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Resumen

El presente trabajo comienza dando a conocer el proceso productivo de la mineria, desde
la extraccion de la roca hasta el producto final, pasando por el proceso de chancado,
molienda, flotacién, fundicion y refinacidn en algunos casos. Identificando los principales
equipos presentes en este proceso, ademas se describen cada uno de los tipos de
mantencién presentes en la actualidad, se describen también los tipos y las formas de
clasificacion de las fallas, se identifican las fallas los equipos méas importantes dentro de
este proceso, buscando aplicar conocimientos adquiridos en técnicas predictivas para

prevenir o anticipar la falla de dichos equipos.

Se sefialan e identifican las técnicas predictivas utilizadas a lo largo del trabajo, tipos de
técnicas predictivas que se aplicadas en diferentes equipos y/o componentes del mundo
de la extraccion de minerales. Técnicas como lo son las vibraciones, el ultrasonido, la
medicion de espesores, liquidos penetrantes, particulas magnéticas, inspeccion visual,
termografia, aplicacion de cdmara acustica entre otras. Todo esto con la finalidad de
mantener un monitoreo constante del estado de cada uno de los equipos presentes en el

proceso.
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INTRODUCCION

La mineria ha estado en la historia de chile desde siempre y forma parte de nuestra
identidad como nacidn, es uno de los pilares que sustentan el desarrollo econémico y
social del pais, en el cual existen una gran cantidad de recursos mineros, contando con una
de las mayores reservas a nivel mundial de cobre y otros minerales. En general la mineria,
pero particularmente la del cobre a llegado a ser el sector méas activo en el desarrollo de la
economia nacional debido a los montos de sus inversionistas y la magnitud alcanzada en

la produccion de cobre.

Durante el proceso productivo de la mineria los equipos presentan fallas por diversos
motivos, por lo cual es fundamental buscar las mejoras para aumentar su disponibilidad y

produccion.



OBJETIVO

Objetivo general

Describir los mecanismos de falla en la gran mineria junto a diferentes técnicas de

mantenimiento predictivo con la finalidad de mantener la disponibilidad.

Objetivos especificos

1. Conocer el proceso productivo de la mineria.
2. Identificar equipos criticos para la produccion.
3. Identificar mecanismos de falla para cada equipo y/o componente.

4. Definir y aplicar técnicas predictivas para detectar y anticipar fallas.



1. PROCESO PRODUCTIVO DE LA MINERIA.

En el proceso productivo de la mineria se encuentran una serie de procedimientos los
cuales tienen como objetivo principal obtener mineral de la mejor calidad posible
eliminando impurezas presentes en el material en bruto, dicho proceso comienza con la
exploracion y hallazgos de yacimientos o vetas de mineral, los cuales son extraidos y

procesados para obtener el producto final (mineral deseado).

Dichos procesos se desarrollan en el interior de una “mina” las cuales se pueden clasificar
segln donde se realizan las actividades teniendo asi minas a cielo abierto y minas

subterraneas.

“Una mina es el conjunto de labores necesarias para explotar un yacimiento y, en algunos

casos, las plantas necesarias para el tratamiento del mineral extraido.”

A grandes rasgos los principales procesos que encontramos en esta etapa serian:

e Extraccion:
Son las extracciones de minerales desde la mina a la planta de
procesos.
- Extraccion a rajo abierto

- Extraccién subterranea.

e Procesamiento:
Se reducen el tamafio de las rocas por métodos fisicos con la

finalidad de liberar particulas de minerales.

e Fundicion:

separacion de metales que contiene el concentrado.

e Refinamiento:

Purificacion de los metales obtenidos en la fundicion.



1.1 PROCESOS

1.1.1. Extraccion
1.1.1.1 Extraccion a rajo abierto

Se desarrolla cuando los yacimientos presentan una forma regular y estan en la superficie
o cerca de ésta. Este es el proceso por el que actualmente se extrae la gran mayoria del
mineral de cobre del pais.

Imagen N° 1 “Mina a rajo abierto”

Los principales subprocesos involucrados son:
e Perforacién y tronadura de la roca.

e Carguio y transporte de los materiales a sus destinos.

Esquema N°1

Perforacion

Planta (Mineral) -

Botadero (Baja ley) (mmm

Transporte Carguio




1.1.1.2. Extraccion subterranea.

Combina distintas técnicas que permiten que el proceso ocurra a grandes niveles de
profundidad. Las principales labores dentro del proceso tienen relacién con tronar y
avanzar en zonas de produccidn, fortificando y habilitando zonas de trabajo que, bajo
altos estandares de seguridad, permitan extraer el mineral desde el yacimiento.

Imagen N° 2 “Mina subterranea”

Los principales subprocesos involucrados son:
e Perforacion y tronadura de la roca.

e Carguio y transporte del mineral a la planta.

Esauema N°2

Perforacion

Planta (Mineral) !

Transporte Carguio




1.1.2. Procesamiento

1.1.2.1. Chancado

El proceso de chancado se realiza en dos grandes etapas, las cuales requieren de equipos
especificos para lograr la granulometria adecuada: Trituracién o chancado primario o
grueso.  Trituracibn o  chancado fino: proceso que  comprende las  etapas

de chancado secundario, terciario y cuaternario

Referirnos a la etapa de chancado es hablar sobre un equipo eléctrico, donde intervienen
elementos que trituran la roca mediante movimientos vibratorios; es decir, que rompe y
reduce el volumen del objeto en una serie de particulas mas pequefias 0 compactas, con la

finalidad de obtener un material mas fino.

Cabe contar que, los chancadores son alimentados por la parte superior y descargan el
mineral chancado por su parte inferior a través de una abertura graduada de acuerdo al
diametro requerido. Todo el manejo del mineral en la planta se realiza mediante correas
transportadoras, desde la alimentacion proveniente de la mina hasta la entrega del mineral

chancado a la etapa siguiente.

Imagen N° 3 “Chancado”




1.1.2.2. Molienda

El proceso de molienda significa una reduccion mayor de las particulas a través del uso
de grandes equipos giratorios 0 molinos de forma cilindrica, en dos formas diferentes:
molienda convencional y molienda SAG — donde se usan las bolas de molienda, las cuales

encontramos en diversos tamarfios y aleaciones.

En esta etapa, al material mineralizado se le agrega agua, en cantidades suficientes para
formar un fluido lechoso, y los reactivos necesarios para realizar el siguiente proceso.

A estos procesos de reduccion de tamafio se les denomina conminucion. Asi, dicho
proceso tiene como finalidad liberar y concentrar las particulas del mineral que se
encuentran en forma de sulfuros en las rocas mineralizadas, de manera que se pueda dar

paso a la siguiente etapa de flotacion, que es la separacion de los minerales sulfurados.
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Imagen N° 4 “Molienda”




1.1.2.3. Flotacién

Se separa el cobre sulfurado de otras sustancias para poder llegar a su maxima pureza.
Esta vez, el material obtenido en la molienda es sumergido en enormes piscinas “celdas
de flotacion” en las que, gracias a la accion de reactivos, el cobre emerge a la superficie

dentro de burbujas.

e Sulfuros (minerales profundos): Flotacién

Flotacion

Imagen N°5 “Flotacion”

Para flotacidn el proceso es asi:




1.1.2.4. Lixiviacién

Proceso hidrometalurgico mediante el cual se provoca la disolucion de un elemento
desde el mineral que lo contiene para ser recuperado en etapas posteriores mediante
electrélisis. Este proceso se aplica a las rocas que contienen minerales oxidados,

ya que éstos son facilmente atacables por los acidos

e Oxidos (minerales en superficie): Lixiviacion

Lixiviaciéon

Imagen N°6 “Lixiviacion”

Para lixiviacion el proceso es asi:
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1.1.3. Proceso de Fundicion.

