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RESUMEN

La investigacion realizada a la planta concentradora de Codelco division El Teniente revel6 que
el proceso de obtencion de molibdenita es el de mayor riesgo econdémico y ambiental. EI mineral
procesado en las plantas de molienda autégena y convencional es tratado para separar el cobre del
molibdeno y obtener el concentrado de molibdenita.

Los principales modos de falla observados en los equipos criticos de la planta de molibdeno son
provocados por una combinacion de deterioro mecénico y corrosivo, especificamente desgate
mecanico, corrosién, corrosion-erosion, fatiga, lubricante contaminado y acumulacion de carga.
Estos representan un riesgo anual de 22 millones de dolares aproximadamente, de los cuales el
35% corresponde a modos de falla sin el correcto plan de mantenimiento que controle o elimine

Sus consecuencias asociadas.

La aplicacion de la metodologia de mantenimiento centrado en confiablidad determiné una
mayoria de actividades proactivas basadas en condicién y la diferencia en actividades de
sustitucién o reacondicionamiento ciclico. Ambas actividades permiten mitigar un 35 % del riesgo
asociado y su costo no supera los catorce mil délares (US$14.000) anuales.

Las tareas de condicion a aplicar son analisis de lubricantes, medicion de vibraciones y e
inspeccion por ultrasonido. Estos métodos de ensayos no destructivos permiten detectar la génesis

de la falla de los elementos a bajo costo.

Mediante el mantenimiento centrado en confiabilidad se logran definir los planes necesarios
para el control de las consecuencias de estos modos de falla aumentando la confiabilidad de los

procesos involucrados.
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ABSTRACT

The investigation carried out at the concentrating plant of Codelco El Teniente division revealed
that the process of obtaining molybdenite is the one with the greatest economic and environmental
risk. The ore processed in the autogenous and conventional grinding plants is treated to separate
the copper from the molybdenum and obtain the molybdenite concentrate.

The main failure modes observed in the critical equipment of the molybdenum plant are caused
by a combination of mechanical and corrosive deterioration, specifically mechanical desgate,
corrosion, corrosion-erosion, fatigue, contaminated lubricant and load accumulation. These
represent an annual risk of approximately 22 million dollars, of which 35% correspond to failure
modes without the correct maintenance plan that controls or eliminates their associated

consequences.

The application of the maintenance methodology focused on reliability determined a majority
of proactive activities based on condition and the difference in activities of substitution or cyclical
reconditioning. Both activities mitigate a 35% of the associated risk and its cost does not exceed
fourteen thousand dollars (US $ 14,000) per year.

The condition tasks to be applied are lubricant analysis, vibration measurement and ultrasound
inspection. These methods of non-destructive tests allow to detect the genesis of the failure of the

elements at low cost.

Through maintenance focused on reliability, the necessary plans for controlling the
consequences of these failure modes can be defined, increasing the reliability of the processes

involved.
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INTRODUCCION

La competitividad dentro del mercado ha obligado a las plantas productivas a implantar politicas
de reduccidn de costos, provocando que el mantenimiento haya evolucionado aceleradamente en
el ultimo siglo para dar respuesta a las necesidades del negocio asegurando procesos méas costo-

eficientes.

El mantenimiento es una accion que tiene como objetivo preservar un activo o restaurarlo a un
estado en el cual pueda llevar a cabo la funcién requerida. Existen distintas metodologias que se

crearon con el fin de preservar los activos de las plantas.

El modelo centrado en confiabilidad. Este modelo fue documentado en 1978 y nace de la
necesidad que tuvo la industria de aviacion de disminuir la probabilidad de la ocurrencia de una
falla, ya que sus consecuencias involucran no tan solo la pérdida de activos fisicos costosos, sino
que también, de vidas humanas. Es asi como este modelo se fue adaptando a la industria con uso
intensivo de activos fisicos, obteniendo como resultado la mejora de la continuidad operacional,

resguardado la seguridad de las personas y el impacto al medio ambiente.

Este trabajo de titulo desarrolla la mejora de los planes de mantenimiento en los equipos criticos
de la planta concentradora de Codelco division El Teniente, mediante el modelo de mantenimiento
centrado en confiabilidad (RCM). Con esto se busca mejorar los indices de disponibilidad de
planta, disminuir los costos de mantenimiento, mitigar los riesgos ambientales y aumentar la

seguridad de sus procesos.
El modelo nos permitira evaluar el riesgo de cada modo de falla en sus equipos criticos, logrando

identificar las acciones proactivas faltantes que ayudaran a aumentar la confiabilidad en sus

procesos y el EBITDA de la empresa.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Mejorar los planes de mantenimiento actuales de la planta concentradora de Codelco Teniente

utilizando la metodologia RCM (mantenimiento centrado en confiabilidad) con el fin de obtener

mayor confiabilidad y disponibilidad en los procesos que engloban el chancado, la molienda y el

transporte dentro de la planta. Junto con lo anterior se debera incluir a los planes actualizados los

recursos, costos y procedimientos de seguridad inherentes a la actividad.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Identificar el contexto actual de la planta concentradora mediante el analisis de los
diagramas de procesos junto con los indices de disponibilidad, tiempo medio entre fallas
y tiempo medio de reparacién de los equipos involucrados.

Realizar un andlisis funcional de la planta concentradora para establecer las funciones
de los equipos involucrados en la operacion.

Identificar los equipos criticos presentes en la planta considerando factores de costos,
impacto en la produccion, mantenibilidad y efectos en el HSEC.

Realizar un analisis modal de fallos y efectos (AMFE) a los equipos criticos para
determinar las acciones de mejora al plan de mantenimiento actual.

Estandarizar los planes de mantenimiento definiendo los trabajos a ejecutar, recursos y
procedimientos 6ptimos en seguridad para la correcta ejecucion de las acciones de

mantenimiento propuestas.
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1. MARCO TEORICO

El método del mantenimiento centrado en confiabilidad nace mediante el esfuerzo de la industria
aeronautica y el gobierno norteamericano, a fin de establecer un proceso logico que disefie
actividades de mantenimiento apropiadas para la funcién misma del equipo, aumentando la
confiabilidad, algo muy necesario en la aviacion.

Junto con la confiabilidad, el objetivo del método se basa en reducir los tiempos medios de
reparacion, reducir los costes de mantenimiento e incrementar la seguridad favoreciendo las
personas y el medio ambiente.

