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RESUMEN

La multinacional Canadiense Red Eagle Mining de Colombia es una empresa dedicada a
la explotacién de oro en Santa Rosa de Osos, municipio ubicado al norte de Antioquia.

La fase de construccion y montaje finaliza en diciembre del 2016.

El proceso extractivo de REMDC esta automatizado y centralizado en una sala de
control de ultima tecnologia marca DELTA-V desde donde se puede operar la planta en
un 85% de forma remota. Al terminar la etapa de comisionamiento e iniciar el
arranque y puesta a punto de la planta, el area de mantenimiento inicia con el
inventario de equipos, seleccion de instrumentos de medicidn, seleccion de equipos
portatiles y fijos de laboratorio, levantamiento de informacién de los procesos, stock
de repuestos minimo para la operacidn, disefio de protocolos de intervencion de
equipos, homogenizacién de procesos, estudios de causa raiz y analisis de falla para
equipos. Todos estos procesos se desarrollan a la par con la puesta a punto de la
planta para entrar a produccién total. Asi es como en los inicios de produccién los
departamentos de mantenimiento, operaciones y seguridad ocupacional ponen sobre
la mesa los requisitos para intervenir los equipos y la operacion en los procesos de
produccién y en base a los derroteros de ideas producto de estas reuniones surgen los

protocolos y la homogenizacidn de procesos en planta.

Seguido de esto, se disefian los planes de intervencion a los equipos en el area de
mantenimiento en instrumentacion y se estudian los procesos y subprocesos
presentes en planta, identificando prioridades en planta y clasificando los
instrumentos en instrumentos de proceso, instrumentos de medicidn, instrumentos de
seguridad e instrumentos de analisis; ademas de clasificar las zonas entre acceso libre

y acceso restringido.

Dentro de los equipos intervenidos en planta, se encuentra un analizador de cianuro
marca ORICA de fabricacidn Australiana que presentd fallas y al cual se le realizd un

analisis de falla y el cual de pone en operacién.
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De este modo, se da cumplimiento al disefo inicial de los planes de mantenimiento de

planta en la dependencia de manteamiento en instrumentacion, teniendo una

identificacion, documentacion, modelacidn e intervencion disefiada de manera técnica

y acorde en los marcos de buenas practicas laborales y seguras.

Palabras clave: sistema de control, instrumentacién, mantenimiento, seguridad,

cianuro, oro, puesta en marcha, puesta a punto, DELTA-V.
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INTRODUCCION
Este trabajo refleja el trabajo ingenieril en la dependencia de mantenimiento en

instrumentacion y control en la conformacion de un departamento de mantenimiento,
la planta se recibe por etapas donde en cada una se ellas se hacen inspecciones de
montaje, pruebas funcionales de cada uno de los equipos, pruebas en funcionamiento

automatico (con PLC), recepcidn y revision de documentacion.

Todas las etapas de planta funcionan de forma automatica a excepcién de fundicién y
subprocesos puntuales. Los procesos de planta son: trituraciéon, molienda, flotacién,
reactivos, CIL (lixibiacidn), DETOX (destruccién de cianuro), elusidn y prensado; existen
procesos secundarios: regeneracion de carbdn, floculante, espesadores (de colas vy
preleach) y unidades hidraulicas; ademas de procesos de seguridad como sistema

contra incendios (automatizado e independiente).

Para cada instrumento (de seguridad, actuadores, sensores y transmisores) se levanta
informacién de fabricante, proveedor, listado de repuestos, planes y rutinas de
mantenimiento, frecuencias de mantenimiento y calibracion. Todo esto con el fin de
garantizar la disponibilidad de los actuadores, exactitud y confiabilidad en las lecturas
de los sensores y transmisores. Todo esto con el fin de dar cumplimiento a los

objetivos misionales establecidos desde el departamento de mantenimiento.
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OBJETIVOS

Objetivo general:

Disefiar el area de instrumentacién y control en la dependencia de mantenimiento

para garantizar el buen funcionamiento y disponibilidad de todos los activos a cargo

del area, garantizando alta viabilidad y disponibilidad de los mismos.

Objetivos especificos:

Realizar el levantamiento de la informacion de toda la instrumentacién
presente en planta y clasificacion de acuerdo al servicio prestado

Comprender el funcionamiento de toda la instrumentacion en planta y como
interviene en cada uno de los procesos

Seleccionar los equipos de laboratorio portables y no portables necesarios para
calibraciones, chequeos e intervenciones a los instrumentos

Disefio e implementacion de planes de mantenimiento e intervenciones a la
instrumentacién presente en planta

Disefio e implementacion de un modelo de analisis causa raiz para la busqueda
de soluciones a fallos donde esté relacionada la dependencia de

mantenimiento en instrumentacidn
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Organizacion del informe:

Esta tesis estda compuesta por 4 etapas, iniciando con un marco tedrico en el cual
se fundamenta el diseno general del plan de mantenimiento en el drea de
instrumentacién y control en planta, teniendo en cuenta que el sistema de control
es marca DELTA-V y la instrumentacién es de la casa matriz EMERSON, este disefo
parte desde la identificaciéon de los activos hasta la seleccién de los equipos
necesarios para tener unas buenas practicas en mantenimiento. Luego se presenta
una metodologia de trabajo donde se somete a evaluacion y retroalimentacion los
planes de mantenimiento generando en esta etapa protocolos de intervencion
homogenizados para cada activo, ademas de la presentacidon de 2 casos puntuales,
donde en el primero se optimiza y mejora la le sefial al control un proceso y en el
se identifican fallas de calibracidn inicial en unos pesometros. Posteriormente se
presenta la sesion de resultados y discusidn, donde se presentan cada una de las
etapas del proyecto y como se desarrollaron. finalmente este trabajo termina con
las conclusiones y los trabajos futuros, en los cuales se evaluaron los resultados y

los aspectos positivos y negativos que deja el proyecto
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1.

MARCO TEORICO

En esta seccion se presentan los conceptos basicos necesarios para comprender los

fundamentos tedricos para el disefio del area de instrumentacion en el

departamento de mantenimiento

1.1 Disefo de un plan de mantenimiento

El disefio de un plan de mantenimiento se debe enfocar en 4 conceptos
basicos: disponibilidad, fiabilidad, vida util de los equipos y cumplimiento
de un presupuesto establecido. Para dar cumplimiento a estos objetivos,
inicialmente se debe identificar cada uno de los activos discriminando por
estos item: planta, area, equipo, sistema, elementos y componentes. La
identificacién de cada uno de estos con un cédigo Unico es importante,
donde este debe obedecer a una regla general donde con solo saber este
cédigo se sabe que tipo de equipo es, a que zona pertenece y un numeral
gue le da una identificacién Unica. Luego de la identificacion se debe definir
que tipo de mantenimiento se le va a aplicar a cada activo. (Garcia,

organizacion y gestion total del mantenimiento, 2010)

Luego de recopilar la informacidon necesaria se debe determinar que
modelo se va a adoptar: correctivo, sistemdtico, condicional o de alta
disponibilidad, ademas de que se debe identificar si hay equipos a los
cuales se les debe implementar un modelo de mantenimiento legal que es
aplicable a los equipos que estan sometidos a regulaciones y normativas

por parte de la empresa. (Garcia, 2010).