Consiste en la separacion de los metales contenidos en los concentrados por un proceso
piro metalurgico (con altas temperaturas que funde el concentrado, transforméandolo de
solido a liquido).

De este modo se obtienen metales en forma impura, con contenidos altos de metales.
Por ejemplo, Cobre Blister — 99,2% de Cu. Un subproducto importante de este proceso
es acido sulfurico, obtenido a través de la captacion de los gases y su transformacion en

forma liquida.

Imagen N°7 “Fundicion”
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1.1.4. Proceso de Refinacion

1.1.4.1. Refinacion a fuego (piro metalurgia)

Este Gltimo gran proceso de la fundicion tiene por objetivo extraer los restos de oxigeno
presentes en el cobre blister, para asi incrementar la pureza del mineral.

El cobre blister pasa por los hornos anddicos en los que también se inyecta gas natural con
vapor de aire. Esta combinacidn reduce el nivel de oxigeno presente en el material fundido,
logrando anodos de 99,7% de pureza.

El producto resultante de la fundicién es moldeado en planchas de cobre (4&nodos), de un
peso que puede llegar a superar los 400kg dependiendo del tipo de faena. Estas pueden ser
vendidas directamente o llevadas a una Ultima etapa del procesamiento, llamada electro

refinacion.

Imagen N°8“Producto Intermedio 99,7%Cu”
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1.1.4.2. Refinacion por electro-obtencion (EW) o electro refinacion

Este intenso viaje del cobre sulfurado culmina con la Electro refinacion. Aca se realiza el
proceso quimico de la electrélisis, la cual consiste, basicamente, en disolver los
anodos provenientes de la Fundicién a través de la aplicacion de corriente eléctrica.

Se coloca alternadamente un anodo (plancha de cobre obtenido de la Fundicion) y un catodo
(placa muy delgada de metal) en las denominadas celdas electroliticas, que son como
enormes piscinas con una solucién de acido sulfirico y agua, por las que se hace pasar

corriente eléctrica.

Esta accion hace que el cobre del anodo se disuelva, produciendo cationes y electrones, los
que se dirigen al catodo y se adhieren a él. Es decir, el cobre se corroe en los anodos para

depositarse en los catodos (placa metalica).

El procedimiento mediante el cual el cobre se despega de los anodos y se traslada a los
catodos puede durar entre 12 a 14 dias. Durante ese lapso, el &nodo se abra disuelto en un

85%. El restante 15% se retira, lava y vuelve a fundir para reingresarlo al proceso

De esta forma, los anodos que llegaron con un 99,7% de concentracion de cobre desde la
etapa de Fundicion se transforman en catodos de 99,99% de pureza. Aquel 0,3% de
diferencia corresponde al denominado barro anédico (impurezas del anodo) que contiene oro,

plata, selenio, paladio y platino, metales que también son recuperados por su alto valor

Imagen N°9 “Producto Final 99,99%Cu”
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Esquema resumen proceso.

Desde ks mina A botadere

Al ot com plamta e bolas
— Fspesador
P e Acopéo de mineral -
P e, Moliends SAG “ v

~H Flotackén Cu-Mo
; | Mlineroducts
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o A o o
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Catodos ‘. b *-3 O0Ry . (R 32 B
Concentrado final Cu Concentrado fimal Mo

Imagen N°10 “ Layourt proceso”
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1.2 TIPOS DE MANTENIMIENTO

Mantenimiento

“Se define el mantenimiento como todas las acciones que tienen como objetivo preservar
un articulo o restaurarlo a un estado en el cual pueda llevar a cabo alguna funcion

requerida.”

1.2.1. Mantencion predictiva

El mantenimiento predictivo utiliza técnicas y herramientas para monitorear la
condicion o la salud de la maquina, su desempefio y los indicadores de fallas
potenciales con el fin de realizar un mantenimiento puntual al menor costo posible.
El equipo se monitorea constantemente y existe la posibilidad de identificar fallas
aleatorias que representan el 80% de los patrones. El uso de sensores para la

recopilacion de datos se realiza durante el funcionamiento de la maquina

Las ventajas de implementar Mantenimiento Predictivo, son:

e Reduccion de fallos y averias

e Reduccion del nimero de intervenciones

e Prolongacion de la vida util de los activos

e Aumento de la disponibilidad de los activos

e Reduccion del tiempo de parada para reparacion

e Reduccion del tiempo de inactividad

e Optimizacion de la gestion del personal de mantenimiento
e Opcidn de seguir la evolucion de un defecto en el tiempo
e Conocimiento preciso sobre el tiempo limite de actuacion
e Reduccion de accidentes y aumento de seguridad

e Verificacidn de las reparaciones y fiabilidad global

14



1.2.2. Mantencion preventiva

Es el mantenimiento en funcién del tiempo, se rige por una planificacion en intervalos de
tiempos definidos bajo estandares predefinidos, la finalidad de este tipo de mantenimiento
es reducir las fallas de la maquina o de su rendimiento.

Es uno de los mas usados en la industria y es eficaz al momento de hablar de fallas
relacionadas con el envejecimiento del equipo y comun en maquinas que cuentan con

garantia por parte del fabricante.

ventajas

e Aumento de la vida Gtil de la maquinaria.

e Reduccién de las fallas no previstas.

e Consumo de energia reducido.

o Flexibilidad para las intervenciones planificadas.
e Reduccidn del riesgo de fallas catastroficas.

e Menos pérdidas de produccion.

e Mayor control de los costes de almacenamiento y de las piezas de repuesto.

Desventajas

e Economia vista sélo a medio o largo plazo.
e Sigue existiendo el riesgo de que se produzca un periodo de inactividad.
o Dafios en los componentes debido a un mantenimiento excesivo.

e Aumento del costo de los componentes de repuestos.

15



1.2.3. Mantencion correctiva

Se conoce como mantenimiento a la falla y se realiza cuando el equipo dejo de funcionar.
El equipo falla en cualquier momento, por lo que generalmente es mas costoso para la
empresa, esto debido a la sustitucién del equipo y a la detencién inesperada en la
produccidn a la cual esta asociado, esto segun la criticidad del equipo en cuestién ya que
existen equipos con bajo nivel de influencia en la produccion, los cuales generalmente se

trabajan bajo este estandar de mantencion.

Ventajas:

e No incluye los costes relacionados con la supervisién de la condicion y el
mantenimiento preventivo;

o Las maquinas no estan sujetas a mantenimiento.

Desventajas:

e Tiempo de produccion desconocido.

o Averias secundarias y fallas catastroficas.
o Pérdidas de produccion;

o Elevados costes de reparacion;

o Falta de control de las maquinas.

16



1.2.4. Mantencion proactiva

El Mantenimiento Proactivo se fundamenta en ejecutar actividades de mantenimiento
orientadas a prevenir los factores que provocan el inicio de las fallas, se trata de

actividades sencillas pero esenciales, aquellas tareas que mejoran el desempefio de los
activos, actuando antes de que las fallas muestren sus sintomas, no se trata de detectar
y/o corregir fallas, la meta es combatir los malos actores que mas tarde provocaran un

sintoma asociado a los modos de fallas caracteristicos del activo.