“Cuando mantenemos un activo, el estado que queremos preservar debe ser aquel en el cual
continte haciendo lo que sus usuarios quieren que haga.” (Moubray, 1997).[2]

1.1. MANTENIMIENTO CENTRADO EN CONFIABILIDAD

Segun Moubray (1997), el mantenimiento centrado en confiablidad (RCM) es un método
empleado para determinar las necesidades de mantenimiento de cualquier activo fisico en su
contexto de operacion. EI RCM sirve de guia para identificar las actividades de mantenimiento con
sus respectivas frecuencias a los activos mas importantes. Para su correcta ejecucion se apoya
principalmente en la definicion de las funciones de los activos, de este modo la metodologia
propone un procedimiento que permite identificar las necesidades reales de mantenimiento de los
activos, a partir del andlisis de las siguientes preguntas:

e ;Cudles son las funciones y los estandares de ejecucidn asociados con el activo en su
actual entorno operacional?

e En qué forma falla el equipo, con respecto a la funcién que cumple en el contexto
operacional?

e Qué causa cada fallo funcional?

e Qué ocurre cuando sucede un fallo?

e ;COmo impacta cada fallo?

e ;Qué puede hacerse para predecir o prevenir cada fallo funcional?

e ;Qué puede hacerse si no se conoce una tarea de prevencion adecuada a este fallo?
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1.1.1. Funciones (primera pregunta del método)

Para lograr definir las estrategias relacionadas al mantenimiento segun los requerimientos de los
usuarios, se deben definir claramente las distintas funciones que debe cumplir el activo fisico en
un contexto operacional, junto con los parametros de funcionamiento asociados. Es por esto que la

primera pregunta relacionada a RCM es:

¢ Cuales son las funciones y los parametros de funcionamiento del activo fisico en su contexto
operacional actual?[2]

La definicion completa de una funcion consiste en un verbo, un objeto y el estdndar de
funcionamiento deseado por el usuario.

Por otro lado, un aspecto importante a considerar al momento de definir las funciones de un
activo es el contexto operacional, el cual no sélo afecta las funciones, sino que influye en los modos
de fallas, sus efectos y consecuencias, la periodicidad con la que pueden ocurrir y qué debe hacerse

para manejarlas.
1.1.2. Contextualizacion (primera pregunta del método)

a) Procesos por lotes y continuos: El tipo de proceso es una caracteristica muy importante
dentro el contexto operacional. Pueden existir procesos continuos donde la falla de un
activo puede parar o reducir la produccion o procesos por lotes donde los activos trabajan
en forma discontinua. Esto implica que los planes de mantenimiento a plantas continuas

pueden ser radicalmente distintas a procesos por lotes.

b) Redundancia: Es importante identificar los equipos redundantes o con stand by, ya que su

plan de mantenimiento puede variar bastante considerando tales factores.
c) Estandares de calidad: Este aspecto puede afectar la definicion de una funcion y

consecuentemente sus planes de mantencion, como por ejemplo cuando existen tolerancias

de fabricacion, o granulometria de material como es el caso de la molienda
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d) Estandares medioambientales: El impacto que tiene o podria tener el activo, son aspectos

f)

9)

h)

muy relevantes para el contexto nacional que se esta viviendo, donde se deben proteger no
solo al personal directo e indirecto, sino que también, el medio ambiente. Es importante

destacar que la sociedad se ha convertido en un fiscalizador agresivo.

Riesgos para la seguridad: Los procesos productivos, no solo deben cumplir con los
estandares de las organizaciones propiamente tal, sino que también con la legislacion que

protege a los trabajadores (ley 16744).

Turnos de trabajo: Las plantas se pueden diferenciar por las horas de produccién, donde se
pueden encontrar operaciones de 8 horas al dia por 5 dias a la semana y en el otro extremo
encontramos producciones de 24 horas al dia los 7 dias de la semana. En las plantas donde
la produccion es ininterrumpida los costos por paradas inesperadas son practicamente

irrecuperables y las pérdidas bastante mayores a otros tipos produccion.

Productos en proceso: Hace referencia a la materia prima que se encuentre en etapas
intermedias del proceso y aln no pase a través de todo su proceso productivo. Para evaluar
este punto se debe tener presente la cantidad de producto en proceso entre esa etapa y la
siguiente, y asi por toda la linea productiva. Ademas, se debe considerar la proporcion en

que cualquiera de los procesos afectados se vuelve cuello de botella.

Tiempo de reparacion: La velocidad de respuesta, el nivel del personal, y la velocidad de
reparacion que a su vez depende de la disponibilidad de repuestos, de herramientas y

recursos humanos. Todos estos factores condicionan el tiempo de reparacion.

Repuestos: Adquirir repuestos toma tiempo, esto se conoce como el tiempo de reposicion
(lead time), y puede ser del orden de minutos a varios meses o afios. El tiempo de reposicion
del repuesto determina cuanto tiempo tomara reparar la falla, y por lo tanto la severidad de

la falla.
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j) Demanda del mercado: En épocas donde la demanda es alta, la produccién debe ser alta,
por lo que una falla en tiempo de maxima produccion las consecuencias serian severas en
términos economicos. Del mismo modo funciona con la variabilidad del precio de los

commodities.

Una herramienta grafica que facilita la visualizacion del contexto operacional es el diagrama de
entrada-proceso-salida (EPS). En estos diagramas se deben identificar las entradas, los procesos y

las salidas principales del sistema.

Materia Productos
primarios
PROCESO
Servicios
Productos

secundarios

Controles

alarmas

Figura 1 Diagrama entrada, proceso, salida (fuente: mantenimiento centrado en confiabilidad, Moubray,
1997).

Como se ilustra en el diagrama anterior, los factores mas importantes son:

Entradas:

e Materia prima: Son los bienes utilizados por el proceso para luego transformarlos en
productos finales.

e Servicios: Son los recursos utilizados para lograr la transformacién de la materia prima.
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e Controles alarmas: Sistemas de control y sus efectos sobre los equipos o procesos.
(normalmente no necesitan ser registrados como funcion separada ya que su fallo va

asociado a una pérdida de sefial de salida.

Salidas:

e Productos primarios: Principales productos del sistema.

e Productos secundarios: Se derivan de funciones principales que cumple el sistema entro del
proceso. La pérdida de productos secundarios puede provocar en la mayoria de los casos
una pérdida de funciones primarias y sus consecuencias pueden ser catastréficas.

e Controles y alarmas: Proteccion y control del sistema.