Es importante determinar la criticidad del equipos, esto se determina bajo
criterios de seguridad y medio ambiente, produccién, calidad vy

mantenimiento, esto se recopila en la siguiente tabla:
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Sequridad
Tipo de equipo y medio Produccidn Calidad Mantenimiento
ambiente
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" frecuentes (men- | Su parada afecta cuentes,
suales). al Plan de Pro- Es el causante
CAITICO duccidn. de un alto por-
centaje de recha- | Consume una
. Z05. parte importante
Ha producido ac-
Pttt
pasado. o (mano de obra
yio materiales).
M E.‘CL’!'-EITEL rc_wisin::-
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bilidades =on re- '
motas.
= Poca influencia Poca influencia Mo afecta a la Bajo coste de
PRESCINDIBELE | en seguridad. en producsidn, calidad. Mantenimisnto.

llustracion 1. Clasificacion de equipos

en base a esta clasificacion de equipos, se determinan los modelos de

mantenimiento a adoptar. (Garcia, 2010)

1.2

Modelos de mantenimiento

La seleccion del modelo de mantenimiento estd ligado a recursos

econdémicos, recursos técnicos y recursos humanos, donde cada modelo

debe ser seleccionado bajo el criterios de criticidad y demanda de recursos,

donde:
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Modelo programado: modelo aplicado a los equipos criticos, que
posiblemente necesitan mantenimiento legal o mantenimiento
subcontratado, puede demandar recursos significativos y de no
llevarse a cabo puede generar equipos fuera de servicio por fallas de

mantenimiento

Modelo correctivo: es aplicado a equipos prescindibles y a algunos
equipos importantes que econdmicamente aplicarles un modelo
programado no es viable. Probablemente este modelo necesita

mantenimiento legal o mantenimiento subcontratad.

Modelo de alta disponibilidad: este modelo es aplicado a los equipos
gue permanecen 90% del tiempo en funcionamiento y no pueden
fallar, este modelo no acepta reparacion de averias y da cabida al

mantenimiento predictivo, este demanda alta tecnologia de andlisis.

Modelo sistematico: este modelo se aplica a equipos que funcionan
50% del tiempo y a los cuales de les puede programar
mantenimientos preventivos debido a que cuando entran en

funcionamiento estos no pueden fallar.

Modelo condicional: este modelo se aplica a los equipos que
demandan una disponibilidad baja y por tanto una probabilidad de
fallo baja, pero cuando estdn en operacion estos no deben tener

problemas de funcionamiento.

Para la clasificacidn de los activos presentes en planta, se sigue el diagrama de flujo

sugerido por el autor
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MODELOS DE MANTENIMIENTO
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llustracion 2. Diagrama de flujo tipo de mantenimiento
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1.3 Sistema de control DELTA-V

El sistema de control presente en planta es DELTA-V este sistema de control
es basado en comunicacién HART para las sefiales analdgicas
transformando todas las sefiales fisicas a sefiales eléctricas de 4mA a

20mA, las sefiales légicas ON/OFF las da por pulsos de 24VDC.

Este sistema de control cuenta con una red de comunicaciones de alta
velocidad en fibra Optica para centralizar la operacién en una sala de
control donde se puede operar de forma remota hasta un 85% de la planta.
Los CIOC (PLC de campo) tienen unos maédulos llamados base plate donde
se introducen los terminal block para introducir los charms; los charms son
unos modulos que se encargan de procesar la informacion, es decir, de
acuerdo al charm introducido en la base plate se determina si la sefal es de
entrada o salida, si es digital, RTD, TC o analoga. La virtud de este sistema
de control es que al ser modular es lo suficientemente versatil para el
proceso. Este sistema de control tiene redundancia en comunicacion y

ClOC, dando robustez al sistema y minimizando la probabilidad de fallas.

La red de comunicacion HART (Highway Adressable Remote Transducer).
Este protocolo proporciona una solucién para la comunicacion de
instrumentos inteligentes, compatible con la transmisidén analdgica en
corriente 4-20mA, que permite que la sefial analdgica y las sefiales de
comunicacion digital sean transmitidas simultdaneamente sobre el mismo
cableado. Mediante este sistema la informacién de la variable primaria y
sefal de mando es transmitida mediante la sefial analdgica de 4-20maA,
mientras que la sefial digital es utilizada para transmitir otro tipo de
informacién diferente como parametros del proceso, configuracion,
calibracion e informacion de diagnostico del instrumento. (Pinzoén,

Ferreiro, & Pérez)
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llustracion 3. Pantalla DELTA-V

llustracion 4. Tablero con CIOC DELTA-V
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1.4 Espesador de relaves

El término sedimentacion o espesamiento implica el asentamiento por gravedad de
las particulas sdlidas suspendidas en un liquido. En el procesamiento de minerales,
los espesadores son casi universalmente usados para el espesamiento de relaves,

para la recuperacion de aguas de proceso y de concentrados previos a su filtracién.

(Camacho, 2019)

Es muy importante tener un control de la operaciéon, pues los resultados de la
operacion llevaran a una optimizacion del proceso, en donde las variables de
procesos permitirdn alcanzar niveles aceptables tanto en el porcentaje de sélidos y

la claridad del agua en el rebose.

Los principales elementos de control del espesador son:

e Torgue de Rastras

e Monitoreo del nivel de sélidos

e Presidén inventario de sélidos

e Densidad de la descarga Adicidon de floculante basado en la razén de

alimentacion, Tm/h del espesador. (Ames & Lovera, 2012)

En planta hay dos espesadores de relaves, uno rico en minerales y otro pobre en
minerales. Ambos tienen el mismo funcionamiento y se hace con el fin de aumentar
la densidad por la necesidad en el proceso, para aumentar la densidad se utiliza un
reactivo llamado floculante, este aglutina los solidos en suspensién y por gravedad
los lleva al fondo. Este proceso se hace de forma automatica y tener un control
robusto, como se describiéd anteriormente, el toque de rastras se toma por el
consumo de corriente del motor, el monitoreo se solidos se hace con una bolla
indicadora de nivel, la presidén del inventario se ubica al fondo del tanque y se lee
con un diferencial de presién y la densidad de descarga de toma con un

densitdémetro. Estos datos son centralizados el sistema de control y monitoreados
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para lograr que sean estables en su operacién y sean datos confiables para los

calculos de produccion.

llustracion 5. Espesador de lodos
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llustracion 6. Pantalla DELTA-V espesador de lodos
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1.5 Pesometros

Los pesometros de planta son utilizados para tener la lectura de toneladas por
unidad de tiempo que son molidas y que ingresan a proceso, es decir, la primera es
para tener un censo de cuantas toneladas por hora son procesadas y la segunda es
para saber cuantas entran a proceso, este dato es la base para los cédlculos de

proceso.

Los pesometros estan ubicados en un circuito de 3 bandas: la primera tiene el prime
pesometro y transporta desde la trituradora hasta una tolva, de la tolva se bifurcan
otras dos bandas, donde una va a un stock, la otra entra directamente a proceso y

tiene el otro pesometro.

El pesometro es marca SIEMENS referencia MILLTRONICS BW500, cada una tiene
dos células de carga, y un sensor de velocidad. Este instrumento cuenta con un
protocolo establecido por el fabricante quien solicita una configuracion inicial para

su buen funcionamiento y recalibracion periddica.

Inicialmente para la configuracién hay que saber:

e lavelocidad de la cinta va a ser constante o variable
e Dimensiones de elementos mecanicos

e Peso patrén

e Longitud de la cinta (banda)

e Distancia entre rodillos de referencia

Luego se inicia con la calibracién inicial:

e Balanceo de células de carga
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e (Calibracidén de cero inicial
e Calibracién de spam

e Pruebas con material

Cada uno de estos pasos esta especificado paso a paso en el manual del equipo.

(SIEMENS, 2007)

llustracion 7. Controlador pesometro
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llustracion 8. Celdas de carga pesometro
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llustracion 9. Pantalla DELTA-V trituracion
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METODOLOGIA

Esta metodologia fue desarrollada en 4 etapas:

2.1 Primera etapa:

Para iniciar con el plan de mantenimiento se debia tener un censo con una
caracterizacion de todos los activos a cargo de instrumentacién, es asi como se
identifican transmisores de presidn, transmisores de nivel, transmisores de
flujo, RTD, transmisores de densidad, pesometros, vélvulas proporcionales,
valvulas on/off, switch e presién, compresores de alta presién, quemadores a
gas, tableros de control, valvulas de alivio, switch de nivel, sensores de
desalineamiento de bandas, sensores de ruptura de banda, sensores de pH,
sensores de ORP, sensores de gases, sensores inductivos, un equipo de control
de cianuro libre, sensores diferenciales de presion y subprocesos de floculante
y regeneracion de carbon. Todos estos activos a cargo se clasifican de acuerdo a
criticidad, riesgo en salud ocupacional y tipo de servicio. A cada instrumento se
le genera una ficha Unica con tag (identificacidn), fabricante, referencia, serial,
proveedor, descripciéon del servicio, valores de calibracién, rango de calibracién,
numero de documento de procedimiento, numero del manual, hoja de vida
(intervenciones, fallos, mejoras, calibraciones, cambio de piezas), repuestos

minimos en stock y fotografia.

Se identifican las dreas en planta donde existen riesgos debido a la certeza o
posibilidad de presencia de reactivos como cianuro, metabisulfito de sodio, cal,
soda caustica, PAX (santato de potasio) o floculante y sulfato de cobre en forma
liguida o gaseosa, ademas de 3 zonas clasificadas por presencia de material
radioactivo porque en planta hay 3 sensores de densidad que para su
funcionamiento cada uno tiene una fuente radioactiva. Todo esto con el fin de

tener los controles necesarios para minimizar total o parcialmente los riesgos.
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2.2 Segunda etapa

Partiendo de la identificacion de todos los activos en planta, de acuerdo a las
recomendaciones de los fabricantes y por la clasificacién de criticidad, se
disefian los planes de mantenimiento para los equipos, teniendo en cuenta los
consumibles requeridos, los equipos necesarios, el conocimiento previo y la

disponibilidad para las intervenciones a los equipos.

En esta etapa es donde se selecciona el calibrador de procesos FLUKE 754,

modulo de presién FLUKE 750P30 y bomba de presidon FLUKE 700HTP-2.

Teniendo ya las herramientas y la caracterizacion de los equipos se disefian y se

ponen a prueba los protocolos de mantenimiento

2.3 Tercera etapa

Se ponen a prueba los protocolos de mantenimiento teniendo buena
aceptacion y buenos resultados. En los equipos de pesaje de las bandas
transportadoras se identifican fallas de lectura con diferencias del 25% de Ia
lectura correcta, se revisa el equipo y se determina que estas estdn mal
configuradas y es necesario configurar desde 0. En planta hay dos espesadores
para separar el agua de los lodos de proceso, para operaciones es importante
saber cual es el nivel de la cama (sedimento) para la operacién, pero el
transmisor tiene lecturas poco confiables, para esto se busca disefar un
modelo alternativo para la lectura de esta sefial. El analizador de cianuro libre
tiene lecturas diferentes a las lecturas hechas en el laboratorio, por este motivo

el equipo se somete a revision.

2.4 Cuarta etapa

En esta etapa hay dos temas importantes que tocar:

el primero de ellos es el disefio del plan de mantenimiento de los activos de

planta, el buen uso de la informacidn para tener una buena gestién del
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mantenimiento para lograr una total disponibilidad de los equipos, la
implementacién de protocolos de seguridad avalados por la dependencia de
salud ocupacional para la intervencidn a quipos en zonas clasificadas, la buena

seleccién de los equipos necesarios para las intervenciones.

La evaluacién a la intervencion a los pesometros de las bandas, teniendo como
criterio principal la comparacién de la lectura del sensor con el material

previamente pesado que pasa por ella..

La implementacion del nuevo modelo para la lectura del nivel de cama de los
espesadores. Esta se evalla con pruebas realizadas por parte de la dependencia

de operaciones.
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3.

RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Diseno del plan de mantenimiento

3.1.1 caracterizacion de los activos presentes en planta

en planta hay equipos alimentados a 24VDC y 110VAC, sensores on/off,
sensores de monitoreo y de control, actuadores proporcionales y on/off. Estos
equipos estan instalados en diferentes procesos de planta, cada uno de ellos
con una clasificacién de importancia y de riesgo tanto para quien lo interviene
como para la integridad de el mismo. También hay subprocesos como cadera
de elusidn, horno de regeneracion de carbdn, floculante, crisol de fundicién y
engrase molino. todos estos activos tienen unas exigencias técnicas vy
econémicas que deben ser tenidas en cuenta, que deben ser documentadas,

por eso cada uno tiene una ficha técnica con hoja de vida.

Esta ficha es de suma importancia, porque, al inicio de cada ciclo de produccion
(anual, semestral o trimestral) se debe hacer un presupuesto por parte de
mantenimiento, acudiendo a estas fichas y corroborando en el stock de
repuestos, se tiene la demanda minima por cada equipo. En la parte técnica
con las fichas se tiene una evolucién de cada activo, cuantas intervenciones,
cada cuanto se interviene el equipo, fallas registradas, motivo de la falla,
posibilidades de mejoras y con estos datos se ajustan las rutinas de
mantenimiento de acuerdo a las exigencias presentadas por el comportamiento

en el tiempo.
Por este motivo, cada ficha tiene:

e Foto del equipo
e Tag del equipo
e Fabricante

e Referencia

e Serial

e Tipo de comunicacién
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e C(lasificacion de criticidad

e Tipo de mantenimiento

e Rango del equipo

e Rango de calibracién

e /Zona

e Clasificaciéon de seguridad

e Herramienta requerida

e Equipos requeridos

e Consumibles del equipo

e Repuestos del equipo

e Descripcion de funcionamiento del equipo

e Descripcion de funcionamiento del proceso

e Numero documento o hipervinculo a manual de fabricante

e Numero documento o hipervinculo a procedimiento intervencién

e Historial con registro de falla: fecha, duracion de equipo en falla,
responsable de la falla (operacién, mantenimiento, falla humana),
consumo (repuesto, consumible)

e Historial de intervenciones: calibraciones, preventivos, correctivos

Para esto se disefia una ficha técnica para instrumentos, transmisores y
sensores que se evidencia en la ilustracion 10, para los subprocesos se genera
un desglose del equipo, aplicando la anterior ficha y agregando una descripcidon

completa del subproceso.

Ficha de identificacion
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ficha@leddentificacion

servicio

tag

fabricante

referencia

serial

tipo@e@omunicacion

criticidad

ubicacion

Zona

seguridad

foto

tipo@e@nantenimiento calibracion
correctivo subcontrato  |unidad
condicional® preventivo rango@el@quipo min max
sistematico correctivo rango@ealibracion |min max
alta@lisponibilidad inspeccion
legal otro

planeacion
equipos herramientas
consumibles repuestos

funcionamiento@el@quipo:

funcionamientoRel@roceso:

documentacion

manualfabricante
procedimiento

llustracion 10. Ficha de identificacion instrumentos
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historial de intervenciones

equipo

num.Historia |

fecha

actividad

mantenimientop

descripcion@elctividad
falla

duracién(horas)

Wl

tipo@le@ctividad —
mantenimiento falla

respor

llustracion 11. Hoja de vida instrumentos

3.1.2 Seguridad

En planta hay zonas con presencia de reactivos nocivos para la salud:

Metabisulfito
PAX

Cianuro

Cal

Soda caustica

Floculante
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Estos estan ubicados en zonas debidamente seiializadas y el personal estd
capacitado e informado sobre los riesgos y las medidas que se deben tomar

para la intervencidn de estos, es asi como se determinan estas medidas:

e Parainspecciones de equipos con/sin contacto con fluidos no peligrosos
CLASIFICACION AO: guantes de precision

e Para inspecciones sin contacto con los fluidos peligrosos CLASIFICACION
A1l: full fase con filtros de gases y polvo, guantes de precisién

e Para inspecciones con contacto con fluidos peligrosos CLASIFICACION
A2: fullface con filtros de gases y polvo, traje anti fluidos, guantes de

nitrilo

En planta hay 3 instrumentos medidores de densidad que para su
funcionamiento requiere una fuente radioactiva, por este motivo existe una
zona con riesgo nuclear, por tanto, las zonas estan debidamente sefalizadas,
con acceso restringido y para poder acceder a estos sectores de planta se debe
contar con la autorizacion del area de seguridad. Antes de este permiso el
oficial de blogueo de energias peligrosas que para este caso es de riesgo
biolégico hace un sondeo con un intensimetro (medidor de campo radiactivo)
antes y después de cerrar la compuerta que da paso al as que se dirige al sensor
del instrumento, en el momento en el que no es peligroso ingresar al area se

autoriza el trabajo. Esta clasificacion es BIOLOGICO.

A la par de estas clasificaciones estan: ALTURAS (1.5m sean hacia arriba o hacia
abajo), ATRAPAMIENTO (en equipos en movimiento), GAS (presencia de gas
cianidrico) y ALTA TEMPERATURA (zonas con temperaturas superiores a 352C)

Para la seguridad en las zonas con riesgo de gases hay sensores de gas

cianhidrico marca DRAGER con alarma visual y sonora
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llustracion 12. Sensor de gases
DRAGER polytron8000

3.2 Indicadores de gestion de mantenimiento

Para el procesamiento del mineral es muy importante tener lecturas claras en las
mediciones y disponibilidad total de los instrumentos, estos deben ser medidos bajo
diferentes indicadores para que en el proceso administrativo se tomen decisiones
acordes para mitigar las fallas. Estas pueden ser operativas, administrativas, humanas,

técnicas o tecnoldgicas, por esto los indicadores de gestién se dividen en:

3.2.1 Indicadores técnicos

tiempo empleado

e tiempo de intervencién = —
tiempo trazado

ordenes ejecutadas

e ordenes de trabajo = ,
ordenes asignadas

equipos intervenidos

e equipos intervenidos = , ,
llamados para intervenciones

e reincidencia en las fallas en los equipos intervenidos por cada técnico

e identificacion de focos de falla en los estudios de caso

3.2.2 indicadores mantenimiento
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cantidad equipos intervenidos

intervenciones correctivas = - -
cantidad de equipos

cantidad equipos intervenidos

intervenciones preventivas = ; .
cantidad de equipos

calibraciones realizadas

calibraciones = — :
calibraciones planeadas

fallas por mantenimiento
total de fallas

fallas por mantenimiento =

tiempo de paro por mantenimiento

tiempo de paro por mantenimiento = ,
total tiempo de paro

equipos por fuera de servicio

equipos fuera de servicio por mantenimiento =

total equipos

equipos por fuera de servicio

equipos fuera de servicio por repuestos =

3.3 Seleccion de equipos de calibracion, chequeo y

medicion

3.3.1 Multimetro con RMS de precision

el multimetro es el equipo de medicion basico para el

cantidad de equipos

area

de

instrumentacién, este debe cumplir unos requerimientos minimos para que

pueda cubrir las exigencias. Este debe tener una lectura real y precisa y de alta

resistencia por el uso en campo. Por estos motivos se elije el multimetro

FLUKE 87V que tiene estas caracteristicas

Funcién unica para mediciones precisas de voltaje y frecuencia en variadores de

velocidad de motores ajustables y otros equipos eléctricamente ruidosos

El termdmetro incorporado le permite tomar lecturas de temperatura sin tener que

llevar un instrumento separado

Colgador magnético opcional para facilitar la configuracién y visualizacion mientras

liberas tus manos para otras tareas

La pantalla de gran tamafio con brillante retroiluminacién de dos niveles hace que

el 87V sea mucho mas facil de leer que los modelos anteriores

True RMS AC voltaje y corriente para mediciones precisas en sefales no lineales
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Filtro seleccionable para mediciones precisas de voltaje y frecuencia en unidades de
motor

0.05% de precision de CC

6000 recuentos, 3-3 / 4 digitos

Modo de 4-1 / 2 digitos para mediciones precisas (20,000 cuentas)

Mida hasta 1000 VCA'y CC

Mida hasta 10 A, 20 A por hasta 30 segundos

El termédmetro incorporado le permite llevar una herramienta menos (sonda TC
incluida)

Frecuencia a 200 kHz y% ciclo de trabajo

Resistencia, continuidad y prueba de diodo

Rango de capacitancia de 10,000 puF para componentes y tapas de motores
Grabacién minima / maxima promedio con alerta minima / maxima para capturar
variaciones automaticamente

Captura maxima para registrar transitorios tan rapido como 250 ps

Modo relativo para eliminar la interferencia del cable de prueba desde mediciones
de bajo ohmio

Alcance automatico y manual para una maxima flexibilidad

Toque Mantener para capturar lecturas estables y evitar las sefiales ruidosas
Grandes digitos de pantalla y retroiluminacién blanca brillante de dos niveles para
una mayor visibilidad

Bargraph analdgico para sefiales de cambio rapido o inestables

Input Alert proporciona una advertencia audible contra el uso incorrecto de los
jacks de entrada

Modo de suspension seleccionable mejorado para una bateria de larga duracién
Puerta de acceso para cambios rapidos de bateria sin romper el sello de calibracidn
Disefio "clasico" con nueva funda extraible con cable de prueba integrado vy
almacenamiento de sonda

Garantia de por vida (FLUKE, 2015)
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llustracion 13. Multimetro FLUKE 87V

Gracias a estas caracteristicas, las mediciones en los instrumentos, equipos y tableros

es mas confiable, se minimiza el porcentaje de incertidumbre, gracias a sus accesorios

y a su disefio para exteriores es comodo para actividades cotidianas. de calibracion,

inspeccion y mantenimiento.

3.3.2 calibrador de procesos

un calibrador de procesos es una herramienta que minimiza el tiempo de intervencion

a los equipos, que por la demanda de disponibilidad de los equipos es una variable

critica, ademas de que este debe servir para:

e detectar fallas en el cableado se debe simular la sefal, por tanto el equipo debe

tener una fuente de corriente y voltaje o un simulador de sefales analdgicas.

e simulary medir sefales de RTD y TC porque hay una caldera y dos quemadores

dentro de los activos a cargo del area

e Comunicar por HART para inspeccionar y modificar datos bdsicos de los

transmisores Y sensores

e Ser fuente de alimentacion para aislar equipos en campo para revisiones

rapidas
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Contar con modulo de presién (modulo adicional) para hacer pruebas en
campo o laboratorio a los sensores de presiéon y calibracidn de los mismos

Compatible con paquetes de mantenimiento (para ser utilizado a futuro)

Por estos requerimientos bdsicos identificados gracias a la caracterizacion, se

selecciona el calibrador de procesos FLUKE 754 por tener las siguientes caracteristicas:

Medicién de tension, mA, RTD, termopares, frecuencia y resistencia para
realizar pruebas de sensores, transmisores y otros instrumentos.

Generacion y simulacién de voltios, mA, termopares, RTD, frecuencia, ohmios y
presion para calibrar los transmisores.

Alimentacién de los transmisores mediante una fuente de alimentacion de
bucle durante las pruebas con mediciones de mA simultaneas.

Mide/genera presion utilizando cualquiera de los 29 médulos de presiéon FLUKE
700Pxx.

Crea y ejecuta procedimientos de detecciéon automdticos para cumplir
programas o normas de calidad. Registra y documenta resultados.

Almacena procedimientos y resultados de calibracién descargados de toda una
semana.

Utiliza muchas funciones como incremento automatico, unidades
personalizadas, valores introducidos por el usuario durante la prueba, medicién
de interruptores de fin de carrera de uno o dos puntos pruebas de flujo de los
dispositivos de relacién cuadratica, retraso programable de medicidn, etc.

Facil de usar

Garantia de tres afios

Pantalla doble de color blanca brillante. Lee simultdneamente los pardmetros
de fuente y medicion.

Interfaz multilingtie

Bateria de Li-ion recargable de hasta 10 horas de uso ininterrumpido. Incluye
indicador de carga de bateria.

Soporta transmisores RTD de impulso rapido y PLC, con impulsos de tan sélo

1ms.
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e Incluye software de demostracién DPC/Track.

o Compatible con muchos paquetes de software de gestidon de mantenimiento.

el modulo de comunicacion HART en el FLUKE 754 esta disefiado para realizar casi
todas las tareas diarias que ahora realiza con un comunicador independiente. De

hecho, ofrece las funciones de comunicacién del comunicador HART 375.

e No necesita una caja externa ni instrumentos complementarios para la
calibracion y mantenimiento diario de instrumentos HART.

e Ofrece una comunicacioén rapida con instrumentos HART.

e Es compatible con los modelos mas populares de transmisores HART, con mas
compatibilidad con instrucciones especificas que cualquier otro calibrador de
campo HART.

e Funciona con varias configuraciones principales, modalidad de rafagas vy
multipunto.

o Facil de actualizar, afiadiendo instrumentos adicionales y nuevas versiones de
HART.

¢ Hace preguntas para determinar el tipo de dispositivo, fabricante, modelo e
identificacion.

e Reconfigura la aplicacién del sensor de los transmisores de temperatura de los
sensores dobles.

e Lee la funciéon PV de HART vy la salida digital de un transmisor inteligente
mientras mide una salida de mA analdgica.

e Lee y escribe funciones de configuracién HART para realizar ajustes sobre el
terreno de puntos de intervalo de PV, amortiguacidon y otros ajustes de
configuracion de nivel superior.

e Vuelve a etiquetar los transmisores inteligentes leyendo y escribiendo a los

campos de etiqueta HART. (FLUKE, 2011)
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A

llustracion 14. calibrador de procesos FLUKE 754

3.3.3 modulo de presion y bomba de presion

en planta el 25% de los transmisores miden variables fisicas de presidn, por este
motivo es importante contar con herramientas de precision para este tipo de equipos.
La bomba debe ser manual y de capacidades por lo menos 15% mas que las presiones
mas altas de planta, es decir 25MPa, el modulo debe cumplir con el mismo rango de
presion y debe ser compatible con el calibrador de presion FLUKE 754, es asi como se

elijen:

e modulo de alta presion FLUKE 750P30: modulo con capacidad de 36MPa,
compatible con el calibrador de procesos. (FLUKE, 2013)
e bomba de prueba hidrdulica 700HTP-2: bomba manual con capacidad de 69

MPa
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llustracion 16. Bomba de prueba hidraulica

3.4 Validacion de manuales operativos y requerimientos
para mejorar las inspecciones e intervenciones a los
activos.

La validacién de los manuales operativos se nutre con cada intervencion a los
activos, porque para llegar a un establecimiento de estos como directriz debe ser
aprobado por los técnicos encargados de realizar las actividades, en estos
documentos se utiliza la informacidén presente en las fichas de identificacidon de
cada equipo y a medida que el equipo tiene cambios, estos manuales también los

tienen.

Dentro de estos manuales operativos es importante el registro a solucion de

problemas previos y esta parte va de la mano con el historial de fallas e
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intervenciones. Por estos motivos los manuales operativos tienen los siguientes

apartes:

e Precauciones de limpieza

e Inspeccidn: partes del equipo que deben ser chequeadas

e Calibracion: revision de la calibracién y corroboracion de las sefiales

e Validacion: comentarios de modificaciones o mejoras al procedimiento

e Oportunidades de mejora: comentarios sobre instalacién o mejoras para
optimizar el funcionamiento

e Solucion de fallos: historial de fallas puntuales identificadas y como fueron
solucionadas

e Andlisis de fallo: formato implementado para ser diligenciado y ser utilizado

como herramienta para identificacion de focos de falla

Estos items son importantes porque asi se profundiza el conocimiento de los
equipos, ademas de que el equipo de mantenimiento es participe del disefio de
toda la documentacion técnica de la compafiia. De esta manera también se
retroalimenta el equipo de trabajo y aumenta el interés de todos por lograr las
metas trazadas desde el departamento. Por parte de la gerencia de
mantenimiento, se toman decisiones de posibles oportunidades de mejora y se

programan capacitaciones acordes al nivel técnico requerido en planta.

Estas validaciones se hacen de forma verbal (informal) y escrita (formal), con
reuniones periédicas se validan los procesos establecidos y se somete a
evaluacién las mejoras dispuestas al periodo en curso. De esta manera el
personal estd al tanto de la informacién, se responde a dudas y de ser
necesario se capacita, previo a cada actividad (3 dias como minimo) se entrega

la informacidn técnica (planos y manuales) a cada integrante para su estudio.
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3.5 Casos de analisis

3.5.1 Pesometros

los dos pesometros (ficha de identificacién en anexo 2) instalados en el circuito
de bandas de distribucidon presentaban fallas en la lectura con una desviacién
de aproximadamente 15 toneladas hora, esa desviacién representa
incertidumbres para los cdlculos de produccién. Al entrar a analizar la
documentacidon suministrada en la entrega el equipo luego del montaje de
planta, no se encuentran registros de configuracién inicial ni configuracién
inicial. Por esto se hace una configuraciéon desde 0 para garantizar que las
desviaciones no son por mala configuracion inicial.
Paso a paso:

e P001 seleccién de idioma ESPANOL

e P002 seleccion de peso patron (cadena, pesas) PESAS

e PO003 cantidad de células de carga 2

e P004 seleccion de unidades (imperial, métrico)

e POO5 seleccion de unidades para caudal de referencia

e PO08 fecha

e PO009 hora

e PO011 Caudal de referencia (introducir por teclado)

e P014 velocidad de referencia (introducir por teclado)

e P690-01 constante de velocidad (calculada, datos de sensor)

e P691-01 didmetro de la polea motriz

e P69201 impulsos de rotacién del sensor de velocidad

e P016 longitud de la cinta

e PO017 introducir carga patron (kg/m)

e P690 separacion entre rodillos

e P698 inclinacidon de banda

Luego de tomar todas las medidas solicitadas para la configuracion inicial, se

inicia con el equilibrado de células con el siguiente paso a paso
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e Levantar la banda dejando libre el pesometro

e P295 selecciona las células de carga a equilibrar

e Se pone pesaen célulaB

e Se pone pesa en célula A

e Sefinaliza el proceso

La calibraciéon del 0 y del SPAN tiene dos condiciones, primero el pesometro y la

banda deben estar limpios, la banda para la calibracion debe corres en vacio

durante aproximadamente 5 minutos o 2 vueltas completas. Se hace

calibracion rutinaria

) |
i
£
i
?

llustracion 17. Pesas patrén pesémetros

3.5.2 Espesadores

En planta hay dos espesadores con el mismo sistema de control, estos tienen:

e Unsensor de densidad marca Berthold y una fuente radioactiva

e Un transmisor de presiodn (ficha de identificacién en anexo 1) para tener

una lectura de masico, esta medida es porcentual y es determinada por

calibraciéon del equipo

e Un sensor de nivel de cama de sedimentos que es una bolla con un iman

que se desplaza por un tubo que al interior tiene unos switch sensibles a

cambios magnéticos, al variar el nivel cierran y cambia un valor en ohm

que luego es convertido a una sefial analdgica.
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Estas variables son para controlar el flujo al que es introducido al sistema el

lodo y el nivel de las rastras mezcladoras del tanque.

Problemas de la tarjeta de la bolla de nivel

e La tarjeta es propensa a fallas, en su hoja de vida lleva una reparacién y

un reemplazo de esta

e En la bolla de introduce lodo con una densidad especifica, entonces si

hay una densidad menor a la que esta tiene en su interior va a dar una

mala lectura. Por este motivo este sistema de medicion de nivel de

cama es ineficiente

llustracion 18. Tarjeta interna sistema actual de medicién

Se propone hacer una modificacidn en el sistema de control partiendo de las

siguientes consideraciones

e La presion en el lugar donde esta ubicado el transmisor de presion para

medir el masico se puede calcular bajo la formula de presién

hidrostatica
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e En el tanque hay dos fluidos donde el agua pasa por rebose a otro
tanque y el lodo es bombeado al siguiente proceso. Para que el lodo no
se sedimente es agitado por unas rastras con control de altura y el
torque es monitoreado con un diferencial de presidn en el aceite
hidraulico donde a mayor presién mayor densidad

e El nivel de las rastras es controlado por el nivel de la cama

Teniendo en cuenta estas consideraciones se sugiere calcular el nivel de la cama
ya que las variables con la formula de presion hidrostatica estan presentes en el

control, de esta manera se minimiza la incertidumbre en el nivel de cama.

Planteamiento matematico :
P =pgh + P,
como Py = 0 porque el tanque es atmosferico
P = pgh
como el tanque tiene agua y lodo la formula es:

P =paghg +p1ghy e oo v vv e o . (1)
he =hg + Ryt (2)

donde:

py, = densidad del agua
h, = altura del agua

p; = densidad del lodo
h; = altura del lodo

h; = altura del tanque

P = presion

despejando de 2 h,




[ J 1
-ATM INFORME FINAL DE \C/Zfs'i"n SSE o8
Institucién Universitaria TRABAIO DE GRADO Fecha 2017-08-01
T Y R )
P =g(paha + pihi)
P
E - paha + plhl Has mas mEs mEm mEw wEs o wws (4‘)

reemplazando 3 en 4

P
7 = pa(hy — hy) + pihy

despejando h;

P

E_paht
h=2——
l

P1— Pa

donde la densidad del agua, la altura del tanque vy la gravedad son conocidas. La

presion es leida por el sensor diferencial de presion, y la densidad del lodo es

leida por el densitémetro.

Esta formula es introducida en el sistema de control y tomando un minimo

(tanque lleno de agua) y un maximo (determinado por la carga mdaxima

determinada por diseio) para tener una lectura porcentual.

llustracion 19. Instalacion sistema de medicion de densidad
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llustracion 21. fuente raduactiva

llustracion 22. fuente radioactiva
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llustracion 23. transmisor de flujo

3.6 validacion de casos particulares

3.6.1 Pesometros

para la validacién se taran 3 volquetas y se deja pasar una a la vez por las dos

bandas comprobando el registro cada que termina, se minimiza el error en el

pesometro 1 a 1tonelada y en la banda 3 a 2 toneladas, estas desviaciones son

ajustables en el parametro P598 introduciendo el porcentaje de error.

Se hacen pruebas durante una semana con una tara diaria y el equipo responde

positivamente, teniendo un error imperceptible por la resolucién del equipo.

3.6.2 Espesadores

se hacen pruebas de la modificacién del sistema, se hacen:

e Comparaciones del nivel indicado por la modificacién y el nivel indicado

por la bolla. Se determina que hay una diferencia grande entre ambas

lecturas.

e Se cambia el control del nivel de rastras, poniendo como sefal el nivel

de la modificacion
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e Se revisa el historial del comportamiento de la densidad con este
control y presenta una mayor estabilidad

e El comportamiento del nivel de rastras presenta una mejora en cuanto a
su menor variabilidad ya que los cambios abruptos de lectura del nivel

de cama desaparecen

Se hacen pruebas inicialmente con el tanque lleno de agua y agregando lodo
con una densidad conocida siguiendo el proceso normalmente (agregando

floculante) arrojando los siguientes datos:

1 2 3 4 5
altura@stimada 0% 25% 50% 75% 100%
altura@nodificacion 2% 23% 53% 76% 98%
altura@ensor? 0% 18% 43% 60% 78%

llustracion 24. Tabla pruebas al nivel de lodo espesador

Donde la altura estimada es tomando una muestra del lodo para medir su densidad, la

presion se toma con el modulo de presion FLUKE.

concluyendo que con la modificacién hay una lectura mas viable para el proceso.
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4 CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

4.1 Conclusiones:

Con el desarrollo de este trabajo, se entendio la importancia de la documentacion en la etapa
de arranque de un departamento de mantenimiento, porque en base a la caracterizacion de
los activos se dimensionan las necesidades econdmicas, técnicas y humanas que requiere el

area para prestar un servicio acorde a las demandas identificadas

Se entendid la importancia de la gestién documental, estos documentos son importantes para
qgue a futuro con las hojas de vida de cada instrumento se pueden entender los motivos de
fallas, averias y posibilidades de mejora, ademas de que es informacidon importante para

modelos de mantenimiento a implementar a futuro.

El conocimiento de los equipos a fondo es importante porque en caso de fallas de
funcionamiento, como en el caso de los pesometros, la lectura de los manuales y la
comprensidon del principio de funcionamiento determind la solucién al inconveniente
presentado, puntualmente fallas de lectura que para costos de proceso determinaban
perdidas tangibles tanto en consumibles (reactivos) como en el producto final (cantidad de

mineral por tonelada esperado)

El modelado matemdtico de los procesos y el conocimiento de los fundamentos fisicos
presentes en los procesos es una buena herramienta a la hora de analizar posibles mejoras, en
el caso puntual de los espesadores de colas determind la optimizacién de un proceso, dio
confiabilidad a la lectura del nivel de lodos en el espesador y minimizo los gastos por parte del
area de mantenimiento porque ya no es necesario mantener en stock los sensores que

anteriormente median esta variable de proceso.

Industrialmente el tiempo es un factor de medida de la eficiencia para mantenimiento, por
este motivo al realizar procedimientos estandarizados se minimiza la variabilidad en las rutinas
de intervencidon y se abre la puerta a la participacion colectiva del grupo de trabajo,
fortaleciendo la calidad técnica y mejorando las relaciones interpersonales al integrar al grupo
a los procesos documentales del area, que para este caso es mantenimiento en

instrumentacion.
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4.2 Trabajos futuros:

A futuro el area de mantenimiento en instrumentacidn y control tiene mucho trabajo por
realizar, se deben disefiar planes de mantenimiento basados en TPM y 5s. Se deben
implementar metodologias para andlisis causa raiz, se debe fortalecer el sistema de gestién de
la informacién con ordenes de trabajo, manejo de indicadores, archivos técnicos y de
mantenimiento. Implementar una mesa de proyectos para el analisis de planes de mejora e
implementar el proceso de auditorias internas para la evaluacidn del departamento de

mantenimiento por completo.
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5 ANEXOS

5.1 Anexo 1 “ficha de identificacion transmisor de
presion”

ficha@eldentificacion

servicio Transmisor@e@resion
tag WIC-147040
fabricante ROSEMOUNT
referencia 3051L2AA4AD21AAK6Q4
serial 2502547
tipo@le@omunicacion HART
criticidad IMPORTANTE
ubicacion
zona espesadorf
seguridad AO

tipo@le@nantenimiento calibracion
correctivo subcontrato unidad Kpa
condicional® preventivo rango@el@quipo min 0 max 1960
sistematico correctivo rango@e®alibracion |min 36.6 max 53.7
alta@lisponibilidad X |inspeccién
legal otro

planeacion

equipos

herramientas

multimetro,®alibrador@e@rocesos,@nddulo@ed
presion,tbomba@iefresion.

destornilladores

consumibles

repuestos

limpiador@leRontactos@lectrénico,Aubricantel
penetrante,dimpiador@ednoxidable

tornillos,@rensa@stopa

funcionamiento@el@quipo:@IEquipo@stainstalado@ndaiartefbaja@iel@anquedinideda@presion@n@EiEanque,?
dondedaalibracion@ninimaBignifica®l@anquelleno@e@gua®da@naximaBignifica@ue®I@anqueienedaRapacidad|

maximaRiefdlodo,®stosBuntosBejustan@e@nD%EAN00%

funcionamiento@el@roceso:el@quiponide@orin@iferencial@le@resion@IGivel@eda@ama@nI@Espesador,@stel
cesta@n@indazo@eRontroliara@egularda@elocidad@edastbombas,daltura@eiastras@anforma@@peraciones?

sobre@jueantidad@edothay@niorcentaje

documentacion

manual@abricante
procedimiento

Manual_Presion_1

Procedimiento_Presion_1
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5.2

Anexo 2 “ficha de identificacion pesometro”

ficha@leAdentificacion

servicio PESOMETRO

tag WQIT-132002

fabricante SIEMENS

referencia MILLTRONICS@BWS500

serial 2004205

tipo@e@omunicacion HART

criticidad IMPORTANTE
ubicacion

zona trituracion

seguridad AO

tipo@leEnantenimiento calibracién
correctivo subcontrato unidad TON/h
condicional® preventivo rango@lel@quipo min |N/A max [N/A
sistematico correctivo rango@le®alibracion |min [N/A max |N/A
alta@®isponibilidad X inspeccién
legal otro
planeacion
equipos herramientas
multimetro destornilladores,@esasiatron
consumibles repuestos

limpiador@eRontactos

celulas@eltarga

toneladas@orthoraBensadas?

funcionamiento@el@quipo:@IpesoRuedpasaordastelulas@ie@arga@juedpreviamente@stanquilibradas,@el
procesafainformacion@nI&ransmisor@londe@on@atos@efectura@eda@elocidad@edadbanda,ZIFesoBensadol
porinida@e@iempo@dos@atosireviamentelngresados,@IEransmisor@nvialinaBefial¥ia@ARTRedas?

funcionamiento@elBroceso:@stastbandas@listribullen®I@naterial®riturado@iroceso®@Btockipile,HosR
pesometrosBoniaradlevarlin@nventarioBobredaantidad@e@naterial@jueBeecive

documentacion

manual#abricante
procedimiento

Manual_Pesometro_1

Procedimiento_Pesometro_1
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5.3 Anexo 3 “ficha de identificacion densitometro”

ficha@le@dentificacion

servicio DENSITOMETRO
tag
fabricante BERTHOLD
referencia B414-1A-00-12-01-0000]
serial 56927-c02236
tipo@leRomunicacion HART
criticidad IMPORTANTE
ubicacion
zona ESPESADOR {
seguridad RADIACION M ¢
-,
tipo@e@nantenimiento calibracion
correctivo subcontrato unidad Kg/m3
condicionall preventivo rango@el@quipo min max
sistematico correctivo rango@e®alibracion [ min 1|max [1.8
alta@isponibilidad X inspeccion
legal otro
planeacion

equipos

herramientas

intensimetro

destornillador

consumibles

repuestos

limpiador@ie@ontactos

tornillos@on&uerca,basel

funcionamiento@el@®quipo:@ste@quipodeeda@ensidad@jueipasaioriRubo@eonduccidn@eda@ulpazi@
siguiente@roceso,®IFunciona@on@in@eactorhuclearntalado@Iindado@el®uvoRueiene@in@z@adioactivold
apuntado@I@eactor@el®ransmisor@ueista@iBtrodado@el®ubo.B

funcionamiento@el®roceso:HaEnedida@eRstta@ariable@s@mportantelaraIBrocesofporqueeRstal
dependendadaXalidad@elBiguiente@roceso¥a@uenibase@RstaBelleva@EaboI@alculo@elroduccidn

documentacion

manual@abricante

Manual_Densitometro_1

procedimiento

Procedimiento_dencitometro_1
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5.4 Anexo 4 “ficha de identificacion sensor de gases”

ficha@leddentificacion

servicio SENSORESASES

tag Al-211001

fabricante DRAGER

referencia POLYTRON@B000

serial ERHN-0341

tipo@le@omunicacion HART

criticidad IMPORTANTE

ubicacion

zona CIL,BREACTIVOS

seguridad AO
-,

tipo@ie@nantenimiento calibracion

correctivo subcontrato  Junidad PPM

condicional® preventivo rango@el@quipo min max

sistemdtico correctivo rangoRe®&alibracion |min 0|max 10
alta@isponibilidad X |inspeccion

legal otro

planeacién
equipos herramientas

i : i
pipetas@Easesatron:BDPPMBFEAO0PPM,Ralibrador?) destornillador

deBrocesos
consumibles repuestos
gasesbatron alarma®onora,larmaisual,Bensor

funcionamiento@el@quipo:@steRquipoiene@inBensor@e@ases@Endabartednferior,®IBensadaialidad@lel@irer
yRleterminauantasiartesorinillonthay@elFas@EonRIZEualBeRalibra®IBpam,Bjuekbara@@ste@aso@@seFask
cianidrico.B

funcionamiento@elroceso:esteRquipo@®s@eBeguridad,BorEantoRsta@n@rocesosBencibles@ondel
permanece@ircula@ersonal@onstantemente@Bor®anto@stasZonas@leben®ener@in@nonitoreo@onstante.@
Consta@le@in@ensor,Aina@larmaBonora@@inalarma®@isual, #aBemal@le@steBensor®ienedazo@IBistemaiel
control

documentacion
manual@abricante Manual_SensorGases_1
procedimiento Procedimiento_SensorGases_1
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