. (b) Detalle soporte.

Figura 24. Redisefio estructura soporte feed auger.

3. Cilindro rotativo: se realizé el cambio de aceite de la caja reductora segun la re-

comendacién del fabricante. Se colocaron nuevos puntos de engrase para facilitar
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la lubricacién de los rodamientos que soportan el cilindro. También, se repararon
algunas de las paletas internas y se retiraron otras que se encontraban en mal esta-
do. Finalmente, se reemplazaron los rodillos tipo levas de 3 incluidos en los sellos

mecanicos.

4. Alimentacion de aire para quemadores [004]: se realiz6 el cambio de rodamientos
del motor Toshiba SOHP y se balance¢ la turbina dado que presentaba una vibracion
excesiva. También, se colocé una brida flexible (tipo fuelle) en el ducto de entra-
da para evitar que las vibraciones de la turbina se trasmitan de forma directa a la

estructura que soporta los cuatro filtros rectangulares de entrada de aire.

(a) Brida flexible. (b) Detalle turbina.

Figura 25. Mantenimiento inicial sistema alimentacion de aire para quemadores.

5. Quemador Riello [017]: dado que, en épocas de verano con registros de altas tem-
peraturas, se apagaba el quemador por sobrecalentamiento localizado en su médulo
de control. Se decidi6 instalar una tuberia de aire comprimido (tipo politubo) pa-
ra refrigeracion por soplado constante del médulo, de esta manera se solucioné de

forma efectiva el problema (ver Figura 26).

6. Cafieria de gas de 27 [019]: este subsistema tiene como componente critico una
vdlvula reguladora de gas de entrada principal (ver Figura 27). Se procedi6 a su
limpieza, debido a que este componente presentaba fallas y se bloqueaba apagén-

dose asi el quemador Riello. A tal fin, se utiliz6 un lijja fina para repasar el interior
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del cilindro, asegurando de esta manera que el resorte pueda trabajar de manera
correcta sobre el diafragma permitiendo una adecuada regulacién de la presién de

gas en la caferia aguas abajo.

m

=

(a) Cilindro interno. (b) Detalle especificaciones técnicas.

Figura 27. Mantenimiento valvula reguladora de gas.

7. Viélvula rotativa air-lock [022]: se realizé el cambio del sello y rodamiento de la ca-
ja reductora Winsmith 926. Previamente, se tuvo que rectificar el eje para asegurar

un montaje correcto. Ademads se colocé un motoreductor adicional como equipo de
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backup (ver Figura 28), de esta forma se asegura el sistema de redundancia necesa-
rio para que el horno pueda seguir operando en caso de que se presenta alguna falla

en el sistema de accionamiento de la valvula.

Figura 28. Detalle motoreductor de backup.

8. Tornillo by-pass [024]: las intervenciones en este subsistema fueron motivadas en
virtud de que en diversas ocasiones la aislacion del cable de alimentacién del motor
eléctrico se degradaba térmicamente, produciendo fugas a tierra. Esta falla se debia
a que el material desorbido almacenado dentro del tornillo transferia lentamente
el calor al cable. Para resolver esto se incorpord al cable una aislacién térmica

adicional compuesta de una fibra o manta cerdmica (ver Figura 29).

Figura 29. Aislacién térmica cableado motor eléctrico tornillo by-pass.
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6.4. Definicion del Plan de Mantenimiento

Después de realizar el andlisis de criticidad y proponer correcciones iniciales, asi como
posibles mejoras para los equipos, se desarrollé un plan de mantenimiento completo que
abarca inspecciones, tareas preventivas y predictivas. El propésito fundamental de este
plan es garantizar la confiabilidad a largo plazo de los equipos, asegurando que cumplan
de manera efectiva con su funcién asignada.

Para cada subsistema, se han elaborado tablas detalladas que enumeran las tareas ne-
cesarias y su frecuencia para cada uno de los componentes principales. En ciertos casos
debidamente justificados, se puede optar por esperar un tiempo antes de intervenir, prefi-
riendo abordar la falla cuando se manifieste.

Es relevante destacar que muchas de las tareas se repetirdn entre subsistemas, dado
que poseen componentes similares, tal como ocurre con los motores eléctricos y las cajas
reductoras. Si bien las diferencias serdn minimas, se ajustardn a las particularidades de
cada caso, incorporando tareas adicionales seglin sea necesario.

En otros casos especificos, como en el mantenimiento de generadores y compresores,
las tareas se basaran en recomendaciones bibliograficas y especificaciones de los fabrican-
tes. Ademas, la frecuencia de las intervenciones se adaptard a las variaciones del entorno
operativo. También se ha disefiado un plan de lubricacién especifico para cada equipo.

El plan de mantenimiento, presentado en formato Excel para cada subsistema, estd

”3 A continuacion, se

disponible en la planilla Excel “Plan de Mantenimiento Vulcan
detallan las consideraciones principales que se tuvieron en cuenta al definir las tareas de

mantenimiento para cada subsistema:

001 Tornillo inclinado de carga (CO = Alta): es un activo sumamente critico para el
proceso del horno, por lo cual se aplicardn tareas tanto preventivas como predic-
tivas. Algunas de estas tareas ya se realizan habitualmente debido al entorno en
donde opera el equipo. Es importante controlar habitualmente el desgaste que se
va produciendo en la periferia del tornillo, producto del normal funcionamiento. Se
recomienda el uso de lubricante SAE 80-90 para la caja reductora y grasa de litio

grado NLGI 2.

3https://www.dropbox.com/scl/fi/y4875iagr6i7hhjil930t/Plan-de-Mantenimiento.xlsx ?rlkey=
r2sa8ryfbhxsuabh912up562z&st=3qjq4zia&dl=0



https://www.dropbox.com/scl/fi/y4875iagr6i7hhjil930t/Plan-de-Mantenimiento.xlsx?rlkey=r2sa8ryfbhxsua6h9l2up562z&st=3qjq4zia&dl=0
https://www.dropbox.com/scl/fi/y4875iagr6i7hhjil930t/Plan-de-Mantenimiento.xlsx?rlkey=r2sa8ryfbhxsua6h9l2up562z&st=3qjq4zia&dl=0
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002

003

004

005

006

007

008

Tornillo feed auger (CO = Media): este equipo es muy importante, ya que al igual
que el anterior, representa la alimentacién del horno. Por ello, se justifica realizarle
tareas tanto preventivas como predictivas, ademds de las inspecciones de rutina. Se

recomienda el mismo tipo de lubricante que para el tornillo inclinado de carga.

Cilindro rotativo (CO = Alta): requiere tareas predictivas, preventivas € inspeccio-
nes de rutina. Es importante aclarar que las tareas dentro del cilindro se realizan
durante las paradas operativas. Es un equipo compuesto por varios componentes y
que requiere una alta diversidad de tareas. En muchas ocasiones, se deben realizar
correcciones y reparaciones de soldaduras por fuera del cilindro debido a que, en
su momento, fue sometido a un exceso de temperatura, lo cual provocé fisuras en
el extremo final del mismo. Se recomienda el uso de lubricante ISO VG 150 para la

caja reductora y grasa de litio grado NLGI 2.

Alimentacion de aire para quemadores (CO = Alta): La importancia de este sistema
radica en que, si no funciona, los quemadores se apagarian, por lo cual requiere
de tareas que puedan anticipar su falla y asegurar su disponibilidad. Es importante

mantener limpia la turbina para evitar vibraciones excesivas.

Alimentacion de gas 3"(CO = Baja): Constituye un subsistema sin mayores com-
plejidades, por lo que solo se deben realizar limpiezas periddicas y reajustes en los
sensores. Si alguno falla, no se realiza correctamente el lazo de control y el encen-
dido de los quemadores. Es importante controlar que las valvulas reguladoras de

presion de gas funcionen correctamente.

Quemadores del N°1 al N°8 (CO = Baja): se recomienda realizar una limpieza

mensual en cada parada operativa para evitar problemas durante la operacion.

Estructura y chimenea (CO = Media): se deben realizar inspecciones visuales para

verificar la integridad estructural y realizar correcciones segun sea necesario.

Quench Scrubber (CO = Baja): este equipo no requiere mayores tareas de mante-
nimiento, solo controles y tareas de limpieza periddicas. El desmontaje y limpieza

del demister y boquillas se realiza en cada detencién del horno. Esta limpieza con-
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009

010

011

012

013

014

tribuye a la correcta operacion del equipo para condensar los gases y en el mante-

nimiento del mismo.

KOP (CO = Baja): al igual que el anterior, requiere inspecciones y tareas preventivas
de limpieza para mantener el equipo en buenas condiciones. En funcion del estado
de las valvulas esféricas, se debera prever el reemplazo de las mismas a medida que

se desgasten.

Separador Oil-agua (CO = Baja): en este caso, se debe tener en cuenta reemplazar
oportunamente los elementos sometidos a desgaste en la bomba neumatica, ademas

de una limpieza periddica de la pileta separadora.

Sistema de bombeo (CO = Baja): este equipo requiere los mantenimientos normales

de un sistema de bombeo, centrando la atencidn en las cuatro bombas instaladas.

Aeroenfriador QS (CO = Media): este equipo posee una complejidad intermedia
debido a sus elementos rotativos, lo que requiere tareas de monitoreo de su con-
dicién. Es fundamental, al finalizar el ciclo operativo, circular agua limpia por el
interior del aeroenfriador para evitar la acumulacion excesiva de sedimentos. Estos
sedimentos, al secarse durante los periodos de inactividad, pueden ocasionar una re-
duccién en el rendimiento debido a la obstruccion de los conductos. Se debe prestar
especial atencion al estado de las correas y poleas, asi como realizar el engrase ade-
cuado de los rodamientos. Ademads, se recomienda una limpieza periddica de las
aletas exteriores para mantener el rendimiento 6ptimo del equipo. Se recomienda el

uso de grasa de litio grado NLGI 2.

Aeroenfriador KOP (CO = Baja): este aeroenfriador es mas sencillo que el anterior,
dado que los motores y ventiladores estdn acoplados directamente, lo que resulta en
menos componentes sujetos a desgaste. Sin embargo, al realizar el mantenimiento
de los motores eléctricos, es necesario desmontar una gran parte del equipo, por lo
que se propone llevar a cabo estas tareas cada dos afios. Es crucial mantener limpio

el serpentin de enfriamiento.

Tanques de agua (CO = Baja): para los tanques de agua, es importante realizar ins-

pecciones en busca de fugas, ya sea en los propios tanques o en las vélvulas esféri-
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015

016

017

018

019

cas. Ademads, se incluyen los mantenimientos necesarios para las bombas pequeiias

utilizadas en el trasvase de agua.

IDF (CO = Alta): esta turbina de extraccion de gases es un componente critico pa-
ra el proceso, por lo que se justifica la realizacion tanto de tareas predictivas como
preventivas para garantizar su disponibilidad. Es importante mantenerla limpia para
evitar desequilibrios y vibraciones no deseadas. Se recomienda tener en stock los
rodamientos 22213 EK, ya que su adquisicién no es inmediata en la zona. Ade-
mas, se recomienda utilizar grasa Complex de aluminio de alta temperatura para su

lubricacion.

Arrestallamas (CO = Baja): este equipo, aunque es sencillo, requiere tareas de lim-
pieza periddicas debido a su tendencia a ensuciarse facilmente por el papel que

desempeiia dentro del proceso del horno.

Quemador Riello (CO = Alta): a pesar de ser similar a otros quemadores, este equi-
po es mas compacto y requiere un poco mas de tiempo para completar las tareas de

mantenimiento.

Chimenea (CO = Baja): esta chimenea, al igual que las que se ubican encima del
cilindro rotativo, requiere principalmente inspecciones periddicas para verificar su
integridad estructural. Ademads, se debe verificar el funcionamiento de la termocu-

pla de monitoreo con regularidad.

Alimentacién de gas 2"(CO = Baja): este equipo comparte tareas similares con la
cafleria de 3”, previamente especificada. La distincién radica en que esta cafieria

alimenta al quemador Riello.

020 Air-excess (CO = Baja): se trata de una turbina pequefa de baja complejidad que

no requiere controles exhaustivos como los detallados en la tabla del plan. Es im-
portante destacar que su funcionamiento no es continuo, sino que se enciende o se
apaga segun las necesidades operativas. Se recomienda utilizar grasa de litio grado

NLGI 2.
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021

Testo (gases) y Dynoptic (Particulado) (CO = Media): estos equipos son altamente
sensibles a la suciedad, por lo que es crucial mantenerlos limpios y en éptimas
condiciones. Los mantenimientos mds exhaustivos son realizados por una empresa

externa, que se encarga del cambio de componentes, calibracion, entre otros.

022 Air-lock (CO = Alta): este equipo es critico, ya que su mal funcionamiento detiene

023

024

025

el proceso de desorcion. Ademds, al estar en constante contacto con material ca-
liente, experimenta un desgaste significativo y condiciones severas de trabajo. Con
frecuencia, se detiene debido a atascos de pequefias piedras, lo que afecta la cade-
na, pifidn, caja reductora o motor. Es vital contar con los insumos necesarios para
reparar rdpidamente ambos componentes. Se recomienda el uso de lubricante SAE

80-90 para la caja reductora y grasa Complex de aluminio de alta temperatura.

Tornillo de descarga (CO = Alta): este equipo, al igual que el anterior, estd cons-
tantemente en contacto con el material desorbido caliente, por lo que es crucial
controlar el desgaste de los componentes, especialmente el helicoide del tornillo.
Se recomienda verificar el correcto funcionamiento de la caja y realizar limpiezas
en cada parada del horno. Se sugiere el uso de lubricante SAE 80-90 para la caja

reductora y grasa Complex de aluminio de alta temperatura.

Tornillo by-pass (CO = Media): este equipo también sufre un desgaste significativo
y requiere un control cuidadoso. Dado que opera en un ambiente cerrado, es impor-
tante limpiar el motor en cada parada mensual del horno. Se recomienda el uso de
lubricante SAE 80-90 para la caja reductora y grasa Complex de aluminio de alta

temperatura.

Compresores de aire (CO = Alta): los compresores son equipos complejos y vitales
para el proceso. Se deben seguir las recomendaciones del fabricante y realizar man-
tenimientos periddicos adecuados. Ademds, se deben llevar a cabo mantenimientos
mayores seguin las horas especificas de funcionamiento, que se registran mediante
un horémetro. Es importante destacar que el mantenimiento de las valvulas, que
se realiza cada 9000 horas, implica el reemplazo de kits que incluyen asientos y

resortes. Estos kits deben ser solicitados directamente al fabricante del equipo o a
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026

027

028

029

030

031

su representante en la zona. Se recomienda el uso de lubricante ISO VG 48 (Shell

Corena) para los compresores y grasa Complex de aluminio de alta temperatura.

Generador de Ny A-B (CO = Media): la criticidad de este equipo no es alta, pero los
técnicos de la planta no poseen el conocimiento necesario para realizar los cambios
preventivos recomendados por el fabricante. Por esta razon, se optara por tercerizar
el mantenimiento mayor para este equipo. Ademds, se requiere una certificacion
legal debido a que son recipientes sometidos a presion, la cual se realiza con un

proveedor externo.

Acumuladores (CO = Media): requieren tareas de limpieza y purga, y también ne-
cesitan una certificacion legal debido a que son recipientes sometidos a presion, la

cual se realiza con un proveedor externo.

Panel de control general (CO = Media): el panel de control original del horno es
un equipo importante que no requiere tareas adicionales mas alld de las detalladas
en la tabla. Ademas, al estar dentro de la sala de control, esta aislado del ambiente

exterior.

Tableros eléctricos sala de control (CO = Media): estos activos ubicados dentro
de la sala de control, requieren limpieza y reajustes de conexiones. Ademds, se
debe contar con un stock de todos los componentes eléctricos que puedan fallar de

manera imprevista.

Generador CETEC 425kVA (CO = Alta): este equipo se valora con una criticidad
alta dentro del proceso debido a que afecta de forma directa a la disponibilidad del
horno. Por lo tanto, se deben seguir las recomendaciones del fabricante y realizar
correctamente los mantenimientos periddicos estipulados. Ademads, se deben incluir
otras tareas que surgen de la experiencia de trabajar con este equipo en la planta. El
control de tareas se rige tanto por una frecuencia de horas como por inspecciones

semanales.

Contenedores (CO = Baja): este equipo no es critico por lo cual se interviene prin-

cipalmente de manera correctiva a medida que surgen las fallas.
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6.5. Gestion de Mantenimiento

Para implementar la mejora continua en el proceso de mantenimiento es posible utili-
zar una variedad de herramientas y metodologias que, en el dia a dia, permiten optimizar
la gestion del mantenimiento en la Empresa. En este caso, el enfoque se centra, por un
lado, en la implementacién del mantenimiento auténomo por parte de los operadores, un
pilar fundamental del Mantenimiento Productivo Total (TPM, por sus siglas en inglés), y
por otro lado, en la incorporacién de un software GMAO (acrénimo de Gestion del Man-
tenimiento Asistido por Ordenador) para facilitar la administracién del mantenimiento.

El TPM es una técnica que busca involucrar a los trabajadores responsables de operar
los equipos de produccion en el mantenimiento de los mismos (Suzuki, 1994). De esta
manera, se estabilizan las condiciones y se ralentiza el proceso normal de deterioro. La
base y el punto de partida de este tipo de mantenimiento es la limpieza profunda de los
equipos, colocdndolos en las mejores condiciones de operacion posibles. La limpieza re-
gular del equipo permite detectar fallos ocultos que afectan al rendimiento del mismo.
Después de la limpieza, se continda con tareas sencillas de inspeccién, engrase y lubrica-
cion rutinarias. De esta manera, se alivia la carga de trabajo del drea de mantenimiento y
se transfiere parte de esta carga al area operativa.

A partir de este punto, la eficiencia de la produccion depende tanto de las actividades de
produccién como de mantenimiento. Por lo tanto, ambos departamentos deben colaborar
estrechamente para alcanzar este objetivo. Tanto la prevencion del deterioro de los equipos
como las tareas de mantenimiento deben llevarse a cabo de forma simultdnea.

El Departamento de Produccién (con un enfoque de gestién autbnoma), tiene asignadas

las siguientes responsabilidades y tareas:

1. Prevencion del deterioro:

Operacién adecuada del equipo.

Mantenimiento de las condiciones bdsicas de operacion (limpieza, lubricacion

y engrase).

Reajustes apropiados.

Registro de datos de averias y defectos de funcionamiento.
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2.

= Bisqueda de mejoras.
Verificacion del deterioro:

= Realizar inspecciones diarias y otras periddicas mds exhaustivas.

Mientras que el Area de Mantenimiento (con un enfoque de mantenimiento preventivo

planificado), se encarga de:

1.

2.

8.

Mantenimiento periédico.

Mantenimiento predictivo.

. Mejora de la mantenibilidad.

. Verificacién del deterioro.

. Restablecimiento de las condiciones de los equipos.

. Apoyo a los operarios para el mantenimiento autonomo.

. Creacién de estandares de mantenimiento.

Investigacion y desarrollo en mantenimiento.

El objetivo general de los sistemas de informacién para la gestién del mantenimien-

to es proporcionar el medio de andlisis para optimizar la gestion y facilitar la toma de

decisiones estratégicas, tacticas y operativas. Entre los objetivos particulares se destacan

cuatro basicos:

. Ayudar a cumplir con la programacion de las tareas de mantenimiento al recordar

las fechas en las que corresponde realizar cada tarea.

. Planificar el aprovisionamiento de los recursos necesarios para completar las tareas,

facilitando el control de stock.

. Facilitar la mejor utilizacion posible de los recursos.

. Optimizar y priorizar en base a histéricos de los equipos.
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Para llevar a cabo la implementacién adecuada del software GMAO, resulta imperativo
involucrar a toda la organizacion y estimular su participacion, ya que de lo contrario,
lo consideraran como un obstiaculo mas que como una herramienta. En este trabajo, se
implementé el GMAO Consuman (www.consuman.com) comenzando por la carga del
horno Vulcan. En la Figura 30 se presenta una captura de la pantalla del sistema, en la que

se puede observar un ejemplo de la carga de un susbsistema del horno.
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Figura 30. Carga del subsistema IDF y sus componentes.

Tras un lapso de tres meses, la carga de los activos y partes del horno en el sistema
informadtico se encuentra practicamente concluida, siendo necesarios realizar tareas adi-
cionales en el corto plazo. En cuanto a la implementacion, se ha notado un avance en el
uso del software en el dia a dia de la planta, pero atin se requiere trabajar més con los su-
pervisores de mantenimiento y de planta para que se acostumbren a esta nueva modalidad
de trabajo.

Existen algunas dificultades en la planificacion, dado que al no disponer de todos los
equipos de la planta cargados, no se pueden formular solicitudes u 6rdenes de trabajo
para activos que atn no se encuentran en el sistema, lo cual dificulta de manera parcial la
implementacién y uso del software.

Para mejorar los tiempos que se tardan en llevar a cabo las tareas de mantenimiento,
es esencial disponer de un buen control y una adecuada gestion de reposicion del stock.
La implementacién del control de stock a través de la plataforma GMAO posibilita la

determinacion de cudntos repuestos serdn necesarios en un periodo temporal, puede ser
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un afio o menos, dependiendo de cada subsistema. En consecuencia, se debe considerar
la duracion de las demoras internas o del proveedor para efectuar estas compras.
Asimismo, como un primer paso para la administraciéon adecuada del stock, se ordend
el depdsito con el fin de que los insumos y repuestos puedan ser identificados de forma
rapida. En la Figura 31 se presentan los sectores asignados para el almacenamiento de

repuestos e insumos (ver el contraste con la Figura 22).
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(a) Repuestos. (b) Lubricantes.

Figura 31. Adecuacién de los sectores asignados para depdsito de insumos y repuestos.

En el futuro, el trabajo en la planta debe continuar asegurando la inclusion de todos los
sectores, sin perder de vista el objetivo a corto plazo de completar la implementacion del

horno Vulcan. Para lograr esto, se requiere lo siguiente:

= Supervisor de Operaciones: debe generar las solicitudes de trabajo a través de la

plataforma.

= Supervisores de Mantenimiento: deben crear las 6rdenes de trabajo diarias, ya sean

preventivas o correctivas.

= Personal de Mantenimiento: debe actualizar las 6rdenes de trabajo utilizando la

aplicacion movil.

= Jefe de Mantenimiento: debe planificar y programar los mantenimientos preventi-

vos para cada activo del horno.
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Ademds, el personal de mantenimiento debe comenzar a realizar los checklists sema-
nales directamente en la plataforma. También es importante continuar registrando el stock

de materiales y repuestos en la base de datos.

6.6. Analisis Economico

El Analisis de Costos de Ciclo de Vida (ACCV) es una metodologia integral que evalua
el costo total asociado con un producto o proyecto a lo largo de su vida util. Este andlisis
incluye no solo los costos iniciales de adquisicién o fabricacion, sino también los costos

de operacion, mantenimiento, y disposicion final.

1. Costos Iniciales:

= Adquisicion: compra, instalacion, disefio y desarrollo.
= Capitalizacion: financiamiento y seguros iniciales.

2. Costos Operativos:

» Energia y recursos: uso de electricidad, agua, gas, entre otros.

= Operaciéon: mano de obra y otros gastos operativos.
3. Costos de Mantenimiento:

= Mantenimiento Preventivo: inspecciones y tareas rutinarias para evitar fallos.
= Mantenimiento Correctivo: reparaciones necesarias después de una falla.

= Actualizaciones y Mejoras: mejoras tecnoldgicas y de eficiencia.
4. Costos de Fin de Vida:

= Desmantelamiento: retiro y eliminacion del activo.
= Reciclaje y disposicion: procesos para desechar o reciclar materiales.
Una parte crucial de este andlisis son los costos de mantenimiento, que pueden tener

un impacto significativo en el costo total de adquisicién y operacién. A continuacién, se

explora en detalle el ACCV y la importancia de los costos de mantenimiento.
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En mantenimiento, el andlisis de costos que se debera realizar, luego de implementar
el plan de mantenimiento desarrollado, consiste en comparar el costo de la pérdida de
produccion cuando ocurre una falla (lucro cesante) contra los costos que implica realizar
un mantenimiento mds exhaustivo y emplear mas recursos.

Se debe buscar el punto de equilibrio donde se igualen los costos de tiempo perdido
por falta de produccion (downtime) con los costos totales implicados en mantenimiento.
En teoria, a mayor inversion en mantenimiento, menor serd la cantidad de fallas en los
equipos y viceversa. Un indicador util para evaluar los equipos en estos términos es la
Confiabilidad.

Para el area de mantenimiento, son de particular interés aquellas decisiones relacio-
nadas con el proceso de mejoramiento del factor Confiabilidad, asociado a: calidad del
disefo, tecnologia utilizada, complejidad técnica, frecuencia de fallos, costos de mante-
nimiento preventivo/correctivo, niveles de mantenibilidad y accesibilidad. Estos aspectos
tienen una gran influencia sobre el costo total del ciclo de vida del activo e influyen en
gran medida sobre las posibles expectativas para extender la vida qtil de los sistemas de
produccién a costos razonables.

Con el objetivo de cuantificar la mejora respecto a los costos de mantenimiento, se
realiz6 un célculo de los Costos de Indisponibilidad por Fallos (CIF). Este indicador mide
el impacto econémico causado por los efectos de un modo de fallo en un periodo de

tiempo especifico, y viene dada por la siguiente expresion:

CIF = FF x MDT x (CD + CP) (6)

Donde:

FF: frecuencia de fallas en un determinado periodo de tiempo.

MDT: tiempo promedio fuera de servicio.

CD: costos directos de correccion por fallo por hora (incluye mano de obra y mate-

riales).

CP: costos de penalizacion por hora (costo de pérdida por lucro cesante).
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Este indice fue cuantificado en ddlares, aunque en una primera iteracion se aproximé
debido a la falta de valores especificos para algunos componentes, asi como la falta de
exactitud en el valor del MTBF para cada una de las fallas.

Durante los tltimos meses de trabajo, con la implementaciéon de mejoras y tareas de
mantenimiento adicionales en el horno, se observé una disminucion en la frecuencia de
fallas de los diferentes sistemas. Como consecuencia, se registré un aumento en la dispo-
nibilidad global del horno. Este aumento en la disponibilidad ha llevado a una reduccién
en las pérdidas por lucro cesante.

El cdlculo del CIF para un periodo semestral antes de aplicar el MGM y para el mismo
periodo posterior a la aplicaciéon del modelo se puede consultar en la plantilla de Excel

“Analisis Econémico’*

. Para poder realizar este cdlculo se estimaron algunos valores de
materiales y tiempos de reparacion para fallas habituales, ya que no existen datos precisos
de donde obtener la informacion. Luego de la implementacién del nuevo plan se pudo

alcanzar un ahorro del 44 %.

6.7. Analisis de los Resultados

Mediante el desarrollo de este trabajo, se pudo corroborar que la gestion efectiva de
prioridades es un factor crucial para asegurar la eficiencia y la seguridad en las operacio-
nes. Una estrategia que ha demostrado ser efectiva es la adopcién de un enfoque basado
en la criticidad y el riesgo. Este método implica una evaluacién meticulosa del potencial
impacto de cada tarea en aspectos criticos como la seguridad, la produccién y la calidad
del producto final. Aquellas tareas que representan un riesgo mayor o tienen un impacto
significativo en estos aspectos deben ser priorizadas, independientemente de si son co-
rrectivas o preventivas.

Sin embargo, la implementacion exitosa de esta estrategia requiere mas que simple-
mente asignar prioridades segun la criticidad. La cultura organizacional y la comunicacién
efectiva entre los diferentes departamentos involucrados en el proceso de mantenimien-
to son igualmente importantes. Es fundamental que exista una comprensién compartida

sobre la importancia de las actividades preventivas y que se fomente una mentalidad de

“https://www.dropbox.com/scl/fi/a8gf1pOk6a3wulgnkfmd4j/An-lisis- Econ-mico.xIsx ?rlkey=
7k39wlgpa2gv1qnkebOblihjf&st=jet28in9&dl=0



https://www.dropbox.com/scl/fi/a8gf1p0k6a3wu1qnkfm4j/An-lisis-Econ-mico.xlsx?rlkey=7k39wlgpa2gv1qnkeb0blihjf&st=jet28in9&dl=0
https://www.dropbox.com/scl/fi/a8gf1p0k6a3wu1qnkfm4j/An-lisis-Econ-mico.xlsx?rlkey=7k39wlgpa2gv1qnkeb0blihjf&st=jet28in9&dl=0
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trabajo en equipo orientada hacia la consecucién de los objetivos de mantenimiento y
produccion.

Durante los ultimos meses del afio 2022 y principios del 2023, se observaron mejoras
significativas en la planificacién de las detenciones programadas del horno. Esto permitié
la implementacién e inclusion de varias tareas del plan de mantenimiento, asi como una
aplicacion mas rigurosa de las tareas de mantenimiento auténomo por parte de los opera-
dores. Estas mejoras se tradujeron en resultados tangibles, como se refleja en la Figura 32,
donde se muestra la disponibilidad global del horno. Durante la mayoria de estos seis me-
ses, se superd el objetivo principal del 90 % de disponibilidad establecido por la gerencia,
lo que demuestra el éxito de la estrategia implementada.

En resumen, para evitar desviaciones en la planificacién de mantenimiento y optimizar
la gestion de prioridades en el &mbito industrial, es esencial adoptar un enfoque integral
que considere tanto la criticidad de las tareas como la eficiencia operativa. Esto requie-
re el apoyo de herramientas tecnoldgicas y la promocion de una cultura organizacional
orientada hacia la excelencia en el mantenimiento. Los resultados obtenidos durante el
periodo mencionado son un testimonio del impacto positivo que puede tener esta estrate-
gia cuando se implementa de manera efectiva y se integra en la cultura y en las précticas
operativas de la Empresa.
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Figura 32. Evolucién de la Disponibilidad Global del horno Vulcan.
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7. LINEAS FUTURAS DE TRABAJO

Para continuar avanzando en la mejora continua de la gestiéon del mantenimiento y
optimizar la operacion del horno a lo largo del tiempo, se pueden considerar las siguientes

lineas de trabajo:

1. Es importante optimizar el indicador de disponibilidad, pasando de un valor global a

uno por sistema, ademads de incluir otros KPIs relevantes para la toma de decisiones.

2. Desarrollar un programa de capacitaciones dirigido al personal de mantenimiento
y operadores en aspectos clave de mantenimiento industrial, como indicadores de
gestion, control de stock, andlisis de causa raiz de fallas, entre otros, para mejorar

sus capacidades y conocimientos.

3. Realizar una evaluacion del tiempo requerido para cada tarea y programarlas a lo
largo del afio de manera inteligente, evitando superposiciones durante las detencio-

nes operativas del horno.

4. Realizar un andlisis de costos detallado para evaluar la eficiencia en el uso de los

recursos destinados al mantenimiento de los equipos.

5. Finalizar la implementacion del sistema GMAOQO para optimizar la gestién del man-

tenimiento.

6. Mantener actualizado los planes de mantenimiento, dado que no son estéticos y de-
ben ajustarse continuamente a medida que se implementan, considerando el tiempo

real que llevan las tareas y optimizando su eficacia.

7. Considerar la implementacion de la metodologia de Mantenimiento Centrado en la
Confiabilidad (RCM) en los equipos mds criticos para obtener tareas de manteni-

miento mds detalladas y efectivas.

8. Anticiparse, con un enfoque proactivo a los futuros requerimientos de mantenimien-
to a medida que los equipos alcancen horas de uso mds elevadas, contemplando un

desgaste natural de los componentes y asegurando su correcta operacion y uso.
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8. CONCLUSIONES

El Proyecto Integrador Profesional (PIP) se completé con éxito, logrando los objetivos
generales y especificos establecidos inicialmente. Lo que comenzd como una pasantia
centrada en la implementacion de un software GMAO se convirti6é en un profundo de-
sarrollo personal en el &mbito del mantenimiento industrial de una planta de tratamiento
de residuos petroleros. Durante este proceso, se evidencié la complejidad de gestionar
el mantenimiento en un entorno operativo real, donde a menudo se deben administrar
recursos limitados.

Las directrices del Modelo de Gestion del Mantenimiento (MGM) se aplicaron de ma-
nera satisfactoria, aunque algunas de ellas no pudieron completarse totalmente debido a
la falta de informacién y datos detallados para andlisis mds exhaustivos. Sin embargo,
los resultados de la gestion se reflejaron en un aumento significativo de la disponibili-
dad general del horno y, como consecuencia, en una reduccién de las pérdidas por lucro
cesante.

El relevamiento de datos y andlisis de los equipos resulté crucial, y se enfrenté a la
dificultad de la falta de documentacién en la empresa. La participacion activa del per-
sonal directamente involucrado en el proceso productivo fue fundamental para recopilar
el historial de cada subsistema. Asimismo, la disposicién y apoyo de la gerencia fueron
clave para disponer del tiempo y recursos necesarios para desarrollar el PIP en el contexto
laboral, incluyendo el plan de mantenimiento.

Ademads de los logros técnicos, este trabajo me permiti6 el desarrollo y consolidacion
de habilidades personales como comunicacidn, trabajo en equipo, planificacion, resolu-
cion de problemas, liderazgo y flexibilidad, fundamentales para una interaccién efectiva

en un entorno laboral desafiante.
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