Por lo general existe mas de una funcion en un activo fisico, y se pueden clasificar en primarias

y secundarias.
a) Las primarias representan la razon principal por la cual el activo ha sido adquirido por lo
que se debe definir con la mayor precision posible, esto quiere decir definir el desempefio

esperado del equipo como velocidad, volumen, capacidad de almacenamiento, calidad, etc.

b) Las secundarias muestran ciertos desempefios 0 acciones que se esperan del activo, que si
bien no son fundamentales, llegan a satisfacer necesidades secundarias como alertas de
seguridad, indicadores de combustible y aceite, etc. Las funciones secundarias son
usualmente menos obvias que las primarias, pero una pérdida de estas funciones puede
Ilegar a ser hasta mas seria que las primarias.

“Se debe destacar que los parametros de confiabilidad no son funciones por si mismas, sino

que es una expectativa de funcionamiento que impacta en todas las demas funciones.” (Moubray,
1997). [2]

1.1.3. Fallas funcionales (segunda pregunta del método)

“Se define una falla como la incapacidad de cualquier activo de hacer aquello que sus
usuarios quieren que haga” (Moubray, 1997) [2].
De esta forma, como se mencion0 antes, un activo puede tener distintas funciones lo que provoca

gue a la vez existan distintas formas de fallar, ya sea una falla de funcién primaria o secundaria.
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De esta forma es mas preciso definir las distintas fallas que involucran una pérdida de funcién que
definir la falla del activo como un todo. En base a lo anterior se puede definir la falla funcional
como la incapacidad de cualquier activo de cumplir una funcion segun los parametros definidos

por los usuarios.

Existen cuatro aspectos que engloban las fallas funcionales, falla total o parcial, limites
superiores e inferiores, instrumentos de medicién e indicadores y finalmente el contexto
operacional.

o Fallatotal o parcial: falla total del activo ocurre al detenerse por completo, en cambio falla

parcial ocurre cuando comienza a funcionar fuera de los parametros deseados.

e Limites superiores e inferiores: como se mencion0 anteriormente existen estdndares que
definen el funcionamiento del activo, en base a esto el usuario define limites superiores e
inferiores que tienen que ver con la calidad del producto, el sobrepasar estos limites
provocan una falla funcional.

e Instrumentos de medicion e indicadores: dentro de los limites de funcionamiento también
existen instrumentos de medicion que indican el estado del activo, los cuales puede ser
trascendentales para evitar un modo de falla. Por lo que un instrumento fuera de los
parametros de funcionamiento también puede incluirse como una falla funcional.

e Contexto operacional: la falla funcional de un activo depende en gran parte de su contexto
operacional en el cual se encuentra inserto, por lo que al igual que en la definicion de

funciones, no se deben generalizar las fallas funcionales entre activos similares.

Se debe tener en consideracion que la definicion de las funciones y fallas funcionales no deben
ser definidas s6lo por el &rea de mantencidn, también se deben incluir los departamentos de calidad,

medio ambiente y operaciones, ya que para cada uno existen distintos parametros de evaluacion.
1.1.4. Modos de falla (tercera pregunta del método)

“Un Modo de falla es cualquier evento que causa una falla funcional” (Moubray, 1997) [2].
La definicion del modo de falla debe ser lo suficientemente detallada para identificar de forma
sencilla las acciones necesarias para prevenir la ocurrencia de este. También se debe tener en

consideracion que existen distintos niveles de modos de falla y se puede perder bastante tiempo en
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definirlos todos e incluso llegar a su causa raiz. Para ahorrar recursos de tiempo el interesado debe
definir segun sus riesgos que modos de falla considerar y hasta que nivel de profundidad llegar a
definir el modo de falla. Para la industria productiva un nivel medio basta, pero en la industria
aeronautica no quedaran tranquilos con los niveles medios y llegaran a la causa raiz en todos los
modos de falla existentes.

Definir los modos de falla para cada falla funcional tiene como proposito especificar el correcto
plan de mantenimiento ya sea correctivo, preventivo o predictivo con el fin que eviten o mitiguen
el efecto de la ocurrencia de tal evento. Cuando el activo es nuevo se debe identificar los modos de
falla més importantes basados en la experiencia y en el tipo de componente. Los modos de falla

deben ser posteriormente complementados con su comportamiento en operacion.

“Los modos de falla deben ser definidos con el detalle suficiente como para posibilitar la
seleccion de una adecuada politica de manejo de falla” (Moubray, 1997).

Ademas del nivel de detalle, se debe tener en cuenta la probabilidad de ocurrencia del modo de
falla, si ocurre una vez cada 40 afios 0 3 veces al afio, para descartar los que tienen menos
probabilidad y de esta forma ahorrar esfuerzos de andlisis. Pero si la probabilidad es baja y la
consecuencia es catastréfica se debe considerar como un modo de falla y se debe definir la politica
de mantenimiento para mitigarla. Este andlisis requiere de mucho sentido comun y criterio.

Los modos de falla pueden ser clasificados en 3 grupos:

e Capacidad decreciente: cubre las situaciones en que el activo en un principio su capacidad
por encima del funcionamiento deseado y una vez que es puesto en funcionamiento decae
guedando por debajo de la capacidad deseada. Esto se relaciona generalmente con fallas de
lubricacion (falta de lubricante o lubricante inadecuado), deterioro (fatiga, corrosion,
erosion, etc.), polvo o suciedad, desarme (soldadura, tuercas, etc.) o errores humanos.

e Aumento del funcionamiento deseado: el funcionamiento deseado aumenta hasta que el
activo fisico no puede responder a él, lo que acelera el deterioro bajando la confiabilidad al
punto de no ser util. Este fendmeno se traduce como una sobrecarga del activo.

e Capacidad inicial: el activo no cumple con la capacidad deseada en alguna de sus funciones.

19



Trabajo de titulacion
Ingenieria Civil Mecanica

Una vez identificados los modos de fallos, se procede a definir el nivel de criticidad de estos.
Se propone calcular el indicador de riesgo total anualizado [Carlos Parra & Adolfo Crespo, 2015],

el cual se estima a partir de la siguiente expresion:
_ . $
Riesgo Ano |——| = FF x TPDP x IP
ano

Donde:
FF: frecuencia de fallos [fallos/afio].

TPDP: tiempo promedio de parada [hr] (incluye tiempos de reparacién y obtencidn de repuestos).

IP: impacto en la produccion [USD/hr] (pérdida asociada a dejar de producir).

1.1.5. Efecto de falla (cuarta pregunta del método)
La cuarta pregunta de RCM consiste en definir qué sucede cuando se produce un modo de falla.