17



2. EQUIPOS CRITICOS PARA LA PRODUCCION.

Dentro de la produccién se encuentran con activos que permiten llegar al producto
deseado, dichos activos o equipos se pueden clasificar segin su nivel de criticidad, es decir
en cuanto afecta su disponibilidad en la continuidad del proceso, al mantener una buena
disponibilidad de equipos mantenemos la continuidad del proceso, para lograr este
objetivo debemos tener un buen plan de mantenimiento, partiendo por identificar y
priorizar equipos.

Al pensar en un proceso productivo minero, pensamos en una infinidad de equipos para
los cuales debemos definir estrategias y planes de mantenimiento, priorizando equipos
criticos que comunmente se denominan “equipos cuello de botella”, tal cual como dice su
nombre dichos equipos podrian minimizar procesos y/o detener una planta, lo cual afecta

directamente a las metas de produccion.

18



2.1 EQUIPOS

2.1.1. Motor

Un motor eléctrico es una maquina capaz de convertir la energia eléctrica en mecéanica. El
motor es capaz de realizar esto gracias a la accion de los campos magnéticos que generan

las bobinas que se encuentran dentro del motor.

El motor es uno de los actores principales en el funcionamiento de cada uno de los
equipos o conjuntos destinados a la produccion, esto debido a que es el encargado de
transformar la energia eléctrica en energia mecanica, es por esto que el motor lo vemos

en gran parte de las plantas de produccién.

Imagen N°11 “Motor eléctrico”

Los motores eléctricos componentes principales:

Estator — )

Placa de
caracteristicas Carcasa

Imagen N°12 “Motor eléctrico”
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2.1.2. Reductores

Son sistemas de engranajes que permiten que los motores eléctricos, de explosion u otros
funcionen a diferentes velocidades para los que fueron disefiados, esto dependiendo del
uso que se le quiera dar, por eso los reductores de velocidad son tan indispensables en
todas las industrias.

Los reductores son disefiados a base de engranajes, mecanismos circulares y dentados con

geometrias especiales de acuerdo con su tamafio y la funcién en cada motor.

La funcién de un moto reductor es disminuir la velocidad del motor y permitir el eficiente
funcionamiento de las maquinas, agregandole potencia y fuerza, multiplicando el torque
del eje del motor mediante engranajes, proporcionando al eje de la polea motriz el torque

requerido.

Imagen N°13 “Reductor”

Imagen N°14 “Interior reductor”
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2.1.3. Correas transportadoras

La correa transportadora es un sistema de transporte contintio formado basicamente por
una cinta de caucho reforzado, que se mueve entre dos poleas. La correa es arrastrada por
friccion por una 0 mas poleas (motrices), que a su vez son accionadas por uno 0 mas
motores. Las otras poleas suelen girar libres, y la funcidon de una de ellas (la llamada “polea
de cola”) es la de servir de retorno de la correa transportadora. La correa es soportada por
rodillos entre las poleas motrices y de cola.

Las ventajas que tienen las correas transportadoras en comparacion con otros sistemas de
transporte de materiales, (por ejemplo camiones), son las siguientes: permiten el transporte
de materiales a gran distancia a un costo por tonelada transportada considerablemente mas
bajo, se adaptan a cualquier tipo de terreno, tienen una gran capacidad de transporte (hay
correas capaces de transportar hasta 20.000 toneladas por hora), permiten transportar una
gran variedad de materiales, permiten la carga y descarga en cualquier punto del trazado,

se pueden desplazar y no alteran el producto transportado

Imagen N°15 “Correa transportadora”
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Las correas transportadoras estan formadas de distintos componentes, tales como:

e Motor

e Reductor

e Descansos o porta rodamientos
e Polea motriz

e Polea de cola

e Poleas de abrase

e Poleas deflectoras
e Polea tensora

e Contrapeso

e Polines de carga

e Polines de retorno
e C(inta

e Tolva o chute.

e Estructura o mesa.

e Raspador

Cada uno de estos componentes es fundamental para el correcto funcionamiento de la
misma, en ocasiones se disponen de mas componentes dependiendo del tipo de carga que

se desee transportar.

chwte (descanga)
prncipal

chule

oalios

chute de carga

atera banda
a transportadora

limpador pnmano
Lo (pre-limpladaor)

5

para polvo

cap
decola UMpIaccr
—
secuNcang
rodifios o
Je taraicitn o lemiplador

infiexon terclano

placa
poraa oeflectona
deflectora

polea
de cola

cama
deslizable

arado de
proteccion L punto de transferencia
cama e

impacto

roclios de retormo s polea Oe

uste

Imagen N°16 “Correa transportadora”
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2.1.3 Chancadores

Se utilizan para reducir el tamafio de las rocas y piedras en la produccion, es el primer
paso después de la extraccion de mineral ya sea desde una mina subterrdnea o a rajo

abierto.

-Existen distintos tipos de chancadores :

. Chancadores de mandibula
. Chancadores giratorios.

. Chancadores de cono.

. Chancadores de impacto.

Imagen N°17 “Chancador”
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En el presente informe se trabajara con chancadores de cono y chancadores giratorio.
El chancador de cono es uno giratorio modificado. La diferencia fundamental es que el
arbol es méas corto y no estd suspendido, como el chancador giratorio, sino que esta

soportado en un cojinete curvo localizado debajo de la cabeza giratoria o cono.

-Algunas partes de estos chancadores giratorios son:

CAMARA DE CONCAVOS

TRITURACION
POSTE O MANTO

/EJE

PINON

CILINDRO ENGRANAJE

HIDRAULICO

Imagen N°18 “chancador giratorio”
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2.1.4 Harneros

Se utilizan cominmente en operaciones mineras y produccion de aridos para separar
rocas, minerales y otros materiales por tamafo, forma u otras caracteristicas.
Basicamente, existen 2 tipos de harneros: Harneros Estaticos. Harneros Vibratorios.
Los Harneros Estéticos se utilizan principalmente para separar material mayor a 150 mm
o0 cuando no se necesita realizar una clasificacion muy certera.

Imagen N°19 “Harnero”

Esquema principio de funcionamiento del harnero (seleccion de tamafio de producto):

Imagen N°20 “proceso de clasificacion o seleccion del producto segliin tamafio”
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2.1.5 Molinos
2.1.5.1 Molino de bolas

El molino de bolas es un equipo clave para la molienda después de la trituracion primaria.
El material ingresa al primer almacén del molino de manera uniforme desde el eje hueco
por el dispositivo de alimentacion. El almacén esta equipado con un revestimiento de
escalera o revestimiento corrugado, diferentes especificaciones de la bola, y el cilindro
gira la fuerza centrifuga para llevar la bola de acero a una cierta altura después de la caida
y tiene un fuerte golpe y efecto de trituracion en el material. Con desbaste posterior en el
primer almacén, el material con el molido secundario en el segundo almacén y que tiene

un revestimiento incorporado y luego se descarga por la placa de rejilla de descarga.

Imagen N°21 “Molino de bolas”
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2.1.5.2 Molino SAG.

Denominado molino semiautégeno o molino SAG es un equipo usado en plantas mineras

para moler rocas de mineral para reducir su tamafio y hacerlo apto para las etapas
siguientes de procesamiento de dicho mineral.

Estos equipos se caracterizan por ser de mayor potencia y tamafio que los molinos de bolas
y por permitir una mayor razon de reduccion del tamafio de las rocas. De esta manera, una
planta que posee molienda semiautdgena puede simplificar su proceso al pasarse
directamente del chancado primario a la flotacion, sin emplear etapas intermedias de
chancado secundario y terciario para reducir el tamafio del mineral.

Estos molinos se denominan semiautdgenos porque para la molienda del mineral emplean
ademas del mismo mineral, bolas de acero. Al girar el contenido en el molino, las rocas y
bolas caen y ayudan a moler el mismo mineral.

Otra diferencia visual entre estos tipos de molinos, es que en general los molinos SAG o

semiautdgenos poseen un mayor diametro y una menor longitud que los molinos de bolas

'.

[

1
1
.
il
LY

Imagen N°22 “Molino SAG”
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2.1.6 Bombas

Este equipo transforma energia, aplicandola para mover el agua o algun otro fluido. Este
movimiento, normalmente es ascendente). El fluido que las atraviesa absorbe la energia
mecénica comunicada por el motor de arrastre, potenciando y entregando energia al fluido.
Las bombas pueden ser de dos tipos “volumétricas” y “turbo-bombas”. Todas constan de

un orificio de entrada (de aspiracion) y otro de salida (de impulsidn).

Imagen N°23 “Bomba centrifuga”

DESCARGA
j t / brida de impulsion
= carcasa o
rodamiento caracol

anillo de

desgaste

eje de giro

impulsor o rodete ;
brida de succién

Imagen N°24 “Partes de una bomba”
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Bomba multi-etapa:

Imagen N°25 “Bomba centrifuga multietapas”

Principio de funcionamiento bomba multi-etapa:

Una vez el fluido entra al interior de la bomba es dirigido a la primera etapa conformada
por impulsor y voluta, en este proceso ocurre un incremento en la presion y velocidad del
fluido y es direccionado a la etapa siguiente en la que ocurre una elevacion de la presion

de salida de la etapa anterior.

Imagen N°26 “Bomba multietapa en corte”
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2.1.7 Espesadores

Son equipos de separacion sélido-liquido en los que una suspension de solidos formando
una pulpa, se alimenta a un tanque provisto de un mecanismo interno que mediante la
accion de la gravedad permite concentrar los solidos en el fondo y hace fluir el agua
clarificada hacia la superficie para ser recogida en el rebose del tanque.

Imagen N°27 “Espesador”

Estructura de espesador

| Elevador del rastrillo (rake)
Motor ded rastrifio |

Estructura de soporte de los mecanismos
Tuberia de

alimentacién

\

Rebosadero

Salida del liquido
clarificado (overflow)

1
anque

Cono de descarga | Scraper del cono

|
Salida del lodo (underflow) / I

Imagen N°28 “Esquema de espesador”
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2.1.8 Bancos de flotacion

Tienen tres partes principales: un tanque, un panel de control, y mecanismos para agitacion
y aireacion. Asi, un agitador mecanico mantiene la pulpa en suspension y el aire disperso
dentro de ella. Estan fabricadas en estructuras robustas y firmes para durar muchos afios

en operacion.

Imagen N°29 “Bancos de flotacion”

Imagen N°30 “Banco de flotacion”
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3. MODOS DE FALLA PARA CADA EQUIPO Y/O COMPONENTE.

Un modo de falla es “una causa de falla 0 una posible manera en la que un sistema puede

fallar”.

Es importante definir los mecanismos de falla para cada equipo y/o componente del
mismo, ya que de esta manera podemos anticiparnos a estos, esto lo lograremos con un
monitoreo continuo de los equipos, para anticipar dichas fallas se deben definir un tipo de

inspeccion.

3.1 Tipos de falla

Las fallas mecanicas son las mas comunes en los sistemas dindmicos en mantenimiento,

aungue se pueden presentar fallas eléctricas.

3.2 Clasificacion de las fallas

e Criticas: Falla que causa la perdida inmediata de un equipo.

e Degradantes: Falla no critica, pero evita que un equipo desarrolle

su funcion bajo los rangos minimos necesarios.

e Incipientes: Falla que no causa la perdida de funcién de un
equipo, pero si no se atiende puede llegar a ser degradante o

critica.

e Desconocidas: La severidad de la falla no pudo ser deducida o

registrada.
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También se pueden clasificar en:

e Esporéadicas: Falla repentina, dramatica e inesperada que algunas veces lleva a
detener todo el proceso y frecuentemente es altamente visible dentro de la
compafiia. (costo muy alto).

e Cronicas: falla tipica repetitiva que afecta a las operaciones en el corto plazo o a
las actividades de mantenimiento. No resulta dramética, no es necesariamente
dificil de reparar. (puede ser dificil identificar la causa raiz)

Se pueden clasificar también por la afeccion de la capacidad de trabajo:

o Totales: Paro total del sistema productivo.

o Parciales: afecta solo una parte de los elementos, pudiendo trabajar el

resto
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3.3 Fallas

3.3.1 Correas

Corte de correa o deterioro de la misma. Ya sea por
desprendimiento o desgaste, la deteccion de anormalidades dentro
de la correa es fundamental para evitar este tipo de eventualidades,
ya que dependiendo de la correa podria detener el proceso
productivo o al menos reducir la produccion en la industria.

Esta deteccion se realiza gracias a al monitoreo a base de rutas
(inspeccion  visual), cdmaras o  sensores instalados

estratégicamente para este proposito.

Polines trabados, con temperatura o con acumulacion de
mineral. Al hablar de polines trabados se hace referencia a que de
alguna manera se ve impedido su normal funcionamiento ya sea
por dano en sus rodamientos, acumulacion de mineral u
obstrucciones provocadas por un agente externo (alambres, palos,
fierros, rocas etc.). Tener en consideracion el estado de aseo de las
correas es fundamental ya que la acumulacion de mineral en los
polines de las mismas podria provocar fallas catastréficas como
incendios, por alzas de temperaturas este tipo de fallas se puede

prevenir con el monitoreo de componentes en este caso los polines.
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Fracturas en ejes o tambores de poleas. Las fracturas o rupturas
son evidentemente una falla catastréfica en las correas ya que
impide su funcionamiento obligando a la detencion de la misma y
dependiendo de la correa, podria llegar a detener el proceso. Estas
fallas se producen generalmente por una sobrecarga, un mal

disefio, un mal proceso de fabricacion, entre otros factores.

Fugas o perdidas de aceite o de grasa. Ya sea en reductores,
motores, descansos o poleas. La pérdida de lubricacién podria a
llevar a generar desgastes importantes en componentes internos de
conjuntos mecanicos, llevar un control de la lubricacion es muy
importante no solo la falta de lubricacion es dafiina para el
funcionamiento de los equipos, también lo es una lubricacién
excesiva la cual podria: llegar a generar un alza de temperatura,
generar una perdida en el sello de lubricacion lo que en un
ambiente hostil podria provocar contaminacion llevando a un

desgaste o dafio en componentes internos del sistema.

Desalineamiento. Ya sea motor reductor o reductor polea motriz.
El desalineamiento generalmente se visualiza y se detecta por
medio de las vibraciones (valores de mediciones en axial
aumentados), también se puede visualizar por medio de una
termografia ya que la temperatura del acople en el componente
desalineado genera un alza en la temperatura. Estos des-
alineamientos generan que el equipo y sus elementos trabajen
exigiendo cada componente involucrado en la transmision de
energia, provocando un desgaste, aumentando el consumo de
energia o simplemente generando alguna falla lo cual obligaria a
la detencion imprevista del equipo. En fin, mas que una falla es

una condicion que podria llevar a una falla en el equipo.

35



e Soltura basal o estructural. Condicion que se evidencia por
inspeccion visual y/o por medicién y analisis de vibraciones.
(aumentando los valores en la vertical) Generalmente indica que:
-los pernos de la base del equipo medido estdn sueltos- la
estructura que soporta el conjunto esta deficiente, falta de rigidez.
Si bien esto no es una falla propiamente tal, se trata de una

condicion que puede llevar a generar una falla.

e Perdida de revestimiento en poleas. Condicion que se evidencia
visualmente, en la mayoria de los casos se acompafia con un ruido

anormal (ruido agudo) producido por el roce de la cintra

transportadora y el acero expuesto del tambor de la polea.

Imagen N°31 “Cambio de cinta en correa” Imagen N°32 “Desprendimiento de

recubrimiento tambor”

Imagen N°33 “Acumulacion de mineral en polin de Imagen N°34 “Fuga de grasa”

carga”
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3.3.2 Chancadores

Obstrucciones. Es comin encontrarnos con este sipo de situaciones,
principalmente en chancador primario en donde el tamaio de las rocas
es mayor, esto se produce por una o mas rocas de gran tamafio no caen

de manera adecuada en la abertura del chancador.

Falta de lubricacion. Esta condicion puede generar dafios en
componentes del equipo, tales como desgaste excesivo en
componentes internos, fracturas, alzas de temperatura etc. La
lubricacion constante es de suma importancia para evitar dafios y

mantener el cuidado del equipo.

Solturas basales. Esta la condicion se identifica generalmente por
medicion de vibraciones (en donde los valores en la vertical aumentan)
y/o por inspeccion visual, esta condicion genera un aumento en las
vibraciones del conjunto, la soltura generalmente se ubica en los
puntos de sujecion del motor. (en las bases), ya sea por falta de rigidez,
soltura de pernos, por el tipo de plataforma que lo soporta la cual
podria ser en voladizo dependiendo del disefo y la distribucion del

conjunto.

Roturas, fracturas o desgaste en componentes. Este tipo de
condiciones se genera ya que estos equipos funcionan en constante
interaccion con grandes rocas las cuales van desgastando y a veces
fracturando algunos componentes del chancador, los cuales estan
disefiados para esa finalidad y los cuales hay que reemplazarlo de
manera oportuna, esto para evitar fallas inesperadas y/o desgastes en

otros componentes del chancador.
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e Desalineamiento. Esta condiciéon se evidencia por medio de las
vibraciones, también se puede identificar por termografia en el caso
de los acoplamientos directos, como ya se comentaba, el
desalineamiento puede presentarse en desalineamiento angular y/o
paralelo como indica la imagen N°35, ademas dependiendo del tipo
de transmision tenemos desalineamiento de acoples directos o
desalineamiento entre poleas, en ambas situaciones tenemos que

alinear de distinta manera y con diferentes equipos.

-~

Axial Radial Angular

Imagen N°35 “Tipos de desalineamiento”

Imagen N°36 “Obstruccion” Imagen N°37 “Chancador”

38



3.3.3 Harneros

Fractura. Estas desviaciones se identifican por intermedio de
inspeccion visual, pero su seguimiento se desarrolla con inspeccion
por liquidos penetrantes o particulas magnéticas, esto para ver

detalladamente el inicio y final de fractura (grietas).

Desalineamiento. Esta condicion puede variar segiin la transmision
que se presente en el conjunto, puede ser de acoplamiento directo o
puede ser por transmision entre poleas, se identifican por intermedio
de medicion de vibraciones en el conjunto (valores en la vertical en
aumento) ademas se pueden identificar por termografia en el caso del
acoplamiento directo, ya que se genera un aumento de temperatura,
y/o visualmente en el caso de la transmision por poleas segun la
expertis del observador. Estas condiciones generan un aumento
excesivo de energia en el conjunto y un desgaste de los elementos

propios de la transmision.
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e Desgaste, roturas, pernos cortados. Es usual encontrarnos con ese
tipo de condicion en los harneros, debido al frecuente contacto de las

rocas con la estructura interna de los harneros, Vigas, parrillas,

paredes, tornillos, etc.

Imagen N°38 “Rotura en viga interna”

Imagen N°39 “Grieta en pared de harnero”
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3.3.4 Molinos

Desalineamiento. Esta condicion se presenta en el conjunto de
transmision pifion corona del molino. Se identifica por medio de
vibraciones y/o complementandolo con termografia, en esta tltima se
evidencia por medio de una imagen termografica tomada en el
conjunto pifidn corona con el equipo en funcionamiento, en donde se
evidencia el cambio de temperatura de cada extremo de los conjuntos,
en donde mientras mayor es la diferencia de temperatura entre ambos
extremos mayor es el grado de desalineamiento en el conjunto de

transmision,

Soltura basal en descansos contraje. Esta condicion se evidencia
comunmente por medicion de vibraciones, pero en ocasiones esta
condicion es tan evidente que basta solo con inspeccion visual en las

bases de los descansos del contra eje para diagnosticar.

Daiios en contra eje y/o en corona, falta de lubricacion en contraje.
Existen sistemas de Ilubricacion disefiados especialmente para
mantener la lubricacion en el conjunto pifion corona, estos sistemas
cuentan con al menos 5 aspersores que van lubricando el contra eje en
periodos de tiempo programados de acuerdo al tipo de aceite utilizado
y/o el tipo de molino en cuestion, estos lubricadores o aspersores en
ocasiones se encuentran defectuosos, es de suma importancia llevar
un control del normal funcionamiento de estos, para evitar desgastes
excesivos y/o dafio en los dientes de conjunto pifion corona, ademas

de utilizar el aceite adecuado para este tipo de transmision.
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Desgaste o fisuras en trunion y revestimientos internos. Al
referirnos a trunion nos referimos a los descansos del molino, los
cuales son anillos de gran tamafio que se ubican en ambos extremos
de los molinos (lado alimentacion y lado descarga), estos “anillos” o
trunion giran acoplados al molino sobre una pequefia pelicula de
aceite, por lo que estan expuestos a un desgaste, minimo pero
importante de controlar, por otro lado en el interior de los molinos
encontramos “elementos de sacrificio” destinados al desgaste como lo
son las “lainas” o revestimientos internos, es importante llevar el
control del desgaste de estos revestimientos y de los pernos de
sujecion de los mismos ya que la perdida de revestimientos internos
podria provocar dafios en lo que es el casco del molino lo cual
significaria un gran costo econdmico, costo econdémico asociado al

tiempo de detencion del molino, a la obtencién sus repuestos y al

montaje de los mismos.

Imagen N°40 “Soltura en base contra eje Imagen N°41 “Mantencion molino”

molino”
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3.3.5 Bombas

Desalineamiento motor bomba. Esta condicion se evidencia por
mtermedio de medicién de vibraciones, en donde los valores de
vibraciones aumentan en la vertical entre otros sintomas, en ocasiones
también se visualiza que en el sector del acoplamiento genera un
aumento de temperatura. La condicion de desalineamiento hace que el
conjunto funcione mas forzado, aumentando el consumo de energia y

el desgaste en distintos componentes propios de la transmision.

Imagen N°42 “Desalineamiento bomba”

Perdida de espesores en linea de alimentacion y descarga. Esta
condicion se presenta generalmente en lineas de acero, en las
reducciones, cambios de seccion, codos, intersecciones, etc. Para
detectar esta pérdida de espesores se aplica medicion de espesores por
ultrasonido principalmente en los puntos donde se produce mayor
roce, y dependiendo del tipo de revestimiento interno que tiene la linea
se pueden detectar por intermedio de termografia. Todo esto para
anticipar y/o planificar el cambio de tramo antes de que se produzca

la falla.
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Fugas de aceite, grasa o agua por sellos. Este tipo de condiciones se
evidencia por medio de inspeccion visual, y son producto de dafios en
sellos de lubricacion frecuentemente en el lado de la bomba, en
ocasiones las fugas de lubricacion llegan a provocan deficiencia de la
misma la cual se evidencia por medio de la medicion de vibraciones,
dichas deficiencias generalmente van acompafiadas de un aumento de

temperatura y un posible dafio en los componentes internos.

Imagen N°43 “Filtracion de agua por sello de bomba”
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3.3.6 Bancos de flotacion y espesadores.

e Desalineamiento, falla en sistema de transmision por correas o
hidraulico. Estas condiciones se detectan por medio de medicion de
vibraciones, en ocasiones dependiendo de la gravedad es detectable
por intermedio de inspeccion visual.

¢ Rotura, grietas, perdidas de espesor en diferentes componentes de
la estructura, ya sea en la estructura central lineas de
alimentacion, rastras, etc. Este conjunto de condiciones de
desviaciones estructurales se evidencia por medio de inspecciones con

ensayos no destructivos, siento la principal la inspeccion visual.

S W\ )
SN

Imagen N°46 “ Espesador en mantencion”
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3.3.7 Lineas de impulsion

e Filtraciones en collarines o uniones victaulic. Este tipo de
condiciones se evidencian por inspeccion visual, generalmente se
producen por dafio o una instalacion deficiente de la junta,
teniendo en consideracion que la finalidad de los collarines es unir
diferentes tramos de la linea evitando que se produzcan estas

filtraciones.

e Roturas o desgaste de revestimiento interno. Las roturas se
evidencian por inspeccidn visual, los desgastes en revestimientos
internos de la linea se identifican aplicando termografia para esto
la linea debe estar en funcionamiento normal, y se visualizan como

puntos calientes en la imagen termografica

Imagen N°47 “Filtracion de agua linea” Imagen N°48 “Rotura de tramo”

Imagen N°49 “Parche de polimero ceramico” Imagen N°50 “Desgaste revestimiento interno”
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4. TECNICAS PREDICTIVAS PARA DETECTAR Y ANTICIPAR FALLAS.

Técnicas de mantenimiento predictivo en la industria se habla de un grupo de técnicas de
analisis y medidas desarrolladas con el objetivo de evaluar el estado de un equipo o
componente del mismo, con la finalidad de evidenciar su comportamiento a futuro, todo
esto para mantener el proceso productivo y reducir los costos producidos por fallas

inesperadas.

4.1.1. Vibraciones

El andlisis de vibraciones es la principal técnica para supervisar y diagnosticar la
maquinaria rotativa e implantar un plan de mantenimiento predictivo. El analisis
de vibraciones se aplica con eficacia desde hace méas de 30 afios a la supervision y

diagndstico de fallos mecanicos en maquinas rotativas.

Fallos detectables
Con el analisis de vibraciones aplicado a la maquinaria rotativa se pueden diagnosticar

con precision problemas de:

e Desequilibrio

e Desalineacion

e Holguras

e Roces

e Ejes doblados

e Poleas excéntricas
e Rodamientos

e Engranajes

e Fallos de origen eléctrico
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La maquinaria critica susceptible de ser monitorizada en las plantas industriales es la
siguiente.

e Turbinas de vapor y de gas.

e Bombas centrifugas.

e Ventiladores.

e Motores eléctricos.

e Compresores rotativos, de tornillo y alternativos.

e Agitadores, mezcladoras.

e Molinos y hornos rotativos.

e C(Cajas reductoras centrifugas.

e Torres de refrigeracion.

e Motores diésel y generadores de equipos electrogenos.

Imagen N°51 “Monitoreo de vibraciones”
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4.1.1.1.1dlersound

Esta técnica esta directamente ligada al equipo de vibraciones ya que utiliza el mismo
equipo conocido como microlog, el cual consta de varios programas en su software, uno
de ellos el idelsound el cual permite identificar diferencias en sonidos alertando sobre
anomalias. Ejemplo: polines trabados, rose de polines con parte de la estructura,

rodamientos en mal estado, etc.

Imagen N°52 “Equipo y accesorios idlersound”
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4.1.2. Inspeccion visual (VT)

Es el método no destructivo més utilizado en todas las industrias de fabricacion de
materiales. Se basa en la observacién de discontinuidades visibles a simple vista. Permite
un control en todas las etapas del proceso de fabricacion o mantenimiento de las
instalaciones.

La inspeccién visual (VT) detecta las fallas que son visualmente perceptibles como las
deformaciones, los defectos de soldadura y los fendmenos de corrosion. Durante las
inspecciones se utilizan numerosas herramientas convencionales, como la regla, los

calibres para socavamientos y cordones de soldaduras, camaras fotogréficas, etc.

Ventajas:

e Reduccidn de los costos de reparacién gracias a un control de la calidad visual
adecuado durante la fabricacion.

e Comprension de numerosos fendmenos de degradacién

e Documentacidn de las observaciones visuales gracias a la utilizacion de
herramientas de medida.

Imagen N°53 “Inspeccion visual”
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4.1.3. Liquidos penetrantes

Los Ensayos mediante Liquidos Penetrantes son un tipo de Ensayo No Destructivo con el
gue se consiguen detectar imperfecciones superficiales en materiales no porosos tanto en
materiales metélicos con en materiales no metalicos.

Este tipo de ensayo consiste basicamente en la aplicacion de un liquido de gran poder
humectante sobre la superficie del material a ensayar. Gracias al efecto de la capilaridad,
éste penetrara en las discontinuidades.

Finalmente, el sobrante que resta sobre la superficie sera retirado mediante un sistema de
limpieza adecuado Y la posterior aplicacion de un revelador sera capaz de volver a extraer
el liquido que antes qued6 atrapado en las discontinuidades, mostrando la localizacién de
las mismas.

Las técnicas que empleamos son muy variadas. En concreto, las que en funcidn de la fase

en la que nos encontremos son las siguientes:

e Visibles/Fluorescentes.

e Penetrantes removibles con agua/ removibles con disolventes/
Postemulsificables.

e Reveladores secos/ Humedos.

e Aplicaciones especiales.

Realizar Ensayos por Liquidos Penetrantes tiene una serie de ventajas:

e Los resultados se obtienen de forma practicamente inmediata y son de
facil interpretacion.

e No estan limitados a materiales ferromagnéticos como los ensayos de
Particulas Magnéticas.

e El método es relativamente sencillo, siendo facil su realizacion en campo.

e Se pueden aplicar tanto a muestras de gran tamafio como de pequefio
tamarno.

e No son necesarios equipos especiales.

R
J

Imagen N°54 “Set de liquidos penetrantes”
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4.1.4. Particulas magnéticas

Estos ensayos tienen la mision de detectar en una pieza las posibles discontinuidades
(en materiales ferromagnéticos) que haya no solo en la superficie, sino también en las
proximidades de ella (discontinuidades subsuperficiales).

El método se basa en la atraccién de un polvo metalico aplicado sobre la superficie hacia
las discontinuidades presentes en el material bajo la accion de un campo magnético. La
acumulacion de este polvo metélico en torno a las discontinuidades revelard la

localizacién de las mismas.

Ventajas

Realizar estos Ensayos Por Particulas Magnéticas tiene una serie de ventajas que vamos a
detallar:

e Los resultados se obtienen de forma inmediata.

e Son mas rapidos que aquellos que se hacen con liquidos penetrantes.

e Se pueden emplear en componentes con ciertos revestimientos. El grado de
limpieza del componente no es tan critico como en el ensayo de liquidos
penetrantes.

e Son andlisis mas limpios que los que se hacen con los liquidos penetrantes.

e Se pueden aplicar tanto a muestras de gran tamafio como de pequefio tamarfio.

1)

Imagen N°55 “Set de particulas magnéticas’
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4.1.5. Ultrasonido

Los ensayos de ultrasonidos sirven para identificar la presencia de posibles
discontinuidades en la pieza a inspeccionar tanto superficiales como interiores. Utilizan la
reflexion de las ondas acusticas para observar su comportamiento y sus ondas de reflexion.
En funcién del comportamiento de las ondas se podra detectar la presencia o no de las
discontinuidades y su ubicacion exacta.

A grandes rasgos, un equipo de Ultrasonidos se compone de:

1. Palpador: Elemento que emite diferentes ondas para encontrar el defecto deseado.
Existen diferentes tipos de palpadores y pueden tener diferentes angulos.

2. Acoplante: Liquido que se expande en el material cuya finalidad es propagar
adecuadamente las ondas que emite el palpador a la pieza.

3. Equipo: Receptor y analizados de las sefales que el palpador recibe.

Es muy comdn la utilizacion de este tipo de ensayo no destructivo en la inspeccion de la

soldadura.

Krauthramer

Imagen N°56 “Equipo de ultrasonido”
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4.1.6. Camara acustica

Es un equipo bastante portatil el cual incorpora una gama de micréfonos los cuales
amplian el campo de vision, lo que permite a los equipos de mantenimiento localizar de
manera rapida fugas de aire, gas y vacio en sistemas de aire comprimido, incluso en
entornos ruidosos. Disefiada en especial para centros de produccion con altos niveles de

ruido.

Imagen N°57 “Camara acustica”
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4.2 APLICACION DE TECNICAS PREDICTIVAS EN
DIFERENTES EQUIPOS

Para llevar a cabo lo que refiere a mantenimiento predictivo es importante conocer los
equipos e identificar las fallas que podria presentar cada uno de ellos, conociendo esto
podemos apoyarnos en técnicas predictivas para anticipar o prevenir la aparicion de estas
fallas, para esto se debe definir que técnica aplicar en cada uno de los equipos o
componentes del mismo, en muchas ocasiones se encuentran equipos que requieren la
aplicacion de mas de una técnica para obtener la informacion deseada, en los cuales los
resultados entregan informacion complementaria siendo mas certera en relacion al estado
del equipo y/o componentes de él.

Para aplicar cada una de estas técnicas se requiere una previa capacitacion y/o

entrenamiento de el ejecutor de la actividad.
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4.2.1 Aplicacion de inspeccion visual

Se orienta principalmente a la deteccion de anormalidades visibles, es importante contar
con una serie de condiciones para aplicar dicha técnica de manera efectiva como por
ejemplo contar con una buena iluminacion, limpieza, distancia apropiada, ademas se
puede apoyar con alguna camara, espejos en el caso de lugares de dificil acceso,
denominada como inspeccion indirecta.

La inspeccion visual generalmente se apoya de recursos como linternas, linterna
estroboscopica, boroscopio, espejos entre otros.

-Para inspeccion visual en componentes es importante generar pautas de recorridos y
chequeos por el equipo, alertando de manera oportuna de anomalias segun criticidad del

hallazgo y asi tomar las acciones pertinentes para mejorar las condiciones.

Imagen N°58 “Compuerta contraje molino”

Imagen muestra diente de contra eje dafiado este hallazgo, se logré con el apoyo de una
linterna estroboscopica, la cual emite flash de luz regulables, segin las RPM para cada
equipo, permitiendo visualizar cada detalle de componentes giratorio. Esta linterna es sin
duda alguna un instrumento fundamental para inspecciones visuales en equipos giratorios

0 rotativos.

Imagen N°59 “Contra eje con desprendimiento en diente”
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Correas transportadoras

Para casos mds recurrentes en correas o cintas transportadoras en el area de la mineria

tendremos:

-Se visualiza un trozo de fierro atrapado entre el polin y la correa, esto podria provocar
que el polin se trabe, lo cual podria generar un dafio importante a la correa,
desprendimiento de parte de ella, estancamiento de mineral, podria generar un alza

importante de temperatura provocando un incendio lo cual seria catastrofico para la

continuidad del proceso.

Imagen N°60 “fierro atascado entre polin y correa” | Imagen N°61 “Acumulacion de mineral”

Dichos hallazgos son mas comunes en el area de chancador primario, esto debido a que es
el area que recibe mineral directamente desde interior mina, en donde producto de las
tronaduras viene mezclado con elementos utilizados para estibar y/o asegurar sectores en

los taneles.
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Para minimizar la interferencia de estos elementos en el proceso existen “electroimanes”
controlados de manera manual por el operador del area, estos electroimanes se ubican en
la zona de descarga de las correas, dichos elementos permiten retener gran parte de los

metales no deseados para el proceso.

Imagen N°62 “Electroiman en descarga de Imagen N°63 “Electroiman”

correa”
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Fugas en lineas de fluidos, lubricacion.

-Fuga de grasa por sello, lo cual podria provocar una pérdida total en la lubricacion de
los descansos lo que llevaria a los rodamientos a trabajar en seco provocando dafios o
pérdida total de estos, la perdida de estos provocaria una detencion sorpresiva en los ejes

de la polea lo que afectaria

Imagen N°66 “Vaso lubricador con sefial de anormalidad”

Imagen muestra sefial de anormalidad en vaso lubricados, estas anormalidades pueden ser;
- Lubricador vacio.
- Sin bateria.
- Obstruccion.

- Que no esta cumpliendo su funcion.
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4.2.2. Aplicacion de vibraciones en motores y descansos de cada una de las poleas.

Esta técnica permite revisar pardmetros de soltura, comportamiento de rodamientos,
lubricacion, balanceo, alineamiento, entre otros parametros.

Para la mantencion predictiva es importante mantener el monitoreo mediante vibraciones,
esto acompafiado de una inspeccion visual y medicion de temperatura en las componentes,
estas técnicas son complementarios al momento de dar un resultado al estado del equipo.
Actualmente existen equipos que necesitan monitoreo constante para lo que se estan

instalando sensores que permiten monitorear online de manera remota.

Imagen N°67 “Equipos microlog para medir Imagen N°68 “Monitoreo en motor”
vibraciones”
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4.2.3. Aplicacion de termografia.

La termografia es aplicable en distintos equipos y/o componentes en el area industrial, uno

de ellos son las lineas de impulsion las cuales estdn divididas en tramos, en donde

buscamos diferencias o deltas de temperatura para evidenciar desgaste en revestimiento

interno, anticipar fallas y asi tener el tiempo necesario para planificar la reparacion o el

cambio del componente a evaluar dependiendo de los tiempos de detencion y la

disponibilidad de repuestos por parte del proveedor, e aca la importancia de monitorear

constante mente estas lineas, esto para solicitar con tiempo los repuestos.

Imagen N°69 “Termografia ducto”

Imagen N°70 “Imagen digital ducto”

Existen ocasiones en que la termografia no entrega la informacion adecuada por distintas

condiciones que no lo permiten, puede ser por una distancia excesiva, por la exposicion

a la radiacion solar, por la acumulacién de mineral sobre los componentes a evaluar.

Imagen N°71 “Termografia ducto con mineral
acumulado”

Imagen N°72 “Tramo con acumulacion de mineral”
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En base al desarrollo de esta técnica se crea una tabla de severidad para clasificar los
ductos segun su delta de temperatura, el cual se calcula con la diferencia entre la
temperatura mayor y la temperatura menor, pudiendo asi entregar un estado y una

recomendacion segun el mismo.

NOMENCLATURA

De1°Ca 2°C

VULNERAELE Entre 2,1°Cy 2,9°C

VULNERABLE GRAVE Mayor a 3°

Imagen N°73 “Tabla de severidad termografia para ductos”

Imagen térmica corresponde al tramo D11, con un [Recomendacion: Planificar cambio de tramo a corto

Observaciones:|delta de temperatura de (3.8°C). plazo.

D11 AT

-

Estado componente:

N* Aviso

Imagen N°74 “Ducto con vulnerable grave”
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4.2.4. Aplicacion de ultrasonido en ejes y tambores de poleas para medicion de

continuidad y medicion de desgaste en recubrimientos y/o tambor.

Se produce una fractura en el tambor de una polea en este caso una polea deflectora, al
revisar los planos de fabricacion se deduce que la fractura se produce en una de las uniones
soldadas en donde se une la tapa con el tambor, la aparicion de esta falla sin duda alguna
lleva a cuestionar muchos aspectos el disefo, la fabricacion, los controles de calidad por
parte del fabricante, las cargas a las cuales fue sometida; debido a esta falla se solicita un

seguimiento en tambores de distintas poleas.

Imagen N°75 “Fractura en tambor polea deflectora”

Dentro de la investigacion se visualiza que la polea tensora de la misma correa trabaja con
el peso de un cajon metélico lleno de bolas de acero, pero se advierte que esta se encuentra
llena de mineral himedo que llena el cajon lo que provoca que se apliquen mas fuerzas en
las poleas deflectoras de la misma, se estudia el re disefio de el cajon aplicando
perforaciones y de igual manera el redisefio de la polea solicitando un disefio mas robusto

al fabricante.

Debido a la aparicion de estas fallas, a modo de aprendizaje y mejora continua se solicita
la medicion de continuidad para anticipar roturas o quiebres de tambor, para hacer mas
precisa esta técnica, hay que tener planos de fabricacion y asi visualizar cada uno de los
cambios de seccion y o uniones soldadas de la pieza, esto en pro de obtener una buena

interpretacion de las lecturas o “peak” visualizados en el equipo.
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Imagen N°76 “Inspeccion por ultrasonido a tambor polea” (medicion de continuidad)

imagen N°77 “Pantalla equipo ultrasonido indicando peak final sin

discontinuidades”
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Otra tecnica de ultrasonido es la medicion de espesores las cuales se aplican generalmente en

lineas y estanques, para evidenciar el desgaste en cada uno de los componentes.

Vista Frontal

270°

Vista Superior

Dn

180°

Imagen N°78 “Esquema para medicion de estanque”

Vista Frontal:

Para estanques en cuestion:

-Se miden 3 puntos en el manto lateral
cada 90°, comenzando desde el manhore
como punto 0° y continuando en sentido
horario.

-Considerando el pto 1 a 100 mm del piso,
punto 2 a 2000 mm de altura ( en zona

central) y pto 3 a 100mm del techo.

Vista Superior:
borde

(techo),orientados a 90° y 2 puntos en la

Son 4 puntos a 100mm del

zona central orientados a 180°.
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Imagen N°81 “Zona superior estanque”

Resultados

(mm)| o | oo | 180° | 270°

1 6,02 5,95 6,45 6,08

2 6,18 5,95 547 6,28

3 5,95 6,05 575 6,4

a4 |78 | 15 7,54 7,78

7.7 /

7,2

Espesor (mm)

N\

57

52
0 1 2 3 4
—0" ——50" ——180° 270°

Imagen N°82 “Tabla de resultados”

Imagen N°83 “Grafico de tendencia”
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4.2.5. Alineamiento laser

Si bien no es una técnica predictiva, es una de las aplicaciones mas utilizadas para mejorar
el desempefio del equipo, teniendo en consideracion que un desalineamiento genera que
se apliquen cargas adicionales en componentes de la transmisién generando un desgaste
excesivo, afectando en la durabilidad de los elementos y produciendo un aumento en el

consumo de energia del equipo, los mas frecuentemente utilizados son los alineamientos

entre ejes y entre poleas.

Tabla de tolerancias seguin RPM

EXCELEMNTE ACEPTABLE
Desplazamiento x
RFIW mils mm mil mm
0000 ~1000 3.00 0.07 50 013
1000 ~ 2000 2.00 0.05 4.0 0.10
2000 ~ 3000 1.50 0.03 3.0 0.07
3000 ~4000 1.00 0.02 2.0 0.04
4000 ~5000 0.50 0.0 1.5 0.03
5000 ~ 6000 =05 =0.01 <15 =0.03
Error Angular
RPM mils/™ mm/100 mils/™ mm/100
0000 ~1000 06 0.06 1.0 0.10
1000 ~ 2000 05 0.05 0.8 0.08
2000 ~ 3000 04 0.04 07 0.07
3000 ~ 4000 03 0.03 0.6 0.06
4000 ~ 5000 02 0.02 0.5 0.05
5000 ~ 6000 01 0.01 0.4 0.04
- T I.magen N° 84 “Tabla de tolerancias ségfm RPM”
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Imagen N°85 “Condicion inicial”

CONDICION INICIAL

Vertical Horizontal
Angular 0,23 mm 0,13 mm
Paralela -2,80 mm -3,26 mm

Imagen N°86 “Condicién final”

CONDICION FINAL

Vertical Horizontal
Angular 0,04 mm 0,05 mm
Paralela 0,06 mm 0,09 mm
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4.2.6 Aplicacion de camara acustica

Es la aplicacion de ultra sonido aerotransportado, este equipo originalmente es utilizado
para detectar fugas en acumuladores o equipos de similares caracteristicas, inclusive en
algunos casos para detectar fugas eléctricas, en este caso se utiliza para detectar la zona

exacta de la cual proviene el ruido anormal.

En este caso el ruido anormal proviene del rose de la correa con el borde el tambor con
acero expuesto, es decir zona del tambor de la polea con desgaste de recubrimiento

externo.

© Wowvmn n

Imagen N°87 “Resultados camara sénica”
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Conclusion

Con el desarrollo del trabajo se logra la adquirir mayor conocimiento del proceso
productivo de la mineria esto es fundamental para evidenciar el nivel de criticidad de cada
equipo, priorizando los equipos con mayor nivel.

El correcto monitoreo de condiciones a equipos criticos es de suma importancia, para ello
es clave conocer cada una de las posibles fallas de los diferentes equipos utilizados en el
proceso productivo, mediante el uso de las técnicas predictivas se obtienen resultados
esperados para el correcto monitoreo de condiciones, pudiendo anticipar fallas,
planificando a tiempo las reparaciones o cambios de componentes, esto se obtiene en base
aprendizaje obtenido a lo largo del proyecto complementado con el correcto uso de las
diferentes técnicas predictivas.

Todo esto mejora el ciclo de mantenimiento logrando la disponibilidad de equipos
necesarios para continuar con el proceso productivo, minimizando fallas inesperadas,
detenciones no planificadas lo cual afectaria directamente en el proceso productivo de la

planta.

La deteccion de fallas por medio de inspecciones y/o monitoreo de condiciones es
fundamental para actuar de manera oportuna ante condiciones anormales en los diferentes

equipos presentes en el proceso productivo de la gran mineria.

En fin, el uso de técnicas predictivas junto con una buena planificacion da los resultados
esperados entregando informacion oportuna del estado de cada componente monitoreado,
pudiendo asi tomar acciones antes que se produzca la falla, evitando detenciones no

planificadas o inesperadas dentro del proceso.
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