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RESUMEN

En el presente estudio se aborda como tema la propuesta de un plan matriz de
mantenimiento a los equipos criticos de planta empréstitos de minera candelaria, debido a
que no existe en la compafiia, un plan de mantenimiento materializado para su aplicacion.

El objetivo principal fue realizar el estudio de un plan matriz de mantenimiento,
como propuesta aplicable a equipos criticos de Planta Empréstitos de Minera Candelaria
y plantas de aridos similares. Se plantean 3 objetivos especificos los cuales se llevaron a
cabo con metodologias practico analiticas.

Se desarrollaron los 3 objetivos especificos con una metodologia distinta bajo la
necesidad de cada uno, el primer objetivo se realizd gracias a las visitas y camitas
presenciales las cuales pudieron llevarse a cabo dentro de las instalaciones de planta
empréstito en Minera Candelaria. En base a la informacion recopilada anteriormente se
realizé un analisis de criticidad el cual clasificd los equipos de toda la planta obteniendo
asi los equipos criticos (objetivo especifico numero 2) a los cuales se le aplico el andlisis
AMEF.

Gracias al anéalisis AMEF realizado se pudo obtener los modos de falla que se
deben atacar, logrando un mantenimiento efectivo a los equipos clasificados como
criticos. Una vez obtenido estos resultados se fijaron con cierta frecuencia de tiempo
encuadrandolos en la matriz propuesta como plan de mantenimiento aplicable a planta
empréstitos y plantas de aridos similares. (Objetivo especifico numero 3)

A modo de conclusion se llevd a cabo el cumplimiento de los 3 objetivos
especificos planteados y en consecuencia se completa el objetivo general, ya que se
respalda en su totalidad esta propuesta de plan matriz la cual es aplicable en el corto plazo

y enfocada a lo mayormente necesario en dicha planta.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION







INTRODUCCION

La industria minera estd volviendo a presenciar inversiones en proyectos nuevos, asi como
en expandir los ya existentes. Luego de pasar una situacion compleja por los bajos precios
del cobre, el proyecto de continuidad operacional de Minera Candelaria 2030, sigue en
curso con el fin de extender la vida util de este yacimiento minero.

Minera Candelaria depende de la construccidon del nuevo tranque de relaves Los diques
para poder seguir procesando la materia prima extraida de la mina a cielo abierto y obtener
como producto su concentrado de cobre, el cual va de la mano con los desechos de relaves.
Para esto Minera Candelaria ha instalado una planta semimovil la cual es la encargada de
producir material de construccion (aridos), el cual sera ocupado en el muro del tranque de
relaves.

Dado que este proyecto es de gran escala, la cantidad de material a ocupar en esta
construccion es alta, por lo que la nombrada “planta empréstitos” opera 12 horas diarias
para dar abasto con el material necesario. Es por esto que los equipos de mayor desgaste
e importancia son las trituradoras y harneros por su funcién y posicién en este proceso
productivo.

Esindispensable que los equipos se encuentren en buen funcionamiento, por lo cual buscar
técnicas que puedan facilitar las tareas de mantenimiento es de gran importancia. Esto crea
la necesidad de la elaboracién de un plan de mantenimiento el cual esté bien
confeccionado tanto en planificacién como la mantencién en si, asegurando una vez
puesto en marcha los buenos resultados que se veran reflejados en produccion y en horas
de detenciones, este plan esta enfocado a los equipos criticos de la planta los cuales se

categorizan de tal manera por previos andlisis realizados.



OBJETIVOS

o OBJETIVO GENERAL

Realizar el estudio de un plan matriz de mantenimiento, como propuesta
aplicable a equipos criticos de Planta Empréstitos de Minera Candelaria y

plantas de aridos similares.

o OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Realizar levantamiento completo del proceso de planta empréstitos y sus
caracteristicas.

2. Elaborar un analisis de criticidad a modo de clasificacion de activos en el
proceso de planta empréstitos y un anéalisis de modos y efectos de falla para
cada equipo critico.

3. Establecer propuesta de plan matriz de mantenimiento para equipos
clasificados como criticos en base a los andlisis realizados a Planta

empréstitos.



METODOLOGIA

o Objetivo especifico 1:

Para realizar el levantamiento de planta empréstito se efectuara caminata por toda el area
dispuesta una vez en detencion el proceso, un listado de equipos comparandolo con el
plano general, ademéas de un diagrama de bloques general de los subprocesos de la planta
y un diagrama de flujo del proceso de reduccion de tamafio realizado por Planta

Empréstitos.

o Objetivo especifico 2:

El analisis de criticidad se realizé en base al libro “Organizacion y gestion integral de
mantenimiento” del autor Santiago Garcia Garrido, siendo éste un analisis cualitativo, se
adopté a uno cuantitativo, con el fin de clasificar los activos. Ademas, se realizard un

Analisis de modos y efectos de falla (AMEF) para cada equipo clasificado como critico.

o Objetivo especifico 3:

En base al analisis AMEF y las pautas de mantenimiento establecidas, se propondra un
plan matriz de mantenimiento, agrupando los equipos criticos en sistemas, y utilizando
recursos y frecuencias al minimo, con el fin de que esta propuesta sea aplicable en su

totalidad por la empresa.



o REQUERIMIENTO PRINCIPAL

El departamento de Planificacion-Mantencion de Minera Candelaria ha solicitado realizar
un plan de mantenimiento para los equipos (activos) de la planta semimdvil de empréstitos
(planta de aridos), instalacion auxiliar encargada de producir material de construccion
(empréstito, grava, gravilla). El material antes mencionado es utilizado para la construccion
del nuevo depdsito de relaves de minera candelaria, quien depende de este depoésito para
poder continuar produciendo, ya que los desechos (relaves) de su proceso productivo
principal van de la mano con la obtencidn del producto mismo (concentrado de cobre).

Conociendo el poco tiempo de uso que tienen estos equipos, el plan de mantenimiento
debera ser de caracter preventivo-predictivo para asi asegurar el éptimo funcionamiento y
disponibilidad de equipos en el tiempo que ésta planta esté operando. El plan matriz a

desarrollar en este estudio abarcara los equipos criticos de la planta.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La minera Candelaria, en su proyecto de continuidad operacional presenta su condicion
principal, que es la construccién del muro filtro del nuevo tranque de relaves la cual se
llevara a cabo gracias al material de construccién producido por la planta empréstitos.

Es por esto que nuestra planta semim@vil debe estar operativa la mayor parte del tiempo
en operacién y con produccion, para lograr esto toda planta debe tener un mantenimiento
programado, un plan para ir previniendo y solucionando probleméticas que se van
presentando en operacidon tanto como en detenciéon. Este “Plan de mantenimiento” no
existe hasta el momento por lo que se genera una problemética, la cual es no tener respaldo
a la hora de una falla o parada de planta en términos correctivos y de no claridad en la
planificacion y programacién del mantenimiento de la planta en términos preventivos.

Como esta instalacién es practicamente nueva, se deberia iniciar con un levantamiento de
informacion para tener todo lo necesario, y comenzar a estudiar y preparar las tareas de
mantencidn necesarias. En base a esto se buscara establecer un plan de mantenimiento,
para aumentar la confiabilidad de los equipos gracias a tareas programadas, las cuales
deben establecerse en frecuencias bien planificadas, siempre con el fin de que se vea
reflejado en una Optima operacién y buena produccién, sin detenciones no deseadas,

cumpliendo con lo solicitado por el proyecto de construccidn.

Figura 1-1 Planta Empréstitos, vista aérea.

Fuente: Minera Candelaria



1.1 LA EMPRESA

Minera Candelaria es la empresa chilena que opera la mina de cobre del mismo
nombre, ubicada en la comuna de Tierra Amarilla, a 29 kilé6metros al sur de Copiap6, en
la region de Atacama. La operacion minera consiste en una mina a cielo abierto y dos
minas subterrdneas y sus instalaciones comprenden una planta de trituracion, un
concentrador y el puerto Punta Padrones. La mina fue descubierta en 1987 como un

deposito de cobre, oro y 6xido de hierro, y comenz6 a operar en 1993.

Figura 1-2 Planta Concentradora Minera Candelaria.

Fuente: Minera Candelaria

Minera Candelaria es una de las operaciones de Lundin mining, empresa canadiense de
extraccién de metales con acciones en Chile, Estados Unidos, Portugal y Suecia, que
produce principalmente cobre, niquel y zinc. Ademas, Lundin Mining tiene una
participacion indirecta del 24 por ciento en el negocio Freeport Cobalt Oy, que incluye

una refineria de cobalto ubicada en Kokkola, Finlandia.



ANTECEDENTES GENERALES

o Continuidad operacional

Compaifiia Contractual Minera Candelaria (CCMC) esta desarrollando su “Proyecto
Depodsito de Relaves (DR) Los Diques”, con el objetivo de asegurar la disposicion de los
relaves provenientes de la explotacién y procesamiento de los minerales de sulfuros de
cobre de su mina Candelaria. EI nuevo DR Los Diques, podrd almacenar hasta 600
millones de toneladas de relaves y permitird la continuidad de las operaciones de su mina
de cobre y de su Planta concentradora de sulfuros de cobre, ubicadas en la Il Region,
comuna de Tierra Amarilla, hasta el afio 2030 posterior al término de la vida atil del DR
Candelaria existente, a fines del afio 2018.

De acuerdo a lo anterior, para la construccién de este nuevo depdsito de relaves, se ha
instalado una planta semi-mévil en las dependencias de la empresa, instalacion auxiliar
productora del material de construccion, empréstitos (gravilla), el cual se caracteriza por
una determinada granulometria y humedad, siendo apto para la construccién del muro de
este nuevo depésito.

La “planta empréstitos”, dispone de distintos equipos los cuales son relativamente nuevos,
como se explica en la seccion Requerimiento principal, es necesario crear un plan de
mantenimiento para estos equipos con el fin de alargar la vida atil y lograr que estén en
optimas condiciones para el correcto funcionamiento de la planta.

El presente trabajo de titulo se acota a generar el plan matriz de mantenimiento para los
equipos de criticos, abarcando la trituradora de mandibulas, la trituradora de cono,
harneros, los cuales se consideran de mayor importancia por su ubicacion en el proceso

productivo y la funcion misma de ellos.
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o Planta concentradora de minera Candelaria

Producto

La planta concentradora de Minera Candelaria, con una capacidad de 75.000 toneladas
por dia, es la encargada de producir concentrado de cobre con un 9% de humedad en
promedio, el cual es vendido a nivel nacional e internacional en donde es nuevamente
procesado para obtener cobre en forma de placas y/o lingotes.

Ubicacién

La empresa Minera Candelaria Lundin Mining, se ubica en el interior Puente Ojanco

Nuevo s/n, kildmetro 9 ruta C-397, Tierra Amarilla, Copiap06, Chile

Figura 1-3 Imagen satelital Minera Candelaria.

Fuente: Google maps.
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PROCESO PRODUCTIVO DE LA CONCENTRADORA

Produce en su planta principal, concentrado de cobre obtenido gracias a un proceso fisico-
quimico en donde el mineral pasa por distintas etapas para lograr obtener desde el

yacimiento, el producto antes mencionado.

o Fases principales del Proceso productivo

= Chancado, el mineral proveniente de la mina presenta una granulometria
variada, desde particulas de menos de 1 mm hasta fragmentos mayores que 1
m de diametro, por lo que el objetivo del chancado es reducir el tamafio de los
fragmentos mayores hasta obtener un tamafio uniforme méaximo de % pulgada
(1,27 cm).

= Molienda, en esta fase se continla reduciendo el tamafio de las particulas que
componen el mineral, para obtener una granulometria maxima de 180 micrones
(0,18 mm), la que permite finalmente la liberacion de la mayor parte de los
minerales de cobre en forma de particulas individuales.

= Flotacion, permite la separacion de los minerales sulfurados de cobre y otros
elementos como el molibdeno, del resto de los minerales que componen la
mayor parte de la roca original.

o Relaves, corresponde al residuo, mezcla de mineral molido con agua y otros
compuestos, que queda como resultado de haber extraido los minerales
sulfurados en el proceso de flotacion. Este residuo, también conocido como
cola, es transportado mediante canaletas o cafierias hasta lugares especialmente
habilitados o tranques, donde el agua es recuperada o evaporada para quedar
dispuesto finalmente como un depoésito estratificado de materiales finos

(arenas y limos).
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DIAGRAMA PROCESO MINERA CANDELARIA

ABASITECMIENTO Y RECUPERACION DEAGUA S

.....

Py,

LINEA |

N I ALACIONE $ FUERTO UMPIO MEC ANIZADO

Figura 1-4 Diagrama de flujo concentradora Candelaria

Fuente: Minera Candelaria

En este proceso productivo, asi como en otros, ademas del producto se obtienen residuos,
conocidos como relaves en la industria minera, los cuales deben depositarse en un lugar

gue cumpla con normas medioambientales y ciertos requerimientos técnicos.

En minera candelaria se esta construyendo el segundo tranque de relaves “Los diques”,
mencionado anteriormente, para seguir procesando mineral obteniendo concentrado como

producto.

Figura 1-5 Simulacién muro tranque de relaves.

Fuente: Oficina de proyectos, Minera Candelaria
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FUNCIONAMIENTO PLANTA EMPRESTITOS

o Planta Empréstitos

Planta trituradora de material estéril extraido del rajo mina, el cual es procesado
por dos chancadores y clasificado en tamafio por harneros. Transportado por medio de
correas transportadoras entre equipos y para ser apilados disponiendo de un stock.

Esta planta esta dividida en 3 éareas:

- Area 1: Chancado Primario y Secundario

- Area 2: Separacion de finos

- Area 3: Separacion de ultrafinos y aguas

En el area 1, encontramos equipos mecanicos como (1) alimentador, (1) Chancador de
mandibulas, (1) Harnero clasificador y (1) chancador de cono. En el area 2, se encuentra
(1) tolva distribuidora, (2) harneros lavadores, (2) lavadores de finos, (2) apiladores
moviles. En el area 3, se encuentran (2) harneros desaguadores, (1) ciclén de ultrafino y

(1) clarificador.

Note: Pond Dimensions - 250'x250'x20

[Pond DWG not to scale|

Custemer Supphed Pondy

27911 7/16°

- 3560 — ey

Figura 1-6 Disefio Planta empréstitos

Fuente: Oficina de proyectos, Minera Candelaria
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Criterios de disefio - produccion de 5000 mtph (agregado)

v

El material de alimentacién se cargara a la tolva alimentadora (FO01), la que se ubica
encima de un alimentador vibratorio tipo grizzly modelo TF5220, que a su vez
alimenta una chancadora de mandibulas (JO01) ubicada sobre el mismo chasis. El
material menor a 3” pasard por la chancadora de mandibulas y por los dedos del
alimentador vibratorio grizzly. Los materiales mayores a 3” se procesaran por la
chancadora de mandibulas, lo que contard con una configuracion de lado cerrado
(CSS, por su sigla en inglés) de 2”. Todos los materiales se acumularan en la correa
transportadora por debajo de la chancadora y se descargaran por el frente de la planta
chancadora de mandibulas portatil. Todos los materiales deben ser reducidos a
aproximadamente 4" (100 mm) x O.

Los materiales producto de la planta chancadora de mandibulas portatil son

transportados a la planta de Harnero (S001) y de cono (C001) portatil.

El harnero modelo TTH6203 (S001) se alimenta por la chancadora de mandibulas,
con el sobre tamafio alimentando a la chancadora de cono (C001); se combinan los
materiales del nivel 2 y del nivel 3 del harnero como un producto de 2”x3/8”.
El producto de 3/8”x0 de este harnero se transporta a la tolva pulmoén para su posterior
lavado. Los materiales procesados

por el cono (C001) se descargan y se transportan por correas de vuelta al transportador

de alimentacion del harnero, lo que forma un circuito cerrado.

El producto 3/8”x0 llega a la tolva pulmoén divisor (SB001) donde el material se
distribuye uniformemente a dos (2) transportadores de alimentacion del harnero.

El material 3/8”x0 se lava y se harnea [harneros modelo TTH8203 (S002) y TTH8203
(S003)]. ElI 60% del sobre tamafio del piso medio y superior, y el 90% del sobre
tamafo del piso inferior se transportan hacia la pila de producto fino. EI 40% del sobre
tamafo restante del piso medio y superior, y el 10% del sobre tamafio restante del piso
inferior se transportan a la pila de producto grueso. Los porcentajes pueden ser
ajustados a través de las compuertas de mezcla o a través de cambios en las mallas.
El material que pasa por el piso inferior se entrega a la tolva de coleccion que alimenta
las lavadoras de material fino; modelo TSW6636 (SW001 & SW002). El material se
separa por un proceso de corriente ascendente hidraulico/mecanico (con los finos -
100x0 lavados sobre el rebosadero) y el material #16x+100 se lava en una lavadora de
arena tipo tornillo. La gradacién del material puede ser modificada por la velocidad
del tornillo de arena y también por un aumento o reduccién de la presion de agua en

el proceso de corriente ascendente.
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v/ Se bombean los finos que se alivian por el rebosadero (“weir fines”) (-100x0) a la
unidad de recuperacidon de material ultrafino, modelo TCP150. Se realizard un corte
con un harnero N° 200 en la planta TCP. Los materiales +200 se transportardn a la
pantalla de extraccidn de agua y luego se depositaran en el depdsito de residuos. El

material -200 x0 se destinarda al clarificador.

v La lavadora de material fino (SW001 & SWO002) descarga la arena lavada de #16
x+100 a la pantalla de extraccidn de agua modelo DW5521 (DWO001 & DW002). Los
productos finos deben tener menos del 13% de humedad al momento de ser
almacenados. La arena desaguada se combina con agregados finos lavados, y se
transporta y se apila con un apilador telescopico (“Telestacker”) de 36”x150°, modelo
TS36-150 (TS001).

v El agua recuperada de las pantallas de extraccion de agua (DWO001 & DWO0O02) se
bombea al sistema de recuperacidén de material ultrafino de la planta TCP150, llevando

a cabo el proceso indicado en seccién 7.

v Los finos de desecho del sistema de recuperacion de material ultrafino (planta
TCP150), se bombean a los tanques clarificadores PUHC modelo TPH 4600 (CL001
& CLO002). Se agregan floculantes a lodo de finos de desecho dentro del tanque, los
finos coagulan y descienden hasta el fondo de éste. El agua fresca se separa en los
rebosaderos ubicados a lo largo de la parte superior del tanque. Dicha agua se
transporta a la piscina (recomendablemente cubierta) o a un tanque de almacenamiento
del CLIENTE. Los finos de desecho se acumulan al fondo del tanque clarificador y se
transportan via tornillo al cono de descarga. El cono es equipado con un manémetro y
cuando se alcanza el punto consignado, se inicia la bomba de lodos y los finos

espesados se bombean hacia la piscina de almacenamiento de residuos.
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CAPITULO 2: DESARROLLO Y SOLUCION
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MARCO TEORICO

o MANTENIMIENTO

El mantenimiento se define como la combinacion de actividades mediante las cuales un
equipo o un sistema se mantienen, o se restablece a, un estado en el que puede realizar las
funciones designadas. Es un factor importante en la calidad de los productos y puede
utilizarse como una estrategia para una competencia exitosa. Las inconsistencias en la
operacién del equipo de produccién dan por resultado una variabilidad excesiva en el
producto y, en consecuencia, ocasionan una produccién defectuosa. Para producir con un
alto nivel de calidad, el equipo de produccién debe operar dentro de las especificaciones,
las cuales pueden alcanzarse mediante acciones oportunas de mantenimiento. Un sistema
es un conjunto de componentes que trabajan de manera combinada hacia un objetivo
comuln. ElI mantenimiento puede ser considerado como un sistema con un conjunto de

actividades que se realizan en paralelo con los sistemas de produccion.

o OBJETIVOS DEL MANTENIMIENTO

La responsabilidad fundamental del Mantenimiento es contribuir al cumplimiento de los
objetivos de la empresa o entidad la cual forma parte. Para ello, los objetivos del
Mantenimiento deben establecerse dentro de la estructura de los objetivos generales de la

empresa.

Los objetivos del Mantenimiento son:

e Maximizar la disponibilidad de la maquinaria y equipo necesario para la actividad
productiva

e Preservar o conservar el “valor” de la planta y de su equipo, minimizando el
desgaste y el deterioro.

e Cumplir estas metas, tan econdmicamente como sea posible.

e Laacciéon del Mantenimiento para cumplir estos objetivos, se genera a través, del
desempefio de un cierto nimero de actividades o funciones que se pueden dividir

en dos grupos:

FUNCIONES PRIMARIAS
e Mantenimiento del equipo. Incluye: Reparaciones, revisiones mantenimiento
preventivo y reconstruccién.

e Mantenimiento de edificios
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e Lubricacién.

e Generacion y distribucion de servicios: Energia eléctrica, vapor, aire, agua potable,
etc.

e Cambios de equipos y edificios.

e Desarrollar una efectiva planeacién y programacion de los trabajos de
Mantenimiento.

e Seleccionar y entrenar personal calificado para llevar a cabo las responsabilidades

y deberes del Mantenimiento.

FUNCIONES SECUNDARIAS

e Asesores en lacompra de nuevos equipos y procesos, con el propésito de asegurar
que ellos cumplan los requerimientos de Mantenimiento.

e Iniciar las requisiciones de herramientas, materiales de mantenimiento, repuestos
y equipo necesario para la actividad de mantenimiento.

e Preparar y realizar estudios de reposicion de repuestos para la maquinaria y equipo
de produccidn. Revisar los puntos de reposicion, inventarios minimos etc.

e Manejar los almacenes de repuestos.

e Supervisor y/o ejecutar las labores en limpieza y recolecciéon de basuras y
desperdicios.

e Administracion y/o colaboracién en la administracion de la seguridad industrial.

e Contabilidad e inventario de los activos.

Control de la contaminacion: ruido, polvos, desechos.

o TIPOS DE MANTENIMIENTO

Existen diferentes tipos de mantenimiento, siendo la comparacion de los logros o
beneficios obtenidos de ellos el mejor camino para definir su aplicabilidad. Asi, se hace
una division de los diferentes tipos de mantenimiento, distintos en cuanto a forma, no asi
en sus fines: lograr resultados que abatan los costos. Se pueden clasificar en:

e Mantenimiento correctivo
e Mantenimiento preventivo

e Mantenimiento predictivo

o Mantenimiento correctivo

El mantenimiento correctivo, como su nombre lo indica se refiere a corregir una
falla en cualquier momento que se presente, este estd basado en la falla ya que esta indica

que se le debe de proporcionar el mantenimiento. Lo que se quiere lograr es corregir el
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problema lo més rapido posible con el menor costo, sin embargo, el servicio fue afectado
sin previo aviso lo cual puede generarse presion por otros departamentos.

Dependiendo de la complejidad del equipo, asi como la antigliedad del mismo, el
mantenimiento ir4 incrementadndose, por la existencia de un mayor desgaste en funcién
del tiempo, lo que traeria como consecuencia un mayor nidmero de paros y un mayor

nimero de personal encargado de este.

Cuando se presenta este tipo de problema existen varias etapas que se llevan a cabo:
*Identificacion del problema

*Determinar las distintas alternativas de reparacion.

*Determinar las ventajas de cada una de las alternativas y elegir la 6ptima.

*Planear la reparacion con personal, material y equipo disponible.

*Supervisar las actividades

*Clasificar y archivar.

Atributos:

*Bajo costo en la planificacion, ya que es minima o nula.
*No se requiere de una inversion.

*Volumen reducido de stock

*Poco personal cuando la maquinaria es reciente.

Desventajas:

*Personal de produccion inactivo

*Maquinas ociosas.

*Los repuestos en inventario no existen muchas de las veces por falta de informacién, por
lo tanto, una mayor demora.

*Una mayor presion hacia el personal que labora en el mantenimiento, especialmente si
existe incentivos por produccion.

*Las normas de seguridad no se aplican muchas veces, poniendo en peligro la vida de las
personas.

*La calidad del producto se vera seriamente afectada.

Sin embargo, hay que mencionar que el mantenimiento correctivo es inevitable aldn se
halla implementado un mantenimiento preventivo, ya que siempre existen fallas no

previstas.
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o Mantenimiento preventivo

El mantenimiento preventivo como su nombre lo indica, prevenir al maximo, las fallas
que se puedan generar detectdndolas con anterioridad, basicamente son todas aquellas
actividades que conllevan a revisiones e inspecciones programadas, que pueden tener una
consecuencia correctiva o de cambio. EI mantenimiento se hace a través de un programa
de actividades entre las cuales tenemos la revision y lubricacién, previamente
establecidas. Para un mantenimiento preventivo es necesario contar con el apoyo de todo
el personal dentro de la empresa para poder planificarlo adecuadamente, es de suma
importancia mencionar, que la base del mantenimiento preventivo, estd en funcién del
tiempo. Es necesario que se lleve un control, lo cual indica un andlisis detallado de cada
una de las actividades y del estricto cumplimiento de éstas; el control nos ayuda a
comprobar que lo planeado se esta llevando a cabo; en caso de que se presente una
anomalia esta se puede corregir.

Una de las ventajas de mantenimiento preventivo es que se sabe con anticipacion qué es
lo que se debe de hacer, ya que se dispone de personal, documentos técnicos y repuestos.
Los trabajos pueden ser programados a futuro sin afectar las actividades de produccion y
se dispone de tiempo pararealizar todas las tareas que no se pueden hacer cuando el equipo
esta en funcionamiento.

Dentro de los enfoques preferidos, frente al mantenimiento correctivo, encontramos cuatro
razones principales:

eLa frecuencia con que ocurren las fallas prematuras pueden reducirse, mediante una
lubricacion adecuada, limpieza, ajustes, inspecciones promovidas por la medicién del
desempefio.

+Si la falla no puede prevenirse, la inspeccién y las mediciones peridodicas pueden ayudar
a reducir la severidad de la falla y el posible efecto domind en otros componentes del
sistema del equipo, mitigando de esta forma las consecuencias negativas para la seguridad,
el ambiente o la capacidad de produccion.

*Se puede vigilar la degradacién gradual en funcién a un parametro, como la calidad de
un producto o la vibracion de una maquina, puede detectarse el aviso de una falla

inminente.

*Finalmente hay importantes diferencias en costos tantos directos

(Ejemplo, materiales) como indirectos (pérdidas de produccion) debido a que una
interrupcion no planeada a menudo provoca un gran dafio a los programas de produccion
y a la produccion misma, y debido también a que el costo real de un mantenimiento de
emergencia es mayor que uno planeado y a que la calidad de reparacién puede verse

afectada de manera negativa bajo la presién de una emergencia.
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o Mantenimiento predictivo

Para llevar a cabo este mantenimiento es necesario realizar mediciones mediante ensayos
no destructivos. Los instrumentos utilizados para realizar este tipo de mantenimiento son
de un alto costo, sin embargo hay que destacar que la mayoria de las inspecciones se
realizan con el equipo en funcionamiento y sin causar paros en la misma.

La aplicacidn de este mantenimiento se presenta en los quipos que ponen en peligro la
integridad del personal o puedan causar dafios mayores.

Dentro de los instrumentos de mayor prioridad encontramos:

e De desgaste: espectrofotdmetro de absorcidn atomica, este se puede aplicar sobre
los aceites y proporcionan informacién de un excesivo desgaste de material.

e De espesor: con ultrasonido.

e De fracturas: particulas magnéticas, rayos X, ultrasonido, corrientes parasitas o
tintas reveladoras.

e De ruido: con decibelimetros.

e De vibraciones: medidores de amplitud, velocidad y aceleracidn.

e De temperatura: termografia.

El mantenimiento predictivo se utiliza como informacion para un adecuado programa de

mantenimiento preventivo.

o MANTENIMIENTO PREVENTIVO PROGRAMADO

Las acciones de caréacter pro-activo tienen como finalidad aumentar la disponibilidad de
los activos industriales a través de la disminucion de paradas no programadas. El
mantenimiento preventivo pertenece a este grupo y tiene la caracteristica de aprovechar el
momento mas oportuno para intervenir los equipos maximizando su eficiencia. Si la
planificacion es adecuada, es posible preparar piezas, herramientas, repuestos e insumos
para su mantenimiento.

Sinembargo y como se verd oportunamente, si no se realiza un anélisis técnico-econémico
adecuado y se aplica un Mantenimiento Preventivo deliberadamente, pueden
incrementarse sustancialmente los gastos de estos sin obtener, como mejoras en la
confiabilidad y la disponibilidad.

Mediante esto forman parte de sus tareas se encuentran la sustitucion periddica de partes,
restauracion e inspeccion de equipos, limpieza, lubricacion y calibracion de instrumentos,

entre otros.
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Esto se lleva a cabo a intervalos fijos de tiempo, horas de marcha, ciclos, volumen de
produccidn, etc. Estos intervalos deben estimarse con la mayor exactitud posible y no
debiera importar el estado particular del elemento a sustituir o restaurar al momento de
realizar el trabajo. Normalmente es necesario que la instalacidon se encuentre fuera de
servicio. Si el efecto de los modos de falla que se pretenden evitar no compromete la
seguridad, se deberad entonces evaluar el beneficio econdmico que de su aplicacion se

espera obtener.

o Alcance y definicion

Este tipo de mantenimiento es de tipo planificado que incluye intervenciones programadas
para la reparacién del item o el cambio de sus componentes a intervalos fijos, sin importar
su estado de condicion al momento de realizar la terea. Es vital la informacidn que nos
transmite el componente, pues permitira optimizar y ajustar el mantenimiento para futuras
intervenciones. Aprovechando el momento mas oportuno para detener la produccion, las
tareas preventivas permiten una mejor planificacion de los recursos prolongando el tiempo
libre de falla. Se minimizan, ademas los riesgos en materia de seguridad operacional
debido a que las acciones correctivas de emergencia aumentan notablemente la
probabilidad de accidentes o incidentes. De la misma manera, y con buena planificacidn,
ayuda al cuidado del medio ambiente.

Se deberéa tener en claro la dimension de la vida Gtil, pues todos los reemplazos realizados
prematuramente es vida Gtil desperdiciada imposible de recuperar.

Dentro del plan de mantenimiento preventivo se pueden encontrar:

e Reemplazo de equipos, subconjuntos, componentes o piezas: transcurrido cierto
intervalo algunos elementos denotan desgaste natural o fatiga, lo que conduce a un
aumento importante de su probabilidad de falla. Se manifiesta fundamentalmente
en componentes mecanicos moviles expuestos a corrosion, erosion, oxidacién o
ciclos térmicos de importancia.

La sustitucion del equipo a su estado original, se logra a través del reemplazo de

sus partes.

e Conservacidn, revision o restauracion de componentes: al igual que el reemplazo
de componentes las acciones de conservacion periddica se consideran rutinas de
mantenimiento preventivo y consisten en controlar o revisar en forma programada
los equipos para llevarlos a su estado de condicién basica original. Generalmente

requiere el desmontaje, desarme e inspeccion del sistema.

e Rutinas de inspeccién y chequeos de recorrido: no incluyen reemplazos ni

restauraciones programadas, pero se integran a un plan de mantenimiento
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preventivo porque representan acciones concretas para la conservacién de la
condicién basica y para corregir defectos. Su costo de realizacion es bajo frente a

los beneficios que se obtienen

e Calibracion: el ajuste de pardmetros en los instrumentos de proceso valiéndose de
patrones, se denomina calibracion. Es una accion de MP que contempla, medir,
controlar y ajustar los pardmetros de proceso de acuerdo a patrones certificados.
Estas rutinas permiten asegurar que los estdndares de calidad solicitados se ajusten

a las normativas vigentes.

Las tareas de mantenimiento preventivo son acciones periddicas tendientes a prolongar el
tiempo libre de fallas inesperadas, defectos o desviaciones en las variables de proceso.
Los objetivos del mantenimiento preventivo se pueden resumir en los siguientes puntos:
= Aumentar disponibilidad de activos industriales a través de la disminucion de las
detenciones no programadas.
= Minimizar las averias imprevistas de los equipos.
= Mejorar el aprovechamiento de la mano de obra por medio de la programacion de
tareas.
= Mejorar la calidad de productos y servicios
= Disminuir el riesgo para el personal en las operaciones de produccion y
mantenimiento.
= Minimizar los gastos debido a reparaciones de emergencia.

= Disminuir el impacto ambiental por medio de una mejor planificacion de las tareas.

o Programacién y planificacién

El mantenimiento preventivo consiste en intervenir ciclicamente los equipos, transcurrido
cierto tiempo calendario, horas de marcha, distancia recorrida, ciclos de operacién u otra
unidad de medida relacionada con el mecanismo de degradacion. Siendo que es necesario
detener la marcha de los equipos (excepto cuando se trata de rutinas de inspeccion
dinamicas), la preparacién anticipada planificacién es la clave para evitar tanto pérdidas

de tiempo como perdidas econdmicas.

o Rutinas de inspeccifn

Un plan de mantenimiento preventivo no solamente contempla el reemplazo o
restauracion sistematica de partes, sino que también incluye rutinas de inspeccion o
chequeos de recorrido. Se trata de un servicio caracterizado por la alta prioridad y la corta
duracion, normalmente utilizando los sentidos humanos y sin ocasionar la

indisponibilidad del equipo. Si finalidad es identificar defectos o anomalias evidentes
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como vibracion, suciedad, pérdidas, ruidos, variables de proceso fuera de estado, etc. En
algunas oportunidades lo realizan los propios operadores de la maquina (mantenimiento
auténomo), a partir de la transferencia y programacion desarrollada por el departamento
de mantenimiento. Esto debe alinearse con un plan de capacitacion, desarrollo y control
permanentemente debido a su corta duracion exige controles simplificados y su
procesamiento ofrece una gran contribucion al diagndstico del estado de los equipos y a
la conservacion de su condicidn bésica de funcionamiento.

Conocidas como inspecciones rutinarias, se llevan a cabo en lapsos de tiempo
determinados, disefiando y analizando detenidamente los aspectos técnicos a verificar, las
condiciones practicas de aplicacién y la seguridad del personal involucrado.

Una hoja de ruta de inspeccion debe especificar claramente cada punto y contar con una
descripcion de facil comprension. Ademas, debera indicar las variables a monitorear, el
desvi6 esperado, la frecuencia de realizacién y como actuar en caso de encontrar dicha

variable fuera de su estado satisfactorio.

o Frecuencias de rutinas de inspeccién

Las rutinas de inspeccion pueden ser diarias, semanales, mensuales y hasta discrecionales.
Las diarias incluyen el monitoreo de variables de proceso para indicar algun defecto
incipiente en el equipo. Muchas de estas variables identifican fallas potenciales
(sintomaticas) sobre el activo. Si bien son las mas Utiles a la hora de descubrir anomalias,
producen mayor acostumbramiento, por lo que la seleccion de cada punto debe realizarse
junto al ejecutor de la rutina asegurando el mayor beneficio en el mantenimiento del
equipé.

Las rutas de periodo semanal son similares a las anteriores, pero contienen tareas
tendientes a descubrir modos de falla que pueden tener consecuencias habiendo
transcurrido més de una semana de sucedido. En algunas oportunidades se requiere que el
equipo se encuentre fuera de servicio.

Las mensuales agrupan acciones mas especificas y demandan mayor grado de
capacitacion. Involucran detenciones de equipos, pruebas de estanqueidad, verificacion
de cortes de emergencia y hasta la limpieza interior de componentes. Puede ser necesario
detener la produccién y desarmar alglin subconjunto.

Al transcurrir algin tiempo sumado a un analisis de los resultados que se obtengan algunas
rutinas diarias pueden pasar a semanales, las semanales a mensuales y asi sucesivamente,

si la situacion lo permite.

o Rutinas de lubricacién

Las tareas de lubricacion son actividades basicas de conservacién siempre rentables. Si

bien representan un costo dado por el lubricante y la mano de obra utilizada para aplicarlo,
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en general es bajo en comparacidn a los beneficios obtenidos durante cualquier periodo
de andlisis.
Son el pilar fundamental para un plan integral de mantenimiento preventivo en
instalaciones cuyos componentes se encuentra sometido a movimiento y desgaste. La
fricciéon constituye uno de los peores enemigos en contra de los fallos.
Un programa de lubricacion persigue eliminar modos de falla especificos con
consecuencias graves para los activos, tal como el que puede suceder en una caja de
engranajes por falta de aceite. En realidad las fallas suceden por falta de lubricacién o por
degradacién del lubricante.
Una ruta de lubricacion es una sucesiéon de puntos a lubricar o inspeccionar, ordenados
segln alguln criterio establecido (geogréafico, 16gico, funcional, etc), y quedara respetarse
por quien tenga a cargo el trabajo.

e Las rutas de lubricacion contemplas las siguientes actividades:

e Adicion o reemplazo de grasas lubricantes

e Adicion, cambios de aceite, filtros o piezas con baja complejidad técnica

e Controles de nivel y adicién

= Limpieza ajuste de conectores, verificacion de depositos, registro de informacidn,

etc.

= Cualquier tarea de baja complejidad vinculada a la lubricacién de componentes.

o Frecuencias para rutinas de lubricacién

Se debera escoger la que mas se adapte al régimen de marcha de los componentes.
Identificando y separando aquellos puntos para los cuales una sobre lubricacion es
perjudicial, la estimacidn de la frecuencia se establece en base a la experiencia del personal
técnico, el estudio tedrico de las posibles fallas, recomendaciones del fabricante del equipo
o del lubricante, los datos de componentes con caracteristicas similares. Recordar que las
averias prematuras en cadenas de transmision, arrastre o sincronizacién, se dan por una
eleccion inadecuada del lubricante o por un periodo de lubricacién incorrecto. Para
aquellos puntos en los que la frecuencia y la cantidad de lubricante deben respetarse
estrictamente (generalmente vinculada a horas de marcha), se recomienda establecer una
ruta de lubricacion especifica.
Para el caso de lubricaciéon por grasa de rodamientos, la frecuencia de re engrase
dependerd de:

= Tamafio del rodamiento

= Velocidad de giro

= Carga aplicada

= Temperatura de operacion y nivel de humedad

= Tipo de grasa
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DETERMINAR QUE UN EQUIPO REQUIERE MANTENIMIENTO

PREVENTIVO.

Debemos saber que no resulta econémicamente conveniente que todos los equipos sean

sometidos a un plan de mantenimiento preventivo.

Basicamente se debe a que existen algunos equipos en que esto resultaria sumamente
costoso. A estos equipos es mejor someterlos a un seguimiento o mantenimiento periédico
y en peor de los casos considerables a un plan de mantenimiento correctivo, pero es

necesario considerar y tomar en cuenta la siguiente informacion:

e Uso y tipo de equipo.

e Importancia dentro de la produccion.

e Importancia de la calidad del producto final.

e Tamafio y complejidad del equipo (posibilidad de contratar el mantenimiento).
e Costo del equipo vs. costo del mantenimiento.

e Costo de reemplazo vs. costo de mantenimiento.

e Recursos humanos y econdmicos.

o Pasos previos a la elaboracién de un programa de mantenimiento

Para asegurar el éxito inicial en instrumentacion de un programa de mantenimiento

preventivo es necesario que se adelanten algunos trabajos técnicos-administrativos

¢ Cudles son los equipos a mantener?

¢En qué estado se encuentran?

¢Qué tareas de mantenimiento hay que realizar

PASOS A SEGUIR:

a) Crear y mantener un inventario técnico.

b) Verificar el estado de funcionamiento de los bienes a mantener y poner al dia

los equipos, en caso necesario, en instrumentar rutinas y frecuencias.
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c) Basarse en lo posible, en los manuales que traen los equipos en las
recomendaciones de mantenimiento o, en su defecto, utilizar los servicios de
personal con experiencia para elaborar los manuales, formatos o lista de revision
periédica a utilizar en la verificacion y control tanto de un equipo en particular

como de los sistemas. Dichos deben responder lo siguiente:

éQué hacer? Identificar la tarea

iComo hacerlo? El procedimiento a seguir

¢Cudndo hacerlo? La frecuencia que se debe aplicar

¢En qué tiempo? Tiempo estandar o rendimiento esperado
éCon que? Herramientas a utilizar

¢Quién? Calificacion y cantidad de personal

Tabla 2-1 Procedimiento que deberia existir al realizar una tarea de mantenimiento.

Fuente: Libro mantenimiento pistareli.

d) Controlar y hacer seguimiento a aspectos como:

e Costos y reparaciones de emergencia.

e Tiempo improductivo por fallas.

e Desperdicio de materia prima.

e Modificaciones ejecutadas a los equipos o sistemas.
e Seguridad del personal involucrado.

e Costo de la mano de obra indirecta.

e) Distribuir el trabajo a realizar en periodos anuales, luego ir detallando las tareas

en periodos mas cortos: Trimestrales, mensuales, semanales y diarios.

f) Hacer estricto seguimiento al programa para lograr su continuidad. Esto debera

ser responsabilidades del mas alto nivel de la organizacion.
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FALLAS DE ELEMENTOS MECANICOS POR DESGASTE

En la bdsqueda por minimizar los costos de operacion y maximizar el rendimiento de
maquinarias y/o equipos, el desgaste tiene un papel protagonico. EI desgaste es un gran
enemigo de muchas de las industrias, ya que con su accion tienden a retirar recursos
prematuramente.

El andlisis de desgaste es complejo, interviniendo factores como dureza, tenacidad,
estructura, composicion quimica, modo y tipo de carga, velocidad, rugosidad de la
superficie, distancia recorrida, corrosién presente, etc.

Cualquier evento que incluya friccién tiene dos efectos negativos: el calor y el desgaste.
Normalmente, el desgaste no ocasiona fallas violentas, pero trae como consecuencias:
reduccidn de la eficiencia de operacién, perdidas de potencia por friccién, incremento del
consumo de lubricantes, eventualmente conduce al reemplazo de componentes
desgastados y a la obsolencia de las maquinas en su conjunto. El desgaste junto con la
friccion y la lubricacién constituyen los objetivos de estudio de la tribologia.

El desgaste puede ser definido como el dafio superficial sufrido por los materiales después
de determinadas condiciones de trabajo a los que son sometidos. Este fendmeno se
manifiesta por general en las superficies de los materiales, llegando a afectar la sub-
superficie. El resultado del desgaste, es la perdida de material y la subsiguiente
disminucion de las dimensiones y por lo tanto perdida de tolerancias.

Los mecanismos de dafio en los materiales se deben principalmente a la deformacion
plastica, formacion y propagacion de grietas, corrosion y/o desgaste

Desde que el desgaste comenz6 a ser un tépico importante y que necesitaba estudiado y
entendido, comenzaron a parecer libros de disefio e ideas sencillas como prevenir y

combatir, dentro de estas ideas estan

v/ Mantener baja presion de contacto
Mantener baja velocidad de deslizamiento
Mantener lisas las superficies de rodamiento
Usar materiales duros

Asegurar bajos coeficientes de friccion

SN N RN

Usar lubricantes

o GRASAS LUBRICANTES

Diversas son las aplicaciones que requieren de grasa para reducir el rozamiento y preservar

los elementos bajo friccion. Una grasa es un compuesto solido o semifluido formulado
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con un aceite base, un espesante y un conjunto de aditivos. Gracias a la consistencia, se
utilizan en lugares abiertos donde resulta imposible contener un aceite. Gran variedad de
rodamiento, alojamientos de ejes, cadenas, engranajes, soportes, etc, usan grasa como

lubricante.

Un aceite lubricante se compone de

aceite
mineral

- e

Figura 2-1 Componentes que posee una grasa lubricante.

Fuente: Manual grasas lubricantes

o Funciones y propiedades de las grasas

Sus funciones son similares a las mencionadas para los aceites, dentro de las que se destaca
la separacidn de las superficies en contacto altamente cargadas. Deben tener la capacidad

de:

= Contar con buen poder lubricante para separar las superficies de contacto

= Resistir a altas temperaturas, agua y contaminantes

= Mantener la consistencia y estabilidad fisico-quimica.

= Poseer buena estabilidad al almacenamiento

= Mantener todas sus propiedades en buen estado durante su tiempo de operacion

Sin duda la propiedad mas importante de las grasas es la consistencia, esta indica el grado
de espesamiento o firmeza que tiene la grasa. La bombeabilidad (capacidad de ser

transportada por accion mecanica en sistemas cerrados).

. Formulacién y tipos de grasa

Segln se comentd anteriormente las grasas lubricantes contienen:

° Un lubricante liquido (aproximadamente 90%)
° Un espesante (aproximadamente 10%

) Aditivos similares a los que contiene cualquier lubricante liquido.
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Lubricante liquido: Los lubricantes liquidos utilizados pueden ser de origen

mineral o sintético.

Los de origen mineral son los descriptos cuando nos referimos a las generalidades de un

aceite lubricante, solo que deben poseer niveles de viscosidad apropiados para este uso.

En cuanto a los de origen sintético, los mas utilizados son:

b) Espesantes: La mayor parte de las grasas se producen espesando un lubricante

c)

liquido con un jabon, entendiéndose por jabon el producto de reaccién de un acido
graso con un &lcali que lo neutraliza.
Aditivos: Como ya se menciond con los aceites lubricantes existen diferentes tipos

posibles de aditivos.

Antioxidantes: Del mismo tipo de los utilizados en los aceites.

Anticorrosivos: Debido a los lugares a que una grasa esta destinada muchas veces
se la expone a la contaminacion o lavado con agua. Por lo tanto debe contener
aditivos que puedan inhibir la corrosion. El agua no solo facilita la corrosion de
los metales sino que contribuye a la hidrélisis de los aditivos EP.

Aditivos de Extrema Presidon (EP): Se han dejado de usar los aditivos a base de

plomo por razones ambientales.

Aditivos Sdlidos: Ciertas aplicaciones requieren que las grasas reciban el  agregado de

aditivos sélidos (grafito, cobre metalico, zinc y/o plomo, tefldn).

1.2

RODAMIENTOS

Es el conjunto de esferas que se encuentran unidas por un anillo interior y uno

exterior, el rodamiento produce movimiento al objeto que se coloque sobre este y

Este se mueve sobre el cual se apoya.

Los rodamientos se denominan también cojinetes no hidrodinamicos. Tedricamente,

estos cojinetes no necesitan lubricacién, ya que las bolas o rodillos ruedan sin

deslizamiento dentro de una pista. Sin embargo, como la velocidad de giro del eje no

es nunca exactamente constante, las pequefias aceleraciones producidas por las

fluctuaciones de velocidad producen un deslizamiento relativo entre bola y pista. Este

deslizamiento genera calor. Para disminuir esta friccion se lubrica el rodamiento

creando una pelicula de lubricante entre las bolas y la pista de rodadura.
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____Aniilo exterior

—_Bolas

Figura 2-2 Componentes de un rodamiento.

Fuente: blogtecnologia3eso.wordpress.com.

Las bolas, en su trayectoria circular, estan sometidas alternativamente a cargas y

descargas, lo que produce deformaciones alternantes, que a su vez provocan un calor

de histéresis que habra que eliminar. Dependiendo de estas cargas, el cojinete se

lubricard simplemente por grasa o por bafio de aceite, que tiene mayor capacidad de

disipacién de calor.

o Mantenimiento para rodamientos

Para que un rodamiento funcién de un modo fiable, es indispensable que este

adecuadamente lubricado al objeto para evitar el contacto metalico directo entre los

elementos rodantes, los caminos de rodadura y las jaulas, evitando también el desgaste y

protegiendo las superficies del rodamiento contra la corrosion, por tanto, la eleccion del

lubricante y el método de lubricacion adecuados, asi como un correcto mantenimiento son

cuestiones de gran importancia.

Inspeccién y limpieza de rodamientos: Como todas las piezas importantes de
una maquina, los rodamientos de bolas y de rodillos deben limpiarse y examinarse
frecuentemente. Los intervalos entre tales examenes dependen por completo de las
condiciones de funcionamiento. Si se puede vigilar el estado del rodamiento
durante el servicio, por ejemplo escuchando el rumor del mismo en
funcionamiento y midiendo la temperatura o examinado el lubricante,
normalmente es suficiente con limpiarlo e inspeccionarlo a fondo una vez al afio
(aros, jaula, elementos rodantes) junto con las deméas piezas anexas al rodamiento.

Si la carga es elevada, debera aumentarse la frecuencia de las inspeccione
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Fallas de rodamientos: Cuando un rodamiento se utiliza bajo condiciones ideales,
se dafiard solo por la fatiga de rodadura y en el tiempo de vida esperado, sin
embargo esto puede ocurrir muy temprano. Por lo tanto, si se produce la falla de
un rodamiento, es muy importante analizar correctamente el fendmeno e
identificar las causas, incluso si el dafio es muy pequefio. Ademas, es esencial
examinar cuidadosamente, no solo el rodamiento, sino también el eje, el

alojamiento, los sellos y el lubricante.

15 % falta
de lubricante

20 % lubricante
inadecuado

20 % envejecimiento
del lubricante

<1 % defectos de material
y de fabricacion

10 % eleccion inapropiada del
recdamiento forma constructiva
tamafio, capacidad de camga)
5 % dafios consecuenciales

5 % defectos de montaje
5 % contaminantes
liguidos

20 % contaminantes
solidos

Figura 2-3 Fallas comunes en rodamientos.

Fuente: Averias de rodamientos FAG.

o CALCULOSDE TIEMPOS DE LUBRICACION A

RODAMIENTOS DE MOTORES

Para la lubricacion inicial de un rodamiento, sea lubricacidn de por vida o lubricacién a

perdida, las cantidades se determinan del modo descrito en el apartado “determinacion de

la cantidad de grasa en rodamientos”. Para calcular las cantidades e intervalos de re

lubricacion, se puede hacer entre el siguiente caso:

Re lubricacion desde una vez a la semana a una vez al afio: para determinar los

intervalos de re lubricacion se calcula aplicando la siguiente formula:

M1=D=«B=x*X

Ecuacion 1

Semanal: X: 0.002

Mensual: X: 0.003

Anual:

X:0.004
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M1 en gramos

D= diametro del rodamiento en mm.

B= ancho del rodamiento en mm.

Como se observa, la cantidad de re lubricaciéon M1 depende del intervalo estimado y del
intervalo efectivo. A fin de obtener un mejor efecto de barrido, especialmente en
rodamientos con largos intervalos de re lubricacion, la cantidad de relleno M1 puede

aumentar hasta el triple.
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TEORIA DE CHANCADORA - TECNOLOGIA DE TRITURACION POR

COMPRESION

. La trituracion por compresion es la accion de pellizcar y estirar rocas alimentadas

a la camara de trituracion entre dos superficies metalicas llamada” zona de trituracion”

. Este tipo de equipo también utiliza la trituracién autégena (roca en roca) para

reducir la granulometria del material de alimentacion. Para que este proceso sea mas

efectivo, la cAmara de trituracion debe estar a maxima capacidad.
. El retiro de material de tamafio similar (el material con la granulometria
deseada y materiales de tamafios méas pequefios tras la reduccién del material de
alimentacion mas grande) debe ser efectuado para lograr una maxima eficiencia y
una reduccidn en los costos por desgaste. Normalmente, los materiales de tamafios
similares se quitan antes de entregar el material de alimentacidn a la chancadora
de compresién por un proceso de harneado por alimentador grizzly o planta de
seleccion.

. Ejemplos de chancadoras de compresion incluyen:

0 Chancadoras de mandibula primarias y secundarias

0 Chancadoras de cono secundarias y terciarias

0 Chancadoras de rodillos secundarias y terciarias

0 Chancadoras giratorias
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CHANCADOR DE MANDIBULA PRINCIPAL CT3254

La trituradora de mandibula (chancador) esta construida para triturar rocas y para reciclar
hormigon, junto con una amplia gama de productos y materiales. Este equipo ha sido
disefiado en funcion de la necesidad de preservar la seguridad de todo el personal. Nunca
intente cambiar, modificar, eliminar o pasar por alto ninguno de los dispositivos de
seguridad instalados de fabrica. Las protecciones, las cubiertas y los blindajes que se
instalaron en la fabrica en torno a las piezas moviles tienen por finalidad evitar que los
operadores y demas miembros del personal sufran lesiones por accidente.

La trituradora de mandibula es una trituradora de compresion de gran capacidad, que
fractura el material por sus lineas de quiebre naturales.

Para controlar el tamafio del producto, se regula la distancia entre la placa de la mandibula
fija y la placa de la mandibula mévil (oscilante), que esta sujeta al conjunto de la biela.
Estas placas de mandibula se pueden reemplazar, y existen varios perfiles diferentes en
funcién de las distintas clases de materiales que se desea triturar y la preferencia del
cliente.

La placa de articulacion protege la biela para que no se dafie. Si un objeto que no se puede
triturar ingresa a la cAmara de trituracién, la placa de articulacion se doblara o fracturara
y hard que se abra la camara para permitir que pase el objeto.

La trituradora de mandibula se puede montar o instalar en aplicaciones de planta estaticas
y fijas o de deslizamiento modular, asi como en ruedas portatiles o pistas mdviles.
Independientemente del tipo de aplicacién en la que se use, la trituradora de mandibula

solo funcionara bien si esta nivelada.

Figura 2-4 Chancadora de mandibulas Trio

Fuente: Captura en terreno
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emplear los siguientes procedimientos de seguridad béasicos:

Responsabilidades gerenciales

Asegurese de que toda persona que trabaje en este equipo, o cerca de
él, esté familiarizada con las precauciones de seguridad. Designe a un
supervisor en el lugar de trabajo para que se ocupe de la seguridad
laboral.

Asigne a los miembros del equipo de trabajo responsabilidades
especificas de seguridad e instrayalos para que informen a su

supervisor respecto de cualquier condicion de riesgo.

Responsabilidades de los operadores

Lea todas las sefiales de peligro, advertencia, precaucién y aviso.
Bloquee y etiquete todas las fuentes de alimentacion antes de realizar
cualquier tarea de mantenimiento o ajuste en este equipo. Tome las
medidas necesarias para que sea imposible darle arranque a esta
magquina mientras haya alguien trabajando en ella o con ella.

Nunca quite ninguna proteccion, cubierta ni blindaje mientras el equipo
esté en movimiento.

Vuelva a colocar las protecciones, cubiertas y blindajes cuando haya
concluido la tarea por la que debid quitarlas.

Bloquee las piezas que correspondan para impedir cualquier
movimiento brusco mientras haya personas trabajando en la maquina.
Nunca intente extraer material de alimentacién o de descarga atascado,
ni ningdn otro tipo de obstruccién, mientras la méaquina esté en
movimiento. Detenga, bloquee y etiquete el equipo antes de tocar esta
maquina con las manos o con herramientas.

Utilice equipos de proteccion personal adecuados, con proteccion
ocular, casco y calzado de seguridad, cada vez que deba acercarse a la
méquina en funcionamiento.

Emplee una vestimenta adecuada en todo sentido. Nunca utilice ropa
suelta, el cabello largo y suelto, abrigos con cola, joyas, bolsillos
repletos de herramientas ni ningln otro elemento que pueda quedar
atrapado entre las piezas en movimiento.

Sepa ddnde se encuentran sus compafieros. Siempre mire alrededor y
dentro de la maquina antes de darle arranque. Aseglrese de que no haya
nadie en la trayectoria de las piezas modviles ni trabajando en la

maquina.
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. Para levantar cualquier carga, haga fuerza con las piernas y no con la
espalda. Mantenga el peso cerca de su cuerpo. Si la carga supera las 40
Ib (20 kg), pida ayuda.

. Si encuentra defectos en maquinarias o equipos, y detecta condiciones
o0 actividades peligrosas, avise a su jefe de inmediato.

. No limite las medidas de seguridad a las pocas reglas que se detallan
aqui. Piense siempre en la seguridad y actle consecuentemente.

. Sobre todo, conozca su equipo. Sepa cdémo es la maquinaria, en qué

condiciones funciona y qué es capaz de hacer.

Seguridad en el area de trabajo

. Procure que el &rea de trabajo esté lo més ordenada y limpia posible.

. Mantenga todas las sefiales de seguridad del producto limpias, claras y
actualizadas.

. Asegurese de que todos los equipos eléctricos estén conectados a tierra
adecuadamente. La presencia de areas himedas cerca de la corriente
eléctrica es especialmente peligrosa.

. Conserve los materiales peligrosos en areas de acceso restringido y
coléqueles identificaciones claras. Las leyes convencionales exigen un
etiquetado especial en ciertos materiales.

. Nunca dé arranque a un motor en un espacio cerrado sin ventilar el
escape de manera apropiada.

. No fume ni permita que se fume cerca de combustibles o solventes.
Nunca produzca chispas ni utilice una flama abierta cerca de
combustibles y solventes.

. Almacene los combustibles, solventes y gases inflamables en areas
seguras y bien ventiladas. Nunca permita que se acumulen emanaciones
en el &rea de almacenamiento. Utilice solventes no inflamables para
limpiar piezas y equipos, siempre que sea posible.

. Sepa doénde estdn ubicados los extinguidores y demdas equipos para
sofocar incendios. Aprenda a usarlos eficazmente.

. Manténgase alerta y proceda con sumo cuidado cuando esté cerca de
un sistema presurizado, ya sea hidraulico o neumatico. Los aceites y
gases a alta presién son muy peligrosos.

. Equipos y herramientas

. Las herramientas limpias, correctamente etiquetadas y almacenadas,

son mas seguras.
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. Mantenga las herramientas bien ordenadas.

. Mantenga las poleas y correas de transmisién en buen estado. Las
correas deshilachadas o las poleas agrietadas no solo son peligrosas,
sino improductivas.

. Utilice siempre asistencia mecanica para levantar cargas pesadas.
Nunca sobrecargue un montacargas, una grda o un gato ni ningdn otro
dispositivo de elevacién. Revise el equipo de elevacién con
regularidad; sustitdyalo ante la primera sefial de estiramiento,
deshilachado u otro tipo de desgaste.

. Mantenga el equipo limpio, sin suciedad ni grasa, de manera que las
piezas sueltas, agrietadas o rotas se puedan identificar con mas

facilidad. Cambie las piezas defectuosas en cuanto las detecte.

Capacitacién y conocimiento

La debida capacitacién y el conocimiento del equipo son esenciales para operar esta
magquina con seguridad. Lea todo el manual con atencion antes de comenzar a operar el
equipo. Conserve este manual para futuras consultas.

No use este equipo hasta haber recibido la capacitacidn necesaria en relacién a su
funcionamiento o mantenimiento. El equipo solo podra ser utilizado o reparado por
personal capacitado que haya demostrado contar con las competencias requeridas para

realizar estas tareas con seguridad.
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Componentes del chancador (trituradora) de mandibulas

| - Estructura de la trituradora

2 - Placa de mandibula fija

3 - Placa lateral (placa principal)

4 - Volante

5 - Placa de mandibula oscilante

6 - Cubierta de biela

7 - Cojinete de estructura

8 - Biela

9 - Cojinete de biela

10- Eje excentrico

1 1- Protectores de resorte

12- Anete hidraulico de ajuste

13- Resorte de la barra tensora

14- Barra tensora

15- Suplementos

16- Amortiguador supenior

17- Placa de articulacion

18- Amortiguador inferior

19- Mandil antipolvo de goma

20- Cunas para mandibula fija

21- Cufias para mandibula
oscilante

Figura 2-5 Componentes de Chancador de mandibula

Fuente: Catalogo técnico TRIO
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CHANCADORA CONICA TRIO TC51S

La chancadora conica es una chancadora de compresién de gran capacidad, que fractura
el material por sus lineas de quiebre naturales.

Para controlar el tamafio del producto, se regula la distancia entre el revestimiento de la
taza y la campana. Generalmente, el término 'revestimiento’ se emplea para hacer
referencia a estos dos elementos, el revestimiento de la taza y la campana, que conforman
la cAmara de trituracidn del cono. Ambos se pueden reemplazar, y existen varios perfiles
diferentes en funcion de las distintas clases de materiales que se desea triturar y la
preferencia del cliente.

La chancadora utiliza un sistema de cilindros hidraulicos que, ademas de proteger la
maquina, permite liberar y desobstruir facilmente cualquier atasco producido en la cdmara
de trituracidn por el ingreso de un objeto imposible de triturar.

La chancadora c6nica se puede montar o instalar en aplicaciones de planta estaticas y fijas
o de deslizamiento modular, asi como en ruedas portatiles o pistas mdviles.
Independientemente del tipo de aplicacidn en la que se use, la chancadora cénica solo

funcionara bien si esta nivelada.

Figura 2-6 Chancador de Cono

Fuente: Catalogo técnico TRIO

Direccion de giro del contraeje
Las chancadoras cénicas de la serie TC se accionan mediante un contraeje equipado con
una polea de transmisidn por correa. La rotacion se produce en direccion antihoraria, vista

desde el extremo de accionamiento del contraeje.
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Figura 2-7 Sentido giro transmision.

Fuente: Catalogo técnico TRIO

Recepcion e inspeccién de la chancadora

Cuando se le entregue la chancadora, revisela exhaustivamente para comprobar que no se
haya dafiado durante el transporte. No prepare la unidad hasta que haya terminado la
inspeccidn.

Anote en la carta de porte del transportista todos los dafios que encuentre y solicite a la
persona que efectud la entrega que firme su descripcién de los problemas identificados.
Conserve una copia de la carta de porte con sus anotaciones para su informacién. Si es
posible, tome fotos. Si debe presentar un reclamo en la empresa de transporte, hagalo
dentro de los 30 dias de la recepcidn del equipo.

Compare las piezas sueltas, las cajas de piezas pequefias y las herramientas con la lista de

empaque para asegurarse de que todos los elementos enviados estén presentes.

Instalaciéon de la chancadora

Para que la chancadora funcione correctamente, debe estar instalada sobre una base firme
y nivelada. Aseglrese de que la base y las estructuras de soporte sean lo suficientemente
fuertes como para sostener la carga dinamica de la chancadora en funcionamiento y de
todo equipo relacionado mientras haya material en movimiento.

Nivelacién de la chancadora

Donde esté instalada la chancadora, debera estar bien nivelada. En las unidades fijas, la
estructura de soporte debe quedar nivelada una vez finalizado el procedimiento de
montaje. En las unidades de planta portétiles, moviles o montadas en bastidores, la
estructura debe estar nivelada. Use un gato nivelador o una placa adecuada para nivelar la

unidad.
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Informacidén sobre la puesta en marcha y el funcionamiento

La chancadora conica generalmente se usa como un componente de todo un sistema de
planta. Los procedimientos especificos para la puesta en marcha del equipo dependeran
de la planta en particular y del flujo de material, asi como del tipo de controles que se
utilicen. Consulte siempre el manual complementario de la unidad de energia hidraulica,
los esquemas de controles y la informacion recibida con el modelo especifico para la
puesta en marcha y el funcionamiento.

Los siguientes pasos se deben usar a modo de guia general en relacion con el
funcionamiento de la chancadora cdnica:

Revise el area circundante para asegurarse de que no haya ningin miembro del personal

en una posicidn peligrosa antes de la puesta en marcha.
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HARNERO HORIZONTAL TRIO TTH6203

o Generalidades

Para asegurar niveles 6ptimos de funcionamiento, el harnero debe ser inspeccionado y
lubricado regularmente. También, cerciorese de efectuar los ajustes de mantenimiento y
reparaciones pertinentes.

Inspeccidn

Es aconsejable efectuar una inspeccidn diaria para que su harnero opere de manera segura
y eficiente. Al establecer una rutina de mantencién, usted podrd monitorear las
condiciones del equipo.

Procedimientos de inspeccion

A continuacion, se mencionan los pasos mas importantes de la inspecciéon diaria del
harnero:

1) Bloquear y etiquetar. Revisar todo sobre y alrededor del harnero.

Previo a cualquier trabajo, ajuste o mantencion al harnero, asegurese de haber bloqueado
y etiquetado la fuente de poder. No cumplir con esta condicién puede resultar en heridas
serias e incluso la muerte.

2) Cuidadosamente, examine el harnero, una vez seguro de que todo se encuentra bajo
las condiciones de seguridad pertinentes.

3) Desbloquee y quite el etiquetado.

4) Despeje el area 'y comience los preparativos para encender el harnero.

Figura 2-8 Harnero horizontal TRIO

Fuente: Catalogo técnico TRIO
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Informacién de arranque y operacién

El harnero horizontal serie TTH descrito aqui fue disefiado para harnear roca, reciclar
concreto, y un amplio rango de otros productos y materiales.

El harnero horizontal serie TTH se utiliza, generalmente, como parte de todo un sistema
de planta. Los procedimientos de arranque de equipos especificos dependeran tanto de la
planta en cuestion como del tipo de controles utilizados. Consulte siempre el manual y la
informacion recibida de cada equipo particular para su arranque y funcionamiento.

Los pasos descritos a continuacion han de ser usados como una guia general de

operaciones para el harnero horizontal serie TTH:

Figura 2-9 Harneros horizontales TRIO Planta Empréstitos

Fuente: Captura en terreno.

Antes del arranque

A diario, antes de encender el harnero, revise:

1) Nivel de aceite de la caja de engranajes. Agregue aceite si es necesario.

2) Tapas de ventilacion en ambas cajas de engranajes. Mantenga tierra y acumulacidn
de material alejados de los respiradores.

3) Tensor de correa de transmisidn para asegurar una tensién correcta en la correa y
para asegurar que la correa se encuentra en buenas condiciones.

4) Que todas las protecciones se encuentran en posicién y en buenas condiciones.

5) Condicion y ajuste de la tension de la banda.

6) Que la caja del harnero se encuentra libre de acumulacién de material bajo la cuba
vibratoria.

7) Que la caja alimentadora se encuentra libre de acumulacion de material y que
los revestimientos se encuentran en buenas condiciones.

8) Que los amortiguadores estén conectados.

9) Controlar el desgaste de la tela metalica, la tension del perno de extraccién, o desgaste
y tensidn de la barra grizzly o los finger tine (si existen).

10) Resortes para detectar dafio o desgaste.

11) Fugas de aceite alrededor de la unidad.
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Arranque

1) Asegurese de que en el 4rea adyacente no se encuentre ningin miembro del personal
expuesto a algln peligro o en una posicion peligrosa antes del arranque.

Siempre haga sonar la alarma u otro dispositivo de alerta para advertir a los demas
gque se estd dando arranque a la unidad.

2) Si el harnero es parte del sistema de planta, aseglrese de que éste arranque en el
momento apropiado dentro de la secuencia conjunta a los otros componentes.

3) Arranque todos los otros componentes de la planta en la secuencia previamente
disefiada para el sistema de planta especifico. En caso de no haber una secuencia
predisefiada, comience desde el dltimo componente de descarga de material hacia el
primer punto de alimentacién hasta que todos los componentes se encuentren operando
sin carga.

4) Asegurese de que el harnero esté operando a las RPM (revoluciones por minuto)
adecuadas antes de alimentarlo con material. El harnero deberia alcanzar todo su potencial
RPM en diez segundos 0 menos.

5) Comience el flujo de material hacia la planta. Siempre mantenga todas las precauciones
de seguridad debidas.

6) Registre cualquier observacién referente a las condiciones de operacion en la bitacora

de la planta.

Funcionamiento normal

Bajo condiciones cotidianas de operacion, preste atencién a cualquier sonido inusual o
sefial de vibracion excesiva. AsegUrese de reconocer la causa de la anormalidad para poder
corregirla de inmediato y asi evitar demoras por malfuncionamiento después.

Observe que no exista derrame debido a dafios o desgaste en la caja de alimentacion o en
los revestimientos de descarga.

Aprenda a reconocer la cantidad de irradiacién (calor) que emana la caja de engranajes
cuando el sistema se encuentra trabajando de manera normal.

Registre cualquier observacidn en la bitdcora de la planta.

Apagado

Previo al apagado, cerciorese de remover todo el material del harnero. Detenga la
alimentacion y observe el funcionamiento del sistema hasta que todo el material que corre
por el harnero haya sido descargado. Luego apague.

Preste atencion a las acumulaciones a medida que la cuba del harnero desacelera. Si la
acumulacion es extrema, podria ser indice de que los amortiguadores requieren de algun
ajuste. Asegurese de que la cuba del harnero se mantenga centrada en el bastidor.PLANTA

SECUNDARIA - HARNERO CONICO - CHASIS PORTATIL
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o Sistema hidraulico de nivelacién de planta

El chasis portatil viene equipado con un sistema hidraulico de nivelacién. Para operarlo
apropiadamente, el chasis portéatil debe estar nivelado. La nivelaciéon deberia ser
chequeada de “lado a lado” y de “adelante hacia atras”. Es importante tener en cuenta que
esta maquina se desnivelard; dafio y desgaste excesivo son sucesos que ocurriran.
Procedimiento de nivelacion:

1) Posicione los bloques de apuntalamiento y las cufias junto a cada punto fijo de
apuntalamiento en el chasis portatil.

2) Encienda el generador de poder Honda.

3) Mueva la velocidad del motor al régimen alto de ralenti (conejo)

4) Extienda los arietes hidraulicos activando las palancas. Junto con el extremo de
descarga junta. Junto con el extremo de alimentacidn junta

5) Una vez libre los puntos de suporte, deslice las cufias de suporte por debajo de los
puntos de suporte en el chasis.

6) El objetivo es levantar la suspension del chasis sobre el suelo, liberando de tensién los
ejes y resortes.

7) Utilice tantos bloques de apuntalamiento como sea necesario para mantener la
suspensién despejada.

8) Podrian requerirse cufias de madera para proveer alturas simétricas para todos los
puntos de apuntalamiento.

9) Lentamente, retraiga los arietes hidrdulicos activando las palancas. Junto con el
extremo de descarga junta. Junto con el extremo de alimentacion junta. Una vez que
consiga presién en todos los puntos, retraiga todos los arietes.

10) Chequee la nivelaciéon de la planta: “lado a lado” y “de adelante hacia atras”. Agregue

o retire cufias segln necesidad hasta que la planta esté nivelada.

Figura 2-10 Harnero Primario

Fuente: Captura en terreno



47

DISENO DE LA SOLUCION

En el disefio de solucién al requerimiento principal solicitado por el departamento de
planificacion de Minera Candelaria y dandole solucién a nuestra problematica,
comenzaremos con la resolucién de nuestro objetivo especifico 1, reuniendo la
informacion necesaria y realizando las actividades permitidas para realizar el

levantamiento completo.

o LEVANTAMIENTO DE INFORMACION

En el periodo en que se realiz6 la practica profesional, se pudo realizar una caminata
completa a la planta para revisar, apuntar y redactar las caracteristicas de la planta. Gracias
a esto se pudo realizar un listado de equipos y/o activos que se encuentran en la planta.

Luego gracias a las gestiones entre departamento de planificaciéon y dpto. de mantencion
se consiguio el plano original de la planta el cual esta anexado y con el que se pudo hacer

el siguiente esquema de la disposicién de la planta y sus instalaciones.

Figura 2-11 Disefio y disposicion Planta Empréstitos

Fuente: Minera Candelaria
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Listado de equipos

iITEM |CANTIDAONUMERO DE PIEZA
A 1|Chancadora de mandibula con VFG
B 1|Suporte de iman
C 1|Planta movil de circuito abierto, criba 620
D 1|{Tolva pulmdn c/plataforma
E 1|CRUSHEX - HARNERO HUMEDO MOVIL TTH8203 ASSM - D
F 1|CRUSHEX - HARNERO HUMEDO MOVIL TTH8203 ASSM - 1Z
G 1|TSW6636 lavadora de finos
H 1|TSW6636 lavadora de finos
K 1|Pantalla de desecacién 5X12
L 1|Pantalla de desecacién 5X12
M 1|PLANTA COMPACTA
N 1|CONJUNTO DE CLARIFICADOR
(@] 2|CONJUNTO DE CLARIFICADOR
R 1|CENTRO DE CONTROL
S 1|CONJUNTO DE CAJON DE ROCAS DE CHANCADORA MAN
Cc2 1|C2 - 36x60 CON PATAS
ca 1|C4 - 36x70 CON PATAS
C5 1|C5 - 36x70 CON PATAS
C6 1|C6 - 36x76 CON PATAS
Cc7 1|C7 - 36X100 CON PATAS
Cc8 1|C8 - 36x60 CON PATAS
(e°] 1|C9 - 36x116 CON PATAS
Cc1i 1|C1 - 36x60 CON PATAS
C10 1|C10- 36X100 CON PATAS
Cci11 1|C11 - 36x60 CON PATAS
C12 1|C12 - 36x30 CON PATAS
Cc1i3 1|C13 - 36x30 CON PATAS
ci14 1|(C14 - 36x30 CON PATAS
Ci15 1[(C15 - 36x60 CON PATAS
Cile 1|/C16 - 36x56 CON PATAS
RS1 1|Transportador Telestacker 36"x150'
RS2 1|Transportador Telestacker 36"x150'

Teniendo el plano de la planta y el listado detallado de los equipos presentes, podemos
avanzar hacia poder entender como funciona nuestra planta con el fin de saber como se

relacionan los equipos entre si logrando que este proceso nos entregue los productos

deseados, y asi mismo poder discernir entre equipos mas o menos importantes.

A continuacion, se presentan los diagramas que nos ayudardn a cumplir lo antes

mencionado, en primer lugar, se muestra un diagrama de bloques general y luego el

diagrama de flujo que entrega una vision mas detallada del proceso.
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Diagrama de bloques planta empréstito

R— CHANCADO
(ALIMENTACION) > PRIMARIO CLASIFICACION
Y
CHANCADOR HARNEROS
CONICO -— ~» LAVADORES
(LAVADO)
ESTANQUE DE T,
AGUA ®  LAVADORES
HARNEROS
‘»| DESAGUADORES
{SECADO)
ESTANQUE I Ik
DECANTADOR i~ CLARIFICADORES HIDROCICLON <

X
‘ \
RESIDUOS PRODUCTOS <

—/

Figura 2-11 Diagrama de bloques Planta Empreéstitos

Fuente: Disefio propio.
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Diagrama de flujo Planta empréstito (FLOW SHEET)

e e -

|

|

; v - ": sm e

i

Figura 2-12 Flow sheet Planta empréstitos

Fuente: Minera Candelaria

Una vez realizada la etapa de levantamiento completa, pudimos crear un diagrama de
bloques el cual utilizamos para entender en rasgos generales el funcionamiento de la
planta, luego en conjunto al planificador se cred el Flow sheet el cual nos ayuda a entender
el proceso de manera mas especifica, ya que se pueden identificar los equipos que realizan
cada una de las etapas del proceso de reduccion de material, destacando que se obtienen

diferentes productos (granulometria) en distintas fases del proceso.

Ya teniendo el levantamiento de la planta detallado completamente, podemos empezar
con los analisis de nuestro estudio de plan matriz de mantenimiento, aplicando ciertos
filtros para acotarnos a los equipos criticos de la planta empréstitos, ademads de tener en
cuenta que este plan de mantenimiento debe cumplir con el requerimiento que busca usar

los minimos recursos posibles.
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ANALISIS

Para la correctarealizacion del objetivo nimero dos (2) se trabaj6 en base a la informacioén
obtenida anteriormente en cumplimiento al objetivo nimero uno (1) y documentos anexos
que respaldan el estudio realizado.

Ya que trabajaremos con lo minimo para cumplir con los requerimientos solicitados es
necesario filtrar de cierta manera los equipos que seran intervenidos en mayor profundidad
y los que adoptardn un caracter mas prescindible.

Para lograr esto nos basaremos en informacion recopilada con respaldo y en un analisis
de criticidad obtenido del libro “ORGANIZACION Y GESTION INTEGRAL DE
MANTENIMIENTO?”, el cual esta dentro de la bibliografia utilizada para el estudio del

plan matriz de mantenimiento.

Criticidad.

Es la herramienta de orientacion efectiva para la toma de decisiones a que equipo o parte

de la industria priorizo actividad de mantenimiento.

Los equipos criticos, son aquellos que al fallar pueden afectar la seguridad del personal,
el entorno ambiental, provocar un paro de la produccién o incrementar el costo de

mantenimiento.

El objetivo de definir los activos criticos dentro de un proceso productivo es priorizar el
esfuerzo de mantenimiento, enfocado a la seguridad laboral, aumentar la fiabilidad del
proceso, favoreciendo y promoviendo el aprovechamiento de los recursos del area en las

actividades de mayor valor.
Para determinar la criticidad dentro de la planta es necesario asignar valores a los activos
sometidos al andlisis, estos valores estardn en la escala de 0 a 10 a cada criterio en

consideracion.

Los criterios para analizar la criticidad pueden ser los siguientes:

. Seguridad. . Frecuencia de falla.
. Medio ambiente. . Calidad

. Produccion

. Costos.

. Tiempo medio para reparar.
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ANALISIS DE CRITICIDAD

No todos los equipos tienen la misma importancia en una planta industrial. Es un
hecho que unos equipos son mas importantes que otros. Como los recursos de una
empresa para mantener una planta son limitados, debemos destinar la mayor parte de los
recursos a los equipos mas importantes, dejando una pequefia porcion del reparto a los
equipos que menos pueden influir en los resultados de la empresa.

Pero, ¢como diferenciamos los equipos que tienen una gran influencia en los
resultados de los que no la tienen? Cuando tratamos de hacer esta diferenciacion, estamos
realizando el Analisis de Criticidad de los equipos de la planta.

Comencemos distinguiendo una serie de niveles de importancia o criticidad:

A) Equipos criticos. Son aquellos equipos cuya parada o mal funcionamiento afecta
significativamente a los resultados de la empresa.

B) Equipos importantes. Son aquellos equipos cuya parada, averia o mal
funcionamiento afecta a la empresa, pero las consecuencias son asumibles.

C) Equipos prescindibles. Son aquellos con una incidencia escasa en los resultados.
Como mucho, supondran una pequefia incomodidad, algin pequefio cambio de

escasa trascendencia, o un pequefio coste adicional.

Opcionalmente, algunas empresas prefieren incluir una categoria mas: los equipos
altamente criticos. Se pretende con la introduccidn de esta nueva categoria distinguir
entre dos tipos de equipos criticos distintos: equipos mds criticos y equipos menos
criticos.

Veamos, en segundo lugar, qué criterios podemos utilizar para clasificar cada uno de
los equipos en alguna de las categorias anteriores. Debemos considerar la influencia que

una anomalia tiene en cuatro aspectos: produccién, calidad, mantenimiento y seguridad.

— Produccién. Cuando valoramos la influencia que un equipo tiene en produccion,
nos preguntamos cémo afecta a ésta un posible fallo. Dependiendo de que
suponga una parada total de la instalacion, una parada de una zona de produccion
preferente, paralice equipos productivos, pero con pérdidas de produccion
asumible o no tenga influencia en produccidn, clasificaremos el equipo como A,

B o C.
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Calidad. El equipo puede tener una influencia decisiva en la calidad del producto
o servicio final, una influencia relativa que no acostumbre a ser problemética o

una influencia nula.

Mantenimiento. El equipo puede ser muy problematico, con averias caras y
frecuentes; o bien un equipo con un coste medio en mantenimiento; o, por dltimo,
un equipo con muy bajo coste, que normal- mente no dé problemas.

Seguridad y medio ambiente. Un fallo del equipo puede suponer un accidente
muy grave, bien para el medio o para las personas, y que ademas tenga cierta

probabilidad de fallo; es posible también que un fallo del equipo pueda ocasionar

un accidente, pero la probabilidad de que eso ocurra puede ser baja; o, por ultimo,

puede ser un equipo que no tenga ninguna influencia en seguridad.

ANALISIS DE CRITICIDAD PLANTA EMPRESTITOS MINERA CANDELARIA

Clasificacion de

) Seguridad y medio ambiente Produccian Calidad Mantenimiento
equipo
La posibilidad de generarun Es clave para lacalidad del | Alto coste de reparacion en caso de
accidente grave es alta. (6 pts) producto. (4 pts) averia. (5 pts)
Necesita revisiones periddicas itk afec‘te.l a
A CRITICO Plan de produccién .
muy frecuentes por razones de I' o, Averias muy frecuentes. (4 pts)
seguridad. (5 pts) p@iEniEs [ Es el causante de un alto
porcentaje de rechazos. (3
. . C rte i rtante d
Ha producido accidentes en el pts) onsume una parte lmpo- a.n e de
los recursos de mantenimiento
pasado, en esta planta o X
L {mano de obra yfo materiales). (3
similares. (4 pts)
pts)
Necesita revisiones periodicas Afecta a Ia
(anuales). produccion, pero es )
Afecta a la calidad, pero . .
recuperable (no llega . Coste medio en mantenimiento.
B IMPORTANTE habitualmente noes

Puede ocasionar un accidente
grave pero las posibilidades son
remotas.

a afectar a cliente o
al plan de
produccién).

problematico.

C PRESCINDIBLE

Poca influencia en seguridad. {1
pto)

Poca influencia en
produccion. (1 pto)

Mo afecta a la calidad. (1 pto)

Bajo coste de mantenimiento. (1
pto)

Tabla 2-2 Anélisis de Criticidad

Al andlisis de criticidad de carécter cualitativo que obtuvimos del libro ORGANIZACION

Y GESTION INTEGRAL DE MANTENIMIENTO, se adapté con una escala numérica

para poder cuantificar la consecuencia de cada equipo estando en operacidn.

Teniendo el total de la sumatoria de los aspectos evaluados para determinar la criticidad

de cada equipo, podemos ubicarlos dentro de una escala de severidad y clasificarlos como

criticos, importantes o prescindibles, ya que no tenemos reiteradas fallas para tener un

registro de frecuencias.

5" (SEGURIDAD + PRODUCCION + CALIDAD + MANTENIMIENTO) = TOTAL PUNTOS
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ANALISIS DE CRITICIDAD SEGUUN ESCALA DE SEVERIDAD ADAPTADA PARA EQUIPOS DE PLANTA

Mantenimiento

EQUIFO PARAMETROS PUNTOS
CHANCADOR |seoyridad y medio ambiente 3
DF Produccion 3
MANDIBULAS |2 lidad 4
Mantenimiento 3
7ot [
o Seguridad y medio ambiente 3
— Produccion 3
Calidad 4
Mantenimiento 5
B Seguridal:}lvmed'lo ambiente 2
- Produccion 3
Calidad 2
Mantenimiento 2
Total 9
ST Seguridac!vmed'lcramh'lente 3
s Produccion 3
Calidad 4
Mantenimiento 5
TOLVA Seguridad y medic ambiente 2
DISTRIBUCIO |Produccidn 2
N Calidad 1
Mantenimiento 1
Total 6
HARNEROS Seguridac!vmedicramhiente 3
LAVADORES Produccidn 2
Calidad 4
Mantenimiento 2
e Seguridal:ivmediu ambiente 6
B Produccion 3
Calidad 1
5
[

Total

Mantenimiento

EQUIPO PARAMETROS PUNTOS
CORREAS Seguridad vy medio ambiente 5
TRANSPORTA | produccion 3
DORAS  Iralidad 1
Mantenimiento 1
—— s Seguridad y medio ambiente B
LAVADORES Produccion 1
Calidad 1
Mantenimiento 1
Total 9
- Segur'ldal:}l‘,.rmed'm ambiente 2
= Produccidn 1
Calidad 4
Mantenimiento 2
Total 9
T Segur'ldadd‘.rmed'loamh'lente 1
T Produccicn =
Calidad 3
Mantenimiento 2
Total El
HIDROCICLO Seguridalilvmedioamhiente 1
= Produccion 1
Calidad p
Mantenimiento 2
Total B
SEPARADOR Seguridauilvmedioamhiente 1
MAGNETICO Produccidn 1
Calidad 1
Mantenimiento 1
Total <
TOLVADE |Seguridad y medic ambiente z
ALIMENTACIO | Produccién 1
N Calidad 1
2
B

Total

Tabla 2-3 Equipos Analisis de Criticidad

Fuente: Disefio propio



ESCALA DE SEVERIDAD

CLASIFICACION PRESCINDIBLE IMPORTANTE CRITICO
PUNTOS [1-5] [6-9]
Tabla 2-4 Escala de severidad
RESUMEN ANALISIS
EQUIPO TOTAL PUNTOS SEVERIDAD PRAAETD
RELEVANTE
CHANCADOR DE 3 PRODUCCION/CALIDA
MANDIBULAS D
HARNERO TAMIZ 15 PRODUCCI[C))N/CALIDA
ALIMENTADOR GRIZZLY 9 IMPORTANTE PRODUCCION
TOLYA DISTRIBUCION 6 IMPORTANTE PRODUCCION
CHANCADOR CONICO 15 PRODUCCION/CALIDA
D/MANTENIMIENTO
HARNEROS LAVADORES 11 CALIDAD
STACKER 15 CRITICO SEGURIDAD/PRODUCC
ION/MANTENIMIENTO
CORREAS 10 CRITICO PRODUCCION
TRANSPORTADORAS
TORNILLOS LAYADORES 9 IMPORTANTE SEGURIDAD
CLARIFICADORES 9 IMPORTANTE CALIDAD
BOMBAS HIDRAULICAS 9 IMPORTANTE PRODUCC'SN/ CALIDA
HIDROCICLONES 6 IMPORTANTE CALIDAD
SEPARADOR MAGNETICO 4 PRESCINDIBLE -
TOLVA DE ALIMENTACION 6 IMPORTANTE MANTENIMIENTO

Tabla 2-4 Resumen del andlisis de Criticidad
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Los equipos clasificados como criticos serdn los cuales pasaran al siguiente analisis para
respaldar nuestro estudio de plan matriz de mantenimiento basado en RCM, del total de
equipos criticos nuestro estudio se acotara a Chancador de mandibula, Chancador de cono
y clasificadores (harnero lavador (1) y harneros tamiz (2)).

Los stacker y correas transportadoras quedan fuera de este estudio ya que no se recibio la
informacion necesaria al momento de realizar la practica profesional, estos equipos fueron
designados a otro estudiante. Las bombas hidraulicas, equipos que son reparados
rdpidamente en el taller de la minera o reemplazados por uno nuevo también quedan fuera
de nuestro estudio.

Para la realizacion del objetivo especifico nimero tres (3) se aplicara un andlisis AMEF
para determinar las tareas de mantenimiento que estaradn dentro de nuestro plan matriz de
mantenimiento y darle una matriz de frecuencias que logre programarlo en el tiempo.
Este analisis se hizo en base a las fallas genéricas que tienen estos equipos en la industria
minera, mas el grupo de trabajo conformado por el planificador, operador de planta,
mecanico mantencién de turno y alumno practicante que trabaja en Minera Candelaria,
ademas de lo recomendado por el fabricante adaptandolo a las condiciones de nuestra

planta.
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Analisis del Modo v Efecto de Fallas (AMEF)

ANALISIS AMEF.

El Andlisis del Modo y Efecto de Fallas, también conocido como AMEF o FMEA por sus
siglas en inglés (Failure Mode Effect Analysis), naci6 en Estados Unidos a finales de la
década del 40. Esta metodologia desarrollada por la NASA, se cred con el propédsito de
evaluar la confiabilidad de los equipos, en la medida en que determina los efectos de las
fallas de los mismos.

¢Qué es el AMEF?

El Analisis del Modo y Efecto de Fallas (AMEF), es un procedimiento que permite
identificar fallas en productos, procesos y sistemas, asi como evaluar y clasificar de
manera objetiva sus efectos, causas y elementos de identificacién, para de esta forma,
evitar su ocurrencia y tener un método documentado de prevencién.

Tipos de AMEF

1. Productos: EI AMEF aplicado a un producto sirve como herramienta predictiva
para detectar posibles fallas en el disefio, aumentando las probabilidades de
anticiparse a los efectos que pueden llegar a tener en el usuario o en el proceso
de produccion.

2. Procesos: El AMEF aplicado a los procesos sirve como herramienta predictiva
para detectar posibles fallas en las etapas de produccién, aumentando las
probabilidades de anticiparse a los efectos que puedan llegar a tener en el
usuario o en etapas posteriores de cada proceso.

3. Sistemas: El AMEF aplicado a sistemas sirve como herramienta predictiva
para detectar posibles fallas en el disefio del software, aumentando las
probabilidades de anticiparse a los efectos que pueden llegar a tener en su
funcionamiento.

4. Otros: EI AMEF puede aplicarse a cualquier proceso en general en el que se
pretendan identificar, clasificar y prevenir fallas mediante el anélisis de sus

efectos, y cuyas causas deban documentarse.

Ventajas potenciales del AMEF
Este procedimiento de analisis tiene una serie de ventajas potenciales significativas,
por ejemplo:

1. Identificar las posibles fallas en un producto, proceso o sistema.
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Conocer a fondo el producto, el proceso o el sistema.
Identificar los efectos que puede generar cada falla posible.
Evaluar el nivel de criticidad (gravedad) de los efectos.
Identificar las causas posibles de las fallas.

Establecer niveles de confiabilidad para la deteccién de fallas.

Evaluar mediante indicadores especificos la relacién entre:

ocurrencia y detectabilidad.
Documentar los planes de accidn para minimizar los riesgos.
Identificar oportunidades de mejora.

Generar Know-how.

gravedad,

Considerar la informacién del AMEF como recurso de capacitacién en los

procesos.

¢Cuando se debe implementar el AMEF?

El AMEF es un procedimiento que enriquece a las organizaciones, de manera que

considerar implementarlo no requiere de condiciones especificas de las operaciones. Sin

embargo, pueden detectarse situaciones en los cuales el AMEF es una herramienta vital

de soporte, por ejemplo:

Disefio de nuevos productos y/o servicios.

Disefio de procesos.

Programas de mantenimiento preventivo.

Etapas de documentacién de procesos y productos.

Etapas de recopilacion de informacion como recurso de formacion.

Por exigencia de los clientes.

El AMEF es por excelencia la metodologia propuesta como mecanismo de accion

preventivo en el diagnostico y la implementacion del Lean Manufacturing. Este se

activa por medio de los indicadores cuando se requiere prevenir la generacion de

problemas.

Analisis de modos v efectos de falla (AMEF) aplicado a equipos criticos de planta

empréstitos Minera Candelaria.

En primer lugar, debe considerarse que para desarrollar el AMEF se requiere de un trabajo

previo de recoleccion de informacién; en este caso el

proceso debe contar con

documentacidn suficiente acerca de todos los elementos que lo componen. El AMEF es

un procedimiento sistematico cuyos pasos se describen a continuacion:
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1. Desarrollar un mapa del proceso (Representacion gréafica de las
operaciones).
2. Formar un equipo de trabajo, documentar el proceso, el producto, etc.
3. Determinar los pasos criticos del proceso.
Estos primeros pasos ya se han llevado a cabo, ya que estan dentro del cumplimiento del
marco de los objetivos anteriores, siendo mas especificos que los que se haria en un
AMEF.
4. Determinar las fallas potenciales de cada paso del proceso, determinar sus
efectos y evaluar su nivel de gravedad (severidad).
A continuacion, se registran las fallas en los inicios de la operacidn de la planta, siendo

¢sta una instalacion nueva.
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Céamara de chancado deteriorada — Chancador primario de Mandibulas

Figura 2-12 Camara de chancado

Fuente: Captura en terreno

Figura 2-13 Camara de chancado (2)

Fuente: Captura en terreno
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Figura 2-14 Camara de chancado (3)

Fuente: Captura en terreno
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Sistema de lavado obstruido — Harneros vibratorios

Figura 2-15 Aspersores de agua

Fuente: Minera Candelaria

Figura 2-16 Aspersores de agua

Fuente: Minera Candelaria
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5. Indicar las causas de cada falla y evaluar la ocurrencia de las fallas.
6. Indicar los controles (medidas de deteccion) que se tienen para detectar
fallas y evaluarlas.
7. Obtener el nimero de prioridad de riesgo para cada falla y tomar
decisiones.
Estos pasos se incluyen en las siguientes tablas propias del analisis AMEF, las cuales

resumen la mayoria de la informacién necesaria.

SEVERIDAD
CALIFICACION CRITERIO
Cuantitativa Cualitativa Efecto en el proceso

Ligero inconveniente para la

1 Ninguno -
operacién u operador.

El proceso productivo se

2 M menor X .
w detiene por minutos

El proceso productivo se

3 Menor
detiene por 1 - 2 horas

El producto debe ser
4 Muy bajo seleccionado y una parte
reprocesada.

El 100% del producto debe ser

5 Bajo
) reprocesado.

El proceso productivo se

6 Moderad
Lece detiene por 3 -5 horas

El producto tiene que ser
seleccionado y una parte
reprocesada con un tiempo
alto.

7 Alto

Se detiene completamente el
8 Muy alto proceso, con produccion nula
en el turno.

Puede exponer al peligro al

9al0 Peligroso z
operador o al equipo.
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OCURREMNCIA

CALIFICACION

CRITERIO

CUANTITATIVA

PROBABILIDAD

iNDICE DE FALLAS

Remota: falla

1 < 0,01 por 10000 ton.
improbable 0 por n
2 0,1 por 10000 ton.
Baja: pocas fallas.
3 0,5 por 10000 ton.
4 1 por 10000 ton.
Moderada; fallas
5 ) 2 por 10000 ton.
ocasionales.
& S por 10000 ton.
7 10 por 10000 ton.
Alta: Fallas
frecuentes.
8 20 or 10000 ton.
9 50 por 10000 ton.
Muy alta: fallas
persistentes
10 > 100 por 10000 ton.
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DETECCION

CALIFICACION

TIPOS DE INSPECCION

CUANTITATIVA

CRITERIO

A B C

Controles seguros para detectar:
el item ha pasado a prueba de
errores.

Controles casi seguros para
detectar: el item ha pasado por
medicion automatica.

Controles con buena oportunidad

de detectar: deteccidn inmediata

delerror en la fase misma o en la
siguiente.

Controles con buena oportunidad
de detectar: Deteccién del error
en la fase siguiente.

Controles que pueden detectar:
mediciones cumple o no cumple
realizado al producto.

Controles que pueden detectar:
Tablero sala de control.

Controles con poca oportunidad
de detectar: control logrado con
doble inspeccion visual.

Controles con poca oportunidad
de detectar: control efectuado
con una inspeccion visual

Controles que probablemente no
detectaran: control logrado con
verificaciones indirectas o al azar.

10

Certeza absoluta de no deteccion:

no se controla, no se detecta.

A = Prueba de error.
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EQUIPO: CHANCADOR DE MANDIBULAS TRIO CT3254

FUNCION: Reduccidn de tamafio por trituracion de material

N |FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTO DE LA FALLA SEVERIDAD (5) | OCURRENCIA (D) DETECCION (O] | NPR ACCIONES RECOMENDADAS NPR
La trituradora no . o Revisar el diagrama de cableado, conectar
1 Cableado incorrecto Equipo sin respuesta total 3 2 6 36 18
arranca. nuevamente.
La trituradora no i . o Revisar |a fuente de energia. Tomar acciones
2 Auzencia de energia Equipo sin respuesta total 2 1 6 43 3 i 18
arranca. correctivas y preventivas.
La trituradora no Transmisién de energia nula. Revisar y reparar el motor. Cambiarlo si
3 Motor defectuoso o 6 2 6 .
arranca. Equipo sin respuesta total esta defectuoso.
La trituradora no Problemas con el arranque . i Asegurarse de que €l arranque suave esté
4 Ruido anormal en la partida 3 2 9 54 i 7
arranca. suave funcionando correctamente.
. Recorrido de placa mavil i . i o
La trituradora no . . B X Vaciar la camara de trituracion Alimentar el
5 Camara de trituracion llena 'trabado. Impide el arrangue. 3 4 B8 i
arranca. equipo correctamente.
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EQUIPO: CHANCADOR DE MANDIBULAS CT3254

FUNCION: Reduccidn de tamafio por trituracidn de material

M* |FALLA FUNCIOMNAL MODO DE FALLA EFECTO DE LA FALLA SEVERIDAD (S) | OCURRENCIA (O) | DETECCION (D) | MNPR ACCIONES RECOMENDADAS NPR
! o . Revisar alimentacion de material, posible
La trituradora se ) Activacidn de la proteccidn B
] i Consumo excesivo de L travamiento con algun elemento
6 |detiene al funcionar i _ térmica, v corte de fuente de 6 2 [ ) - i
energia (amperaje) . inchancable, ademas revisar la fuente de
con carga. energia 3 o
energia y circuito.
La trituradora se _ ., ) ) .
) _ Demasiadas particulas finas |Pérdida de contacto, corte Quitar las particulas finas de la
7 |detiene al funcionar ) . ) i ) 1 4 8 32 i . 16
en la alimentacian intermitente de energia. alimentacion.
con carga.
X X Waciar la camara de trituracidn. Revisar
La trituradora se Ohjeto que no se puede Schre esfuerzo en la . o v
. i . R B . reparar si fuera necesario, iman colector de
2 |detiene al funcionar  |triturar en la cdmara de trituradora, dafio en en 2 2 7 28 i . ) ]
i ) . metales inchancables. Dejar operativo al
con carga. trituracian muelas de trituracion
100%
La trituradora se N . desalineamiento de gje,
. i Cojinetes dafiados o ) . »
9 |detiene al funcionar trabamiente muelas de 6 1 7 42 |Cambiar los cojinetes. 35
desgastados ) .
con carga. trituracion
La trituradora se .
) . Abertura de descarga R Ajustar la abertura de descarga segun las
10 |detiene al funcionar ) . Atasco en camara de descarga 2 4 3 24 o 12
demasiado pequeria especificaciones.
con carga.
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EQUIPO: CHANCADOR DE CONO TC-51

FUMNCION: Reduccian de tamafio por trituracion de material

N* |FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTO DE L& FALLA SEVERIDAD (S) | OCURRENCIA (0) |DETECCIGN (D)| NPR ACCIONES RECOMENDADAS NPR
- - . Compruebe que haya un flujo de aceite
: La bomba se desgastay |La funcion de refrigeracian ) P q ¥ J,
Sobrecalentamiento o o . . [{GPM) adecuado en la tuberia de
1 | no suministra suficiente |del aceite no se esta & 2 2 24 . B . 12
de la trituradora _ _ drenaje. Cambie la bomba si es
aceite realizando correctamente B
necesario
El espacio libre para el
funcionamiento entre el
eje principal y el buje Friccion entre piezas
Sobrecalentamiento _J P paty . J_ P ! Cambie el buje interno de la excéntrica
2 _ interno de la excéntrica, |aumento de la 3 3 5 45 i 15
de la trituradora . o el buje externo.
o entre la excentrica y el |temperatura.
buje externo, es
insuficiente.
Verifique la inclinacion de la tuberia
de drenaje desde la trituradora al
tangque de aceite segln espec. téc.
3 Sobrecalentamiento |El aceite no drena Funcian de refrigeracion 3 2 7 2 Limpie el respiraderoc de aire del 18
de la trituradora apropiadamente. defectuosa. alojamiento de Ia caja del contraeje.
Compruebe que no esté obstruido
ninglun orificio ni tuberia de drenaje de
la trituradora.
. Sobreesfuerzo de la
Los revestimientos de la : : .
: _ cthancadora para lograr el Revisar origen de fabricacion de los
Sobrecalentamienta |trituradora son B . e .
4 B . producto requerido, 7 1 4 28 |revestimientos, verificar tipoy 14
de la trituradora inadecuados para la . _ _ ;
. sobreexigiendose y medidas. Reemplazar si es necesario.
aplicacion. _ . .
cegnsumiendo mas energia.
Compruebe que el nivel de aceite en el
tanque sea el apropiado. El aceite no
5 Sobrecalentamienta |El suministro de aceite  |Funcién de refrigeracion no 5 6 3 ingresa en la trituradora. Compruebe
de la trituradora es insuficiente. completa que no haya filtraciones en la valvula
de alivio por desgaste, golpes o un
resorte trabado.
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EQUIPO: CHANCADOR DE CONO TC-51

FUMNCION: Reduccion de tamafo por trituracion de material

MN* |FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTO DE LA FALLA SEVERIDAD (5) | OCURRENCIA (0) |DETECCION (D) NPR ACCIONES RECOMENDADAS NPR
Bechalamiento de carreas Tensar las correas, utilizando
DETENCION ABRUPTA |Correas en V demasiado tensiometro, comparando con
] . en poleas acanaladas. 2 3 8 48 : B 32
DE L& TRITURADORA  |flojas e recomendaciones de fabricante para
Transmision ineficiente. | )
un correcto funcionamiento.
Problemas elactricos en Revisar circuito eléctrico, fuente de
2 DETENCION ABRUPTA el motor de Maotor eléctrico detenido sin 3 2 6 36 energia, cables de alimentacion, medir 12
DE LA TRITURADORA R B respuesta. corriente con amperimetro. Solicitar
accionamiento. ..
apoyo personal electrico.
Revisiar correa transportadora.
. . Verificar que la configuracion de la
3 DETENCION ABRUPTA |5e ac!_lmula ma_terlal Atascamiento del equipo. 2 2 3 descarga de la chancadora sea I3
DE LA TRITURADMCRA |debajo de la trituradora. correcta, en caso de no ser asi,
reconfigurar o reparar.
. Al recibir material no se Verifique que la velocidad del
- La welocidad del . R . .
DETENCION ABRUPTA ) B logra chancar, atascandose contraeje sea la correcta (RPM). Revisar
9 contraeje es demasiado | B & 2 4 48 oo R 20
DE LA TRITURADORA baiz el equipo con material no transmisién del equipo. Reparar en
13- chancado. caso de averia.
El sabre consumo de energia
El nivel de alimentacian |se refleja en el motor
para la actividad de electrico de la transmision Reduzca la cantidad de material que
10 DETENCION ABRUPTA |trituracidn es demasiado|de 1a chancadeora, 5 3 3 45 debe procesar la trituradora, fije un 12
DE LA TRITURADORA |alto, lo que acasiona un |produciendo flujo de material constante que sea
consumao excesivo de sobrecalentamiento posible de triturar en un 100%.
Enerngia. activando las protecciones
termicas.
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EQUIFO: HARMNERQ TAMIZ

FUNCION: Reduccion de tamafio por trituracion de material

N* |FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTO DE LA FALLA SEVERIDAD (5] | OCURRENCIA (O) |DETECCION (D)| NPR ACCIONES RECOMENDADAS NPR
- . Tensar las correas, utilizando
El harnero pierde . Perdida de transmisidan de .
) . . Correas de transmision . .. tensiometro, comparandoe con
1 [|vibracionfvelocidad ) Eenergia mecanica y 3 4 4 48 ! . 36
) flojas o desgastadas ) . recomendacicnes de fabricante para
{RPM). vibracion. i )
un carrecto funcionamiento.
Inspeccionar visualmente la polea.
El harnera pierde . B Ademas utilizar intrumento
) . _ Polea de transmision Resbalamiento de correa ¥, _ -
2 |vibracionfvelocidad .. . 3 2 7 42 |normalizado [Pie de metro), para 14
) desgastada perdida de transmision .
{RPM). comparar medidas con las de
fabricante.
Revisar cajon o chute de alimentacion
Traspaso de material de con planta en funcionamiento. Verificar
ificacio i id ue el movimiento de vibracion sea
3 Mala clasificacion Malla deteriorada dlmn::r:usm_lﬁ’ma\,'ora 7 5 3 q Esim ! n 56
del producto clasificacion de menor unidirecional. Estudiar la posibilidad
diametro de cambiar rolo una parte del deck. En
caso contrario cambiar deck completo.
Traspaso de material de Inspeccionar visualmente los labios de
a Mala clasificacion Labios de clasificacion dimensién mayar a 4 4 3 descarza de cada deck para asegurar
del producto [descarga) deteriorados |clasificacion de menor una correcta descarga y no haya
diametro posibilidad de mezcla de material.
Retirar las duchas para mayor
seguridad y comodidad en el trabajo.
Limpieza de tuberias t orificios
Malz calidad del Sistema de agua de Mo llega a la humedad F . !
5 " 7 1 3 resposicien de colas de pato,
producto lavado. requerida

finalmente realizar una prueba de
status de las duchas, confirmando
funcionamiento 100%.




71

EQUIPO: HARNERO TAMIZ

FUNCION: Reduccion de tamafio por trituracion de material

M® |FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTO DE LA FALLA SEVERIDAD (5) | OCURRENCIA [O) DETECCION (D)] NPR ACCIONES RECOMENDADAS NFR
El mecanismo vibratorio no Revizion periodica de la lubricacion,
El harnero se entrega el movimiento hermeticidad de las tapas/sellos
& |detiene Mecanismo vibratorio. = . g 1 3 24 | L pas L 21
adecuado al equipo, inspecion visual ardua para evitar
abruptamente. . iy
Harneado ineficiente. falla. Inspeccion de los pernos huk.
Abrir completamente el mecanismo
) vibratorio (agitador/excitador).
i Trabamiento en los ) . . - .
Mecanismo . Mal funcionamiento y Desmontar ejes, revisar y/o reparar los
7. _ ) engranajes del . i g 1 3 24 ) ) 21
vibratorio averiado. i detencion del equipo. Contrapesos y engranajes, bujesy
mecanismo . . .
sellos mecanicos, lubricar segan
especificaciones técnicas.
. . Reparar todas las vigas, fransversales y
La fisura parcial, por mal i
- . soportes fisurados, en el caso de ser
movimiento del equipo, de " g I Ali
Estructura de soporte [Sistema de I o las vigas podria union apernada ree_mp azar._ inear
g 8 4 4 nuevamente el equipo. Analizar el

fisurada

amortiguacion

convertirse en una rotura
completa, desalineando el
equipo por completo.

sistema de amortiguacion, sino es
optimo reemplazar por sistema tipo
rosta.
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8. Ejecutar acciones preventivas, correctivas o de mejora.
A continuacion, se detalla el mantenimiento que se aplicara a cada equipo segln

las tablas anteriores, abarcando los modos de fallos criticos de cada equipo.

PLAN DE MANTENIMIENTO ATACANDO LOS MODOS DE FALLOS

Segun el andlisis de modos y efectos de fallos AMEF realizado a estos equipos, se entiende
que es necesario aplicar mantenciones correctivas, preventivas y predictivas para asegurar
una buena confiabilidad del equipo.

El nidmero de prioridad de riesgo NPR, también conocido como RPN, por sus siglas en
inglés (Risk Priority Number), es el producto de multiplicar la severidad, la ocurrencia, y
la deteccién o detectabilidad. EI NPR es un nimero entre 1 y 1000 que nos indica la
prioridad que se le debe dar a cada falla para eliminarla.

Cuando el NPR es superior a 100 es un claro indicador de que deben implementarse
acciones de prevencidn o correccion para evitar la ocurrencia de las fallas, de forma
prioritaria. Sin embargo, el objetivo general es el de tratar todas las fallas; muchos
expertos coinciden en que un RPN superior a 30 requiere de un despliegue enfocado en el

tratamiento del modo de falla.

o Para Chancador de mandibulas TRIO CT 3254

Las siguientes tareas de mantenimiento se basan en los requerimientos del fabricante del
equipo, y se agrupan por pautas realizadas en conjunto a los comentarios y observaciones
del equipo de trabajo. Las tareas de mantenimiento estdn enfocadas a prevenir de manera
eficiente los modos de fallos que puede tener este equipo para asi evitar o mitigar las fallas
funcionales del mismo.
Actividades de mantenimiento:
v Pauta de mantenimiento INSPECCION
v Pauta de mantenimiento LUBRICACION
v Pauta de mantenimiento MECANICA
v/ Pauta de mantenimiento TOMA DE MUESTRA
Ademas de esto, se priorizard los modos de fallas que nos arrojo el andlisis
AMEF aplicado a este equipo, en el cual se detectaron modos de falla mas
riesgosos segln su NPR, que se listan a continuacidn:
e Motor eléctrico defectuoso
e Cé&mara de trituracidn.

e Consumo excesivo de energia
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o Para Chancador de Cono TRIO TC51S

Las tareas de mantenimiento de este equipo también se agruparon en pautas para tener un
orden en los documentos que se generaran a partir de este estudio, basadndose en
recomendaciones de los fabricantes para cada sistema o subsistema del equipo analizado.
Las tareas de mantenimiento estan enfocadas a prevenir de manera eficiente los modos de
fallos que puede tener este equipo para asi evitar o mitigar las fallas funcionales del
mismo.
Actividades de mantenimiento:

v/ Pauta de mantenimiento INSPECCION

v/ Pauta de mantenimiento LUBRICACION

v Pauta de mantenimiento MECANICA

v Pauta de mantenimiento TOMA DE MUESTRA

Ademads de esto, se priorizard los modos de fallas que nos arrojo el andlisis

AMEF aplicado a este equipo, en el cual se detectaron modos de falla mas

riesgosos segln su NPR, que se listan a continuacion:

e Sistema de lubricacién/refrigeracion (aceite hidraulico).

e Descarga de Chancador

o Para Harnero Lavador y Harnero Tamiz TRIO

Asi como los equipos anteriores, estos equipos que varian en su sistema de aspersores, se
le realizaron pautas de mantenimiento para agrupar las tareas de mantenimiento que estan
enfocadas a prevenir de manera eficiente los modos de fallos que puede tener este equipo
para asi evitar o mitigar las fallas funcionales del mismo.

Actividades de mantenimiento:

Pauta de mantenimiento INSPECCION

Pauta de mantenimiento LUBRICACION

v

v

v/ Pauta de mantenimiento MECANICA

v Pauta de mantenimiento TOMA DE MUESTRA
v

Pautas de mantenimiento especificas
Ademas de esto, se priorizard los modos de fallas que nos arrojo el andlisis
AMEF aplicado a este equipo, en el cual se detectaron modos de falla mas

riesgosos segln su NPR, que se listan a continuacion:

e Malla deck (clasificacién).
e Sistema de agua de lavado

e Sistema de amortiguacion
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ESTRATEGIAS DE MANTENIMIENTO PLANTA EMPRESTITO

Se realizd una matriz de frecuencias con el fin de darle un orden en el tiempo a las tareas
de mantenimiento propuestas para este plan disefiado para planta empréstitos de Minera
Candelaria, los equipos y/o activos que logramos reconocer en este proceso productivo
fueron agrupados de tal manera con el fin de resumir nuestra matriz, y hacerla mas
amigable para el trabajador que la lea y analice.

Esta matriz tiene un margen de 1 afio para la realizacién de las diferentes pautas de
mantenimiento, las cuales incluyen las tareas de mantenimiento que nos entregd nuestro
analisis AMEF.

Las frecuencias establecidas, van de la mano con las tareas de mantenimiento, es decir,
las actividades que son netamente mecanicas, como por ejemplo el apriete de pernos,
estaran dentro de una pauta de mantenimiento mecéanica, asi mismo las pautas de
lubricacion e inspeccién. Teniendo en consideracion el tipo de tarea, su dificultad y su
manera de como realizar las tareas, nos reunimos con el planificador del departamento de
mantencién y el mecanico de mantencion que se encontraba de turno, para fijar las
frecuencias a las distintas pautas y/o tareas de mantencion que influye nuestro plan.

Ya que se requieren utilizar los minimos recursos posibles, se programaron las actividades
con el minimo de personal para realizarlas con éxito, y en conjunto a los trabajadores

mencionados, se establecio6 la siguiente matriz de estrategias de mantenimiento.
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Propuesta plan matriz de mantenimiento

ESTRATEGIA DE MANTERIMENTD [
PLAN MATFIZ DE MANTENIMENTD PLANTA EMPRESTITOS MINERA CANDELARIA |

MARZO ABRIL Mav'0 JUNIO
SEMAMNA 1| SEMANS 2 [ SEMANA 5| SEMANA 4] SEMANAS | SEMANA B | SEMANS T | SEMANA 5] SEMANA 3 [ SEMANA 10 SEMANA 1§ SEMANS 14 SEMANA 13 SEMANS 14 SEMANA 13 SEMANA 1H
FHHMECAHICADE FHUIHGEHAL PHRUIHGEHAL FHUIHEEHAL PHRUIHGEHAL FHMRUIHCEHAL FH GUIHCEHAL FMRUIHCEHAL

HARNEROS EF EF EF EF EF EF EF |
Equi d FHDERETORGUED FHMMEHSUAL FHMMEHSUAL FHMMEHSUAL FMHMEHSUAL
quipos de FERNOS HARHERC D D ED D
clasificacion FMDELUERICACION DE FMMEHSUAL FMMEHSUAL FMMEHSUAL FMMEHSUAL
Harnero Primario, HARHEROS 1] 1] D D
FHMDEINSFECCION
Harneros FH BUINGEHAL FH BUINGEHAL FHaUIHCEHAL FH BUINGEHAL FHMaUIHCEHAL| FHOUIHCEHAL
H 4 ESTRUCTURAL DE i - - . - o
umedos. HARNEROS
Hameros FHDEMUESTRAS DE FHEIMEHSUAL] FHEIMEHSUAL]
Lavadores ACEITE

FMMAHTEMCIOH
TRIMESTRAL EQUIFO=
DECLASIFICACION

I |
8 8
i i
3 =
[ [
= =
FMMECAHIGA DE FHGUINGEHAL : FH GUINGENAL FHGUINGERAL FH GUINGEHAL FH GUINGEHAL FHGUIHCEHAL FH GUINGEHAL :
Equipos de CHANCADORES, EF E EF EF EF EF EF EF
Chancado Fr Zﬁitﬁzﬁ':s"“ FMDIARIAEF | FHOIARIAEF = FMDIARIAEF | PMOIARIAEF [ FHOIARIAEF | FMOIARIAER | FMDIARIAEF | FMOIGRIAEF | FHOIARIAEF | FMOIARIAEF | FMDIARISEF | FMOIARIAEF | FH ORI EF FM DIARI EF
z
[:ha_mc::l_dur FMDEMUESTRAS DE FMEIMENSUAL = FMEIMENSUAL =
Primario, SCEITE = =
Ch dor d FHMMANTENCION & E
ANGALON A& | pMEsTRALERUIFDS dl dl
cono, Grizzly, DECHAHGADD 2 =
E E
tolva de F;:;ii;:‘l‘;::g: ; ] PALUTA DESIGNADSA POR DEPARTAMENTO METALURGIA | ;
alimentacion FHINSFEGGIGN | FH GUINGENAL o Fr QUIHCENﬁL| |PMQUINCEH¢IL| |F‘M QUIHCENﬁL| |PMQUINCEN¢|L |PMQUINGEN¢|L| o
CHANCADORES ED g ED D ED D ED A
w w
FMMECAHIGA DE FHGUINGEHAL E FH GUINGEHAL FHGUINGERAL FH GUINGEHAL FH GUINGEHAL FHGUIHCEHAL E
EOMEAS EF s EF EF EF EF EF s
FHDEMUESTRASDE FMEIMENSUAL FMEIMEHSUAL
ACEITE
E_qmpo‘_s de FTDE LUBRIGAGION DE FMGUINGEHAL FM GUINGENAL FMGUINGEHAL FM GUINGENAL FMRUINGENAL FMGUINGEHAL
impulsion CLARIFIGADORES Y e o e o s o
EOMEAS
Bombas, FMDEMEDICION DE
clarificadores |  secopesn I PM APLICADA DE MANERA CORRECTIA I
FMINSFEGGION DE FMMENSUAL FMMENSUAL FMMENSUAL FMMENSUAL
BOMEAS D D D £D

FMTRIMESTRAL
EQUIFOS DE
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JIg 10 AG0OSTO SEPTIEMERE COCTUBRE
SEMANA 11 SEMANA 1§ SEMANA 19 SEMANA 2] SEMANA 2] SEMANA 2] SEMANA 2] SEMANA 24 SEMANS 2{ SEMANA 2] SEMANA 2] SEMANA 2{ SEMANA 2] SEMANS S SEMANS 5]SEMANA 3
FHMRUINCEHAL FHMGUINGEHAL FHMRUINCGEHAL FHMGUIMCGEHAL P UIMGEHAL P UINGEHAL FH UINGEHAL FHM ZUINGEMAL]
EF EF EF EF EF EF EF EF
FHMMEHSUAL FMMEHSUAL FHMMEMZUAL FHMMEMZUAL
ED ED ED ED
FHMMENSUAL FMMENSUAL FMMEMZUAL FMMEMZUAL
ED ED ED ED
FHMRUINCEHAL FHMRUINCEHAL FHMRUIMGEHAL FHMGUIMCGEHAL FHM RUIMCGEHAL P @UINGEHAL FHMEUINGEMAL
ED ED ED ED ED ED ED
FHMEIMEHSUA FHMEIMEHSUAL @
=
Ig
[
o
=
FHMRUINCEHAL FHMGUINGEHAL FHMRUINCGEHAL FHMGUIMCGEHAL P UIMGEHAL = P UINGEHAL FH UINGEHAL FHM ZUINGEMAL
EF EF EF EF EF ; EF EF EF
FHMOIARIAEF | FMDIARIAEF | PMOIARIAEF | PMDISRIAEF | FMOIARIAEF | FMDIARIAEF | FMDIARIAEF | FMOIARIAEF | FMOIARIAEF | PHOIARIAEF = FMOIARIAEF-| PMDIARIAEF | FMOIARIAEF | FMODIARIAEF | FMOIARIAEF
o
FHMEIMEHSUA FHEIMEHSUAL =
[
I
=
i
=
=
o
£
o
=

| P&AUTA DESIGHNADA POR DEPARTAMEMNTO METALURGIA |
FHM RUINGEHAL PMQUIHGEHAL| |PMQLIIHGEHAL| |PMQUIHGEHAL| |PMRUIHGEHAL FM RUIHGEHAL FM RUIHGEHAL
ED ED EE EE EE EC EC

PH GUINGEHAL PH GUINGEHAL M GUINGEHAL M GUINGEHAL PH RUINGEHAL PH RUINGEHAL PH RUINGEHAL PH UINGEHAL

EF EF EF EF EF EF EF EF

PHEIMEHSUA PH EIMEHSUAL

PM GUINCEHAL PM GUINCEHAL PM GUINCEHAL PM GUINCEHAL PM RUINCEHAL PM RUINGEHAL PM RUINCEHAL PM RUINCEHAL

EF EF EF EF EF EF EF EF
FMMENSUAL FMMENSUAL FMMEMZUAL PMMEMZUAL

ED ED EC EC
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MNOVIEMERE DICIEMERE 1 EMERC FEBRERC
SEMANA 3] SEMANA 3] SEMANA 3] SEMANA 3] SEMANA 3] SEMANA 3] SEMANA 3] SEMAMA 4] SEMANA 4] SEMANA 4] SEMANA 4] SEMANA 4 SEMANA 4 SEMANA Y SEMANA 4] SEMANA 4§

FM BUINGEHAL FM BUINGEHAL FM BUINGEHAL M BUINGEHAL FM BUIHCGENAL FM RUINGENAL FM BUINGEHAL FM BUINGEHAL

EF EF EF EF EF EF EF EF
FMMEHSUAL FMMEHSUAL FM MEHSUAL FMMEHSUAL

ED ED ED ED
FMMEHSUAL FMMEHSUAL FM MEHSUAL FMMEHSUAL

ED ED ED ED

FHMQUIHCEHAL

FMQUINCEHAL

FMQUINCEHAL

ED ED ED
FMEIMEMZUAL|
FMQUIHCEMAL FMQUIHCEMAL FMQUIHCEMAL
EF EF EF
FMDIARISEF | FMDIARIAEF | FHMOWARIAEF | FMDIARIAEF |- FMDIARIAEF | FMDIARIAEF

FMEIMEMZUAL|

FHMQUIHCEHAL
ED

FMQUINCEHAL
ED

FMQUINCEHAL
ED

FMQUIHCEMAL
EF

FMQUIHCEMAL
EF

FMQUIHCEMAL
EF

[

g
Iy
o
o
=
w
o
Z
=
a
-
=
o
I
=
i
=
=
(8]
2
w
Z
=
=

FMEIMEMZUAL|
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CAPITULO 3:

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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Conclusiones

El estudio que se realizdé para Minera Candelaria, aportando a lo que es su proyecto de
“continuidad operacional Candelaria 2030” y cumpliendo con los requerimientos que nos
solicitaron, nos permitid aprender como se debe desarrollar correctamente un plan matriz
de mantenimiento y lograr que la probleméatica presentada por el departamento de
planificacién quede resuelta satisfactoriamente.

Principalmente nuestro estudio se enfoc6 en la parte técnica del mantenimiento ya que la
informacion de este tipo, se encontraba dispersa, muy extensa, e imposible de usarla
practicamente para la realizacion de la propuesta. Lo que el levantamiento realizado en
este estudio pudo ordenar, resumir y explicar todo el funcionamiento del proceso
productivo, concluyendo en que el objetivo nidmero uno (1) queda completado en su
totalidad.

Ademas, se estudiaron a fondo los equipos clasificados como criticos de nuestra planta
gracias al analisis de criticidad aplicado, de modo que nuestro plan matriz abarque dichos
equipos en su totalidad, cumplimiento objetivo nimero dos (2). Sin embargo, se busca
acotar el nimero de equipos presentes en la planta con el fin de poder aplicarse préximo
en el tiempo. Por otra parte, este estudio queda abierto para lograr su ejecucién post
evaluaciéon econémica del mismo.

Gracias al anéalisis AMEF realizado, se pudieron obtener los modos de falla con mayor
prioridad, esto ya que el AMEF presentado se respalda de su aspecto cuantitativo el
calcular el NPR (nimero prioritario de riesgo), el cual nos indica los modos de fallo mas
criticos abarcando su severidad, ocurrencia y deteccion. Teniendo esto completado
pudimos especificar las pautas de mantenimiento enfocadas a solucionar estos modos de
fallo.

Finalmente, todas las tareas de mantenimiento presente en esta propuesta se ordenan en
una tabla de estrategias de mantenimiento agrupando y resumiendo el plan matriz de
mantenimiento propuesto. Cumplimiento objetivo nimero tres (3).

De acuerdo al estudio completo realizado, y los resultados obtenidos en los distintos
analisis, podemos concluir que una propuesta matriz de mantenimiento necesita estar
respaldada por informacion real, utilizada para analizar general y especificamente una
planta industrial, y que la podamos plasmar teéricamente en su planificacién, asi como

ejecutar practicamente en terreno.
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Recomendaciones

Se recomienda a los departamentos de Planificacion y Mantenimiento de Minera
Candelaria tomar en consideracidn el estudio realizado, plantearlo y analizarlo en conjunto

con el fin de implementarlo préximo en el tiempo.

En base a los antecedentes recopilados y el anélisis de criticidad hecho, Realizar el estudio
econémico para complementar el presente, conociendo los costos que tendria la
implementacion del mismo, pudiendo discernir entre mantener, reducir o ampliar el plan

matriz de mantenimiento.

Una vez realizado el estudio econdmico de esta propuesta, levantarlo y presentarlo a nivel
gerencial de manera que pueda incorporarse tanto en la planificacién anual de la minera
como en los costos mensuales que posee la organizacion, logrando que el estudio técnico

realizado se materialice.

Por dltimo, manteniendo el concepto de recomendacion, Se sugiere que al momento de
materializar y/o ejecutar esta propuesta de plan matriz de mantenimiento, o en su defecto
un plan matriz modificado, ya sea reducido o ampliado, llevar un registro completo de lo
gue se esta realizando para poder medir los resultados de su implementacion, pudiendo

demostrar los resultados y tomar acciones al respecto.