“Los efectos de falla describen que pasa cuando ocurre un modo de falla” (Moubray, 1997)
[2].
Al describir el efecto de la falla se deben describir los siguientes aspectos:
e Laevidencia de que se ha producido una falla.
e Las maneras en que la falla supone una amenaza al medio ambiente o la seguridad.
e Que debe hacerse para reparar la falla.

e Que efectos tiene sobre la operacion.

Uno de los objetivos de este ejercicio es establecer si es necesario el mantenimiento proactivo.
Para ello los efectos de las fallas se deben describir como si no se estuviera haciendo nada para
impedirlos.

Del mismo modo la descripcion debe indicar si la falla hace que se enciendan alarmas en la sala
de control o en el equipo, ruidos fuertes, humo, olores extrafios 0 manchas en el piso.

Ademas, se debe sefalar si el riesgo de fendbmenos aumenta, como el caso de incendio, escape

de productos quimicos peligrosos, electrocucion, explosiones o exposicion a materiales calientes.
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Junto con esto se debe indicar como y durante cuanto tiempo se ve afectada la produccion, esto
tiene que ver con el tiempo de parada de la maquina que se muestra en la figura N°2. Por ultimo,

se debe indicar el mantenimiento correctivo para reparar la falla.

«—— TIEMPO DE PARADA DE LAMAQUINA —

Buscar a Encontrar Volver a
La maquina la persona | Diagnosticar los Reparar la | Probar la poner la
se para que pueda la falla falla maquina maquina en
repuestos ..
reparar servicio
TIEMPO D]E
REPARACION

Figura 2 Tiempo de parada de maquina v/s tiempo de reparacion (fuente: mantenimiento centrado en
confiabilidad, Moubray, 1997).

1.1.6. Consecuencia (quinta pregunta del método)

Aqui se describe la quinta pregunta de la metodologia RCM, que busca identificar de qué manera
importa la falla. En otras palabras, se define la manera en que los duefios y los usuarios del activo
creeran que cada falla es importante. Como se mencion6 anteriormente, los efectos describen lo
que sucede cuando ocurre una falla, por lo que al disminuir un efecto estaremos disminuyendo a la
vez sus consecuencias. Cuando una consecuencia es muy grave, llegando a impactar el medio
ambiente o la salud, entonces se haran esfuerzos considerables para evitar, eliminar o disminuir sus
consecuencias. Esto también es valido para fallas que interfieren con la produccion o las
operaciones. Por otro lado, si la falla tiene consecuencias menores, probablemente no se tome
ninguna accion proactiva, y la falla seré reparada una vez que ocurra.

Este enfoque sobre las consecuencias hace que nazca el siguiente paso de encontrar tareas
proactivas que sean fisicamente posibles de realizar y que reduzca las consecuencias de la falla.

“Una tarea proactiva merece la pena si reduce las consecuencias del modo de falla asociado
a un grado tal que justifique los costos directos e indirectos de hacerla” (Moubray, 1997) [2].

Las consecuencias se clasifican en cuatro categorias que se describen a continuacion:
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e Fallas no evidentes: la falla no se hara evidente a los operadores bajo circunstancias
normales, si se produce por si sola. En general en estos casos, si la consecuencia es
importante se debe agregar un dispositivo de proteccion que alerte a los operadores de una
falla en el activo.

e Seguridad y medio ambiente: Una falla tiene consecuencia en la seguridad si puede lesionar
0 matar a alguien, en cambio tiene consecuencias ambientales si infringe alguna norma
ambiental de caracter corporativo, regional o nacional.

e Operacién y produccion: Existen consecuencias operacionales si se ve afectada la
produccion por la ocurrencia de la falla (capacidad, calidad, costo operacional y costo
directo de reparacion).

e No operacionales: Estas fallas solo involucran consecuencias de costos directos de

reparacion.

1.1.7. Acciones para predecir o prevenir los modos de falla (sexta pregunta del
método)

Todo activo se ve sometido a esfuerzos que provocan su deterioro, por lo que a medida que el
tiempo avanza su resistencia al esfuerzo disminuye. En base a lo anterior debe existir una tolerancia
al deterioro, lo que implica que debe existir un rendimiento mayor al estandar minimo de

funcionamiento, lo que se denomina margen de deterioro y se representa en la figura N°3.

CAPACIDAD INICIAL

Margen de deterioro

Funcionamiento
deseado

FUNCIONAMIENTO

Figura 3 Margen de deterioro de los activos (fuente: Mantenimiento centrado en confiabilidad, Moubray,
1997).
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Si se determina realizar una tarea para el manejo de un modo de falla y asi recuperar su
capacidad inicial, entonces estamos en la presencia del mantenimiento proactivo, este tipo de
mantenimiento define acciones a ejecutar antes de la ocurrencia de la falla para prevenir que el
activo llegue a un estado de falla.

“Una tarea es técnicamente factible si fisicamente permite reducir o realizar una accion que
reduzca las consecuencias del modo de falla asociado, a un nivel que sea aceptable al duefio o
usuario del equipo” (Moubray, 1997).

El mantenimiento proactivo se puede clasificar en reacondicionamiento ciclico, sustitucion
ciclica y tareas a condicion, las dos primeras corresponden al tipo preventivo y la Ultima

corresponde al tipo predictivo.

1.1.7.1. Tareas preventivas

Las fallas relacionadas con la edad generalmente estan asociadas con los fendmenos de
corrosién, erosion, fatiga, etc., por lo cual la tarea preventiva restaura el activo en intervalos de
tiempo constantes en base a su vida Util.

RCM define dos tipos de mantenimiento preventivo, el reacondicionamiento ciclico que se basa
en reacondicionar el activo en el limite de edad definido, sin importar la condicion de este, y, la
sustitucioén ciclica que descarta un elemento en el limite de edad definida, independiente de su
condicion en ese momento.

La determinacion de la frecuencia de aplicacion de cualquiera de estas acciones se ve definida
por el instante en que el activo aumenta rapidamente su probabilidad condicional de falla. En
situaciones donde la seguridad o el medio ambiente se ve amenazado por las consecuencias del
modo de falla se deben tomar tiempos menores para la aplicacion de estas tareas de forma que su
probabilidad de falla tienda a cero.

1.1.7.2. Tareas predictivas

Gran parte de los modos de falla entregan indicios cuando estan por ocurrir, si es posible
encontrar la evidencia que nos muestre que algo esta por ocurrir podemos recurrir al mantenimiento

por condicion.
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Para este tipo de mantenimiento se debe recurrir a la curva P-F que nos muestra el deterioro en
el tiempo sobre el activo, donde el punto P indica el momento en que puede detectarse la falla 'y el
punto F indica la falla funcional. La periodicidad del mantenimiento por condicion se relaciona
con esta curva donde los tiempos de ejecucion de la tarea deben ser menores al intervalo P-F de

manera de lograr detectar la falla.

Punto en que la falla comienza a Punto en el que podemos
producirse (no necesariamente detectar que esta fallando
relacionado con la edad) \ (“falla potencial”)
P/

A

,i: Punto en el gue

2 falla (“falla

2 funcional®)

Q ] /

& R E

Tiempo —&

Figura 4 Curva P-F (Margen de deterioro de los activos (fuente: Mantenimiento centrado en
confiabilidad, Moubray, 1997).

1.1.8. Acciones a falta de (séptima pregunta del método)

Cuando no es posible encontrar una tarea proactiva que disminuya las consecuencias del modo
de falla a un nivel tolerable, existen acciones definidas por la metodologia, las cuales varian segun
la consecuencia a la se esta expuesto y también a si la falla es evidente u oculta. Cuando la falla no
es evidente se debe realizar una tarea de blsqueda de fallas y si no se encuentra la apropiada es
posible requerir un redisefio del activo. Por otro lado, cuando existe riesgo de afectar el medio
ambiente o la seguridad, es obligatorio el redisefio. Finalmente, si no es posible encontrar una tarea
proactiva y no existe efecto operacional, no realizar ningn mantenimiento programado es la mejor

opcion.
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1.2. ANALISIS MODAL DE FALLAS Y EFECTOS

El analisis Modal de Fallas y Efectos (AMFE) es la herramienta mas importante que contempla
el mantenimiento centrado en confiabilidad ya que permite dar respuesta a las primeras preguntas
del RCM, esto asegura que se han considerado a lo largo del proceso de aplicacion todas las fallas

potencialmente posibles.

1.3. SELECCION DE TAREAS

La metodologia de mantenimiento centrado en confiabilidad define los criterios para determinar
si una tarea es técnicamente factible o no.

“Una tarea es técnicamente factible si fisicamente permite reducir o realizar una accion que
reduzca las consecuencias del modo de falla, a un nivel que sea aceptable al duefio o usuario del
activo” (Moubray, 1997).

A continuacion, se explica el detalle de los criterios:

e Fallas Ocultas: Una tarea proactiva es técnicamente factible si reduce de manera
considerable el riesgo de falla maltiple asociado a la funcién que se busca resguardar. Si no
se encuentra una tarea proactiva adecuada se debe usar una tarea de “busqueda de fallas” y
Como una ultima alternativa una tarea “a falta de”.

e Fallas con consecuencias ambientales y de seguridad: Una tarea proactiva vale la pena si la
posibilidad de que se presente la falla baja de manera considerable o derechamente se
elimina. Si por algiin motivo no se puede determinar una tarea proactiva apropiada se debe
proceder a redisefiar el componente o a cambiar el proceso.

e Falla con consecuencias operacionales: Una tarea proactiva vale la pena “si el costo total
de realizarla a lo largo de un cierto periodo de tiempo es menor al de las consecuencias
operacionales mas el costo de la reparacion en el mismo periodo de tiempo” (Moubray,
1991). Si se presenta esta situacion la accidbn a seguir es ‘“ningin mantenimiento
programado” en caso de que aun asi el nivel de riesgo es inaceptable se debe proceder al

redisefio.
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e Falla sin consecuencias operacionales: Solo vale la pena una tarea proactiva “Si el costo de

la tarea a lo largo de un periodo de tiempo es menor al costo de reparacion en el mismo

tiempo”. Al igual que en el caso anterior si no se determina una tarea proactiva se debe

emplear la accidon “ningin mantenimiento programado” y en caso de que alin se presente

un alto indice de riesgo se debe proceder al redisefio.

1.4. HERRAMIENTAS PARA EL DESARROLLO DE LA METODOLOGIA

Para una mejor visualizacion del desarrollo del RCM y su correcta aplicacion se utilizan dos

herramientas que son la hoja de informacion y la hoja de decision.

1.4.1. Hoja de informacion

Esta herramienta integra la respuesta a las primeras cuatro preguntas de la metodologia RCM,

comenzando por la definicién de funciones, siguiendo por la identificacion de la falla funcional, el

modo de falla probable, el efecto de la falla y finalmente la evaluacion de las consecuencias del

modo de falla. En la tabla N°1 se visualiza la estructura de la hoja de informacién con un ejemplo

real.

Tabla 1 Ejemplo de la hoja de informacion.

# | Funcién del | # | Falla # | Modo de falla | Efecto de Falla Consecuencias
equipo o sistema Funcional
Se generan .rU'dOS prOdUCt,O Consecuencia evidente
de vibraciones, ademas ional- -
aumenta la temperatura por Operacional: _Bomba deja de
| | | Falla en| e lo que brovoca un funcionar perdiendo el proceso
mpuisar  — pulpa rodamientos por que pre un 25% del transporte del
concentrado  de 1 : aumento del riesgo de
excesivo . - .~ | concentrado Mo-Cu.
Cu-Mo desde el desgaste lnce_ndlo.Se _debe ca_mblar Seguridad: Existe riesgo de
estanque conjunto _ eje-rodamientos | ;oo i que puede afectar al
mezcl_a,dor hasta la Bomba lo que implica un tiempo de personal presente.
flotacion rougher : parada de 16 horas.
1 A | centrifuga no - —
a un caudal de 265 imoul Sistema de transmision de
3 pulsa .
[m*/hr] la bomba se contamina
contemgndo la Bomba deteniéndose por completo. | Consecuencia evidente
carga sin generar embancada por | Se debe drenar pulpa del | Operacional: Bomba deja de
derra_mes al 2 | exceso de | pozo, limpiar bomba vy |funcionar perdiendo un 25%
exterior. acumulacion de | cambiar componentes | del transporte del concentrado
carga en pozo externos dafiados, lo que | Mo-Cu.
implica un tiempo de

parada de 18 horas.
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Se producen vibraciones
desgastando correa y polea
de forma acelerada, ademas
dafia los acoplamientos. Se
debe alinear sistema de
transmisién lo que implica
un tiempo muerto de 12
horas.

Consecuencia no evidente
Operacional: Se producen
dafios mayores en los acoples y
el eje, lo que aumenta los
costos de reparacion y detiene
el proceso por una mayor
cantidad de horas.

Erosién excesiva
del impulsor

Disminuye el caudal de al
bomba. Se debe reemplazar
rodete lo que tiene un
tiempo muerto de 24 horas.

Consecuencia no evidente
Operacional: Riesgo de rotura
del rodete lo que dafiaria gran
parte de los componentes
internos.

Polea
desgastada.

Correa se desliza por tener
menor agarre con la polea
lo que provoca que la
capacidad de bombeo de la
bomba baje. Se debe
cambiar polea, lo que
provoca un tiempo muerto
de 16 horas.

Consecuencia no evidente
Operacional: Se ve afectada la
producciéon y la cantidad de
horas de detencion aumenta al
ser una falla no detectada.

Fugas

exterior.

de

C | pulpa hacia el

Rotura de
carcasa por
erosién-
corrosion.

Derrames de pulpa hacia el
exterior acumulandose en
el pozo. Se debe detener la
bomba y cambiar
revestimiento junto con
carcasa, lo que tiene un
tiempo de parada de 32
horas.

Consecuencia evidente
Operacional: Carcasa queda
expuesta produciéndose
corrosion en el metal. Existen
pérdidas importantes de pulpa
y produccion.

Falla del
mecanico.

sello

Se producen pequefas
fugas de pulpa hacia el
exterior.

Cambiar sello mecénico,
esto provoca un tiempo
muerto de 1 hora. .

Consecuencia no evidente
Operacional: Se producen
fugas de pulpa. Puede producir
dafios mayores si no es
reparado a tiempo.

1.4.2. Hoja de decisién
Esta herramienta integra todos los procesos de decisidn en una estrategia Gnica para la seleccion
de tareas de mantenimientos segun los criterios establecidos por la metodologia y se apoya en un
diagrama que se ilustra en la figura N°5.
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- CONSECUENCIAS
- DEL FALLO OCULTO

¢ Sera evidente a los E
operarios la pérdida de

funcién causada por este S
modo de fallo actu ando
por si solo en circunstan-
cias normales ?

¢ Produce este
modo de fallo una
pérdida de funcién HLUJ
u otros daiios que
pudieran lesionar
o matar a aiguien ?

No

¢Es técnicamente factible, y merece
la pena realizar, una tarea a condicién?

Es técnicamente factibl
realizar, una tare

(Consigue esta larea
tolerable

de utilidad? LEs cof
¢Es posibie hacer ia tarea a
intervalos menores a P-F?

Tarea a condicién

écnicamente factible, y merece la
, Una tarea € ona-
miento ciclica?

H ¢Es técnicamente factible, y merece la
P8l pena realizar, una tarea de reacondiciona-
miento ciclica?

dad en la que

ente la
C lad condicional del
fallo? ; Cudl es? ; Ocurren

10008 los fallos después

de ésta edad? LR
la tarea la resistencia
original al fako?

LConsigue esta larea
reducir a un nl Dlerable
ol riesgo de ako?

Tarea de reacondicionamiento ciclico

H ¢Es técnicamente factible, y merece la pena

LEs técnicamente faclible, Y
3 realizar, una tarea de sustitucién ciclica?

realizar, una tarea de su
¢ Consigue esta tarea

reducir a un nivel tolarable
el rlesgo de tallo?

todos los fallos de:
de ésta edad?

Tarea de sustitucion ciclica

2] :Es técnicamente factible, y merece la pena

, Y merece la p
Bl realizar, una tarea de busqueda de fallos?

nacién de tarea

Tarea de busqueda

de fallos H ¢Podria el fallo

multiple afectar
ala seguridad o el )
medio ambiente?

El rediseno Si
es obligatorio

Ningdn manteni-
miento preventivo
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. CONSECUENCIAS
_OPERACIONALES

¢ Ejerce el modo de fallo
un efecto adverso directo
sobre la capacidad operacional

CONSECUENCIAS
NO OPERACIONALES

(produccion, calidad, servicio
o costes operativos ademsds
de los de la reparacién) ?

Si

LESs técnicamente factible, y merece
la pena realizar, una tarea a condicién?

Tarea a condicién

LEs técnicamente factible, y merece la
pena realizar, una tarea de reacondiciona-
miento ciclica?

un periodo de

¢ Es técnicamente factible, y merece la pena
realizar, una tarea de sustitucién ciclica?

Tarea de sustitucion ciclica

Ningun mantenimiento preventivo

El redisefio debe justificarse

LEs técnicamente factible, y merece
la pena realizar, una tarea a condicién?

No

Tarea a condicion

¢Es técnicamente factible, y merece la
pena realizar, una tarea de reacondiciona-

- =
Tarea de reacondicionamiento ciclico

No

¢Es técnicamente factible, y merece la pena
realizar, una tarea de sustitucién ciclica?

Tarea de sustitucién ciclica

Ningun mantenimiento preventivo

El redisefio debe justificarse

EL DIAGRAMA DE
DECISION RCM IT

Figura 5 Diagrama légico de decision (fuente: Mantenimiento centrado en confiabilidad, Moubray, 1997).
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Tabla 2 Ejemplo hoja de decision.
Referencia | Evaluacion de H1 |H2 |H3 | Accion a falta
is 25 S1 |[S2 [S3 |de Intervalo
informacion | consecuencias o1 |02 |03 Tarea Propuesta Estado el
F FFI';| His|e |o [NI |[N2|N3 |4 |H5 |sa
1 |A |1 |S|S S Tarea a condicién Existente
Tarea de
1 |A |2 SININ |S [N S reacondicionamient | Existente
o ciclico
1B |1 |N N [N [N |S Tarea de bisqueda | g icronte
de fallas
Tarea de sustitucion
ciclica, se
recomienda revisar
todos los
1 |B |2 |N N N |S componentes . al Faltante | 6 Meses
momento de abrir la
bomba ya que Ila
erosion es un modo
de falla intrinseco de
la bomba.
1B |3 |N N [N [N |S Tarea de blsqueda| g oot
de fallas
1 (C |1 [S|N|N [S |S Tarea a condicion Faltante | Mensual
1 |C |2 |N N N |N S Tarea de bisqueda Existente
de fallas

La hoja de decision, que se ilustra en la tabla N°2 se compone de dieciséis columnas, la columna

F donde se identifica el nUmero de la funcion, FF donde se identifica la letra de la falla funcional,
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y MF donde se identifica el nimero del modo de falla, estas primeras tres se utilizan para identificar
cual es el modo de falla que se esté analizando. El resto de las preguntan se usan para registrar las
respuestas obtenidas del diagrama de decision RCM presentado anteriormente.

e Las columnas tituladas H, S, E, O y N se usan para las respuestas referidas a las
consecuencias de cada modo de falla, en la columna H se registra si la falla es evidente o
no, en las columnas S y E se registra si existe impacto en la seguridad o0 medio ambiente,
en la columna O se registra si existe impacto operacional y finalmente en la columna N se
registra si no existe impacto alguno.

e Las columnas tituladas con H1, H2, H3 registran las respuestas para las tareas proactivas,
determinando que tipo de tareas se deben seguir.

e Mientras que las columnas H4, H5 y S4 se usa para registrar las respuestas sobre las

acciones a falta de, como busqueda de fallas, combinacion de tareas o redisefio.

Evaluacion de las consecuencias
H S E (0]

Consecuencias

Falla oculta: Para que valga la pena realizarla, cualquier tarea preventiva debe

N : . .
reducir el riesgo de esta falla a un nivel tolerable.

Consecuencias para la seguridad: Para que valga la pena realizarla, cualquier
S S tarea preventiva debe reducir por si sola el riesgo de esta falla a un nivel
tolerable.

Consecuencias para el medio ambiente: Para que valga la pena realizarla,
S N S cualquier tarea preventiva debe reducir por si sola el riesgo de esta falla a un
nivel tolerable.

Consecuencias operacionales: Para que valga la pena realizarla, cualquier
tarea preventiva a través del tiempo debe costar menor que el costo total de
las consecuencias operacionales mas el costo de la reparacion de falla que
pretende intervenir

Consecuencias No Operacionales: Para que valga la pena realizarla, cualquier
S N N N tarea preventiva a través de un periodo de tiempo debe costar menos que el
costo de la reparacion de las fallas que pretende prevenir

Para obtener una clasificacion de los modos de falla segun su riesgo, y asi definir de manera
adecuado su plan de mantenimiento para el manejo de la falla, existe una tabla que incluye valores
de frecuencia de falla, tiempo muerto, impacto en la produccién y costos directos por falla,
herramienta creada por Carlos Parra, PhD [1]. Con todos estos valores se calcula cuantitativamente
el riesgo por cada falla. Cabe mencionar que debido a que los costos medioambientales y sobre la

seguridad son dificiles de cuantificar, sélo se menciona si el modo de falla analizado afecta de
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alguna forma cualquiera de los factores que engloban el HSEC (health, security, enviroment,

comunity).
. . » Erecuencia de Impacto en Costos
Referencia de informacion evenios bor afo Tiempo la directos por Riesgo Afecta
[fa"as"/’aﬁo] Muerto [hr] | Produccién falla [USD/afio] | HSEC
F FF FM [USD/hora] | [USD/falla]
1 A 1 0,1 16 80.000 6.700 143.000 No
1 A 2 1 4 80.000 4.800 361.000 No
1 B 3 0,75 8 80.000 1.400 536.000 Si
1 B 4 0,5 4 80.000 500 178.000 No
1 B 1 0,5 18 80.000 14.000 810.000 Si
1 C 1 0,1 1 80.000 800 9.000 Si
1 C 2 0,2 0 80.000 150 31 Si

Para obtener buenos resultados en el andlisis es necesaria la conformacion de un equipo natural
de trabajo que idealmente cuenta con un ingeniero de procesos (vision global del negocio), un
operador (experto en manejo/operacion de sistemas y equipos), un mantenedor (experto en
reparacion y mantenimiento), un programador (vision sistémica de la actividad), un especialista
(experto en area) y un facilitador (asesor metodoldgico), que en conjunto definen las funciones y
el contexto operacional para optimizar la fiabilidad operacional estableciendo las actividades mas
efectivas de mantenimiento en funcién de la criticidad de los activos, considerando los posibles

efectos y consecuencias de los modos de fallo en la seguridad, el ambiente y las operaciones.

1.5. BENEFICIOS DEL RCM

El mantenimiento centrado en confiabilidad no solo tiene beneficios directos sobre las
mantenciones de los equipos, si no que va mucho mas alla, mejorando la disponibilidad,
aumentando la seguridad, disminuyendo el dafio ambiental, bajando los costos del plan matriz,
aumentando la calidad del producto y la vida dtil de los activos. A continuacion, se detallan los

beneficios mas importantes:
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1.5.1. Mayor seguridad e integridad ambiental

La metodologia realiza una revision sistematica de las implicancias de seguridad y ambiente de
cada falla evidente, posicionado su importancia por encima de la operacional, involucrando
operadores y mantenedores que se sensibilizan aun mas con los riesgos reales asociados a los

activos. Ademas, no se tolera la inaccidn frente a consecuencias que puedan afectar estos factores.
1.5.2. Mayor disponibilidad y confiabilidad de planta

El desempefio de la planta se mejora reduciendo la frecuencia y consecuencia de las fallas no
esperadas que tengan impactos operacionales mediante la revision sistematica de los efectos y
consecuencias de cada modo de falla, definiendo con el equipo técnico la tarea mas adecuada. Junto
con esto, el énfasis puesto en las tareas a condicion permite detectar el comienzo del estado de una
averia antes de que este se concrete, ademas se tendrén los recursos con anticipacion para las

reparaciones eliminando tiempos de parada innecesarios.
1.5.3. Mayor costo-eficiencia

El mantenimiento centrado en confiabilidad destina la mayor parte de los recursos en las
actividades de mantenimiento que realmente impactan en un mejor desempefio de la planta. De
esta forma se reducen los trabajos de rutina recomendados por el fabricante y se implementan los

trabajos de mantenimiento relacionados con el contexto operacional del proceso.
1.6. ANALISIS DE CRITICIDAD

Las técnicas de analisis de criticidad son metodologias que permiten jerarquizar sistemas,
instalaciones y equipos, en funcion de su impacto global, con el fin de optimizar el proceso de
asignacion de recursos.

Los equipos criticos se caracterizan por que pueden afectar la continuidad del proceso
productivo, la calidad del producto, la seguridad de las personas y el cuidado del medioambiente.

La forma de evaluar la criticidad es la multiplicacion entre la frecuencia de evento o fallas
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presentadas y la consecuencia que se mide mediante el analisis del impacto y flexibilidad
operacional, costos de reparacion e impactos en seguridad y ambiente.

Modelo de criticidad cuantitativo “CTR” (Criticidad total por riesgo):
Este proceso consiste en un analisis semicuantitativo, bastante sencillo y préctico. A
continuacion, se presentan de forma detallada, las expresiones utilizadas para jerarquizar los

sistemas a partir del modelo CTR:

CTR=FFxC

Donde, CTR: Criticidad total por riesgo.
FF: Frecuencia de fallos (rango de fallos en un tiempo determinado [fallos/afio]).

C: Consecuencias de los eventos de fallos.

Ademas, el valor de la consecuencia se obtiene de la siguiente forma:

C=(I0xFO) +CM + SHA

Siendo, 10: Factor de impacto en la produccion.
FO: Factor de flexibilidad operacional.
CM: Factor de costes de mantenimiento.

HSEC: Factor de impacto en salud, seguridad, medioambiente, comunidad.

Los factores ponderados de cada uno de los criterios a ser evaluados se presentan a continuacion:

Factor de frecuencia de fallos (FF) (escala 1 - 4)
4: Frecuentemente (mayor a 2 eventos al afio).

3: Promedio (1 y 2 eventos al afio).

2: Bueno (entreo 0,5y 1 evento al afio.

1: Excelente (menos de 0,5 eventos al afio).
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Factores de consecuencias

Impacto operacional (10) (Escala 1- 10)

10: Pérdidas de produccién superiores al 75%.

7: Pérdidas de produccidn entre el 50% y el 74%.
5: Pérdidas de produccion entre el 25% y el 49%.
3: Pérdidas de produccién entre el 10% y el 24%.
1: Pérdidas de produccion menor al 10%.

Impacto por flexibilidad operacional (FO) (escala 1 — 4)

4: No se cuenta con unidades de reserva para cubrir la produccién, tiempos de reparacion y
logistica muy grandes.

2: Se cuenta con unidades de reserva que logran cubrir de forma parcial el impacto de
produccidn, tiempos de reparacion y logistica intermedios.

1: Se cuenta con unidades de reserva en linea, tiempos de reparacion y logistica pequefios.

Impacto en costes de mantenimiento (CM) (escala 1 — 2)

2: Costes de reparacion, materiales y mano de obra superiores a 20.000 délares.
1: Costes de reparacion, materiales y mano de obra inferiores a 20.000 délares.

Impacto HSEC (escala 1 — 8)

8: Riesgo alto de pérdida de vida, dafios graves a la salud del personal y/6 incidente ambiental
mayor (catastrofico) que exceden los limites permitidos.

6: Riesgo medio de pérdida de vida, dafios importantes a la salud, y/o incidente ambiental de
dificil restauracion.

3: Riesgo minimo de pérdida de vida y afeccion a la salud (recuperable en el corto plazo) y/o

incidente ambiental menor (controlable), derrames faciles de contener y fugas repetitivas.
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1: No existe ningun riesgo de pérdida de vida, ni afeccion a la salud, ni dafios ambientales.

Para obtener el nivel de criticidad de cada equipo o sistema, se toman los valores totales de
cada uno de los factores principales: frecuencia y consecuencias de los fallos y se ubican en la
matriz de criticidad 4 x 5 representada en la figura N°6. El valor de frecuencia de fallos se ubica
en el eje vertical y el valor de consecuencias se ubica en el eje horizontal.

Area sistemas no criticos (NC).

Area sistemas de media criticidad (MC).

Area de sistemas criticos (C).

Frecuencia
(o)

10 20 30 40 50

Consecuencia

Figura 6 Matriz de criticidad (fuente: Ing. de mantenimiento y fiabilidad aplicada en la gestion de
activos. Parra & Crespo, 2015).
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2. CONTEXTO
Codelco es una empresa perteneciente al estado de Chile que se dedica a la exploracion,
desarrollo y explotacion de recursos mineros, el producto final obtenido se comercializa a clientes
en todo el mundo. Dentro de sus productos se encuentran los anodos, el concentrado de cobre y
subproductos como el molibdeno y el &cido sulfurico.

Codelco division El Teniente se encuentra ubicada en la VI region del libertador Bernardo
O’Higgins, en la comuna de Machali, donde coexisten sus operaciones de extraccion,
concentracion y refinacion. Por otro lado, se encuentran oficinas en el centro de la comuna de
Rancagua donde se concentra la gerencia general, oficinas legales, centros de capacitaciéon, y otras
oficinas administrativas.

Actualmente la produccién anual de El Teniente bordea las 464.000 toneladas métricas de cobre
fino, con 4.535 trabajadores pertenecientes a la empresa. La Division es actualmente la faena con

mayor produccién dentro de Codelco, y con los costos de produccion més bajos de la corporacion.

Puente

Sewell=q € ‘”@aé&* R

FFCCS NORTE

g -:i!".& %ée ﬁ‘r" Diablo Regimiet

nto

Pilar Norte Reservas Norte  gecssip

Colon 4 4 I"ﬁ

Figura 7 Diagrama de flujo de la actividad de extraccion, mina subterrénea (fuente: Codelco).
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Chancado Chancado Molienda

Primario Secundario Terciaric  Sewell

Sewell Sewell

. Concentrado

Convencional de MOLY
- .

% A Fundicién

Planta
FFCC de Filtros
TIE8 -~ .
Chancado Molienda Flotacion Flotacidn Selectiva
Secundario Convencional Colectiva {MoLY)
Terciario Convencional
- 3
Colén =
Concentrado
de Cobre
Chancado —
Primario
Colén =il Agua
Recuperada
Flotacién Espesamiento

Colectiva 7/
SAG Relaves

Molienda SAG 2

-
Embalse Carén

Figura 8 Diagrama de flujo de la planta concentradora (fuente: Codelco).

Proceso Fundicion P P Concentrado Cobre

Gas (S02) -

Limpieza de Gases

Acido Sulfiirico Escoria

Metal Blanco

o Limgiezs b Aire + Carbén
Escoria
Botadero

Figura 9 Diagrama de flujo de la fundicion Caletones (fuente: Codelco).
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2.1. IMPACTO DEL PRECIO Y EL COSTO DEL COBRE EN LA INDUSTRIA

El contexto internacional que gobierna los precios del cobre ha sido bastante complejo, durante
el afio 2011 el precio se elevaba a los 4,625 US$/Ib y junto con esto los costos de produccion
también se elevaron, esto conllevo a una crisis interna cuando el precio bajo llegando a los 2,2
US$/Ib, cercano a igualar el costo de produccién. Actualmente el precio se ha recuperado llegando
alos 2,85 US$/Ib pero con gran variabilidad y con tendencia a la baja. En base a lo anterior Codelco
ha implementado proyectos estructurales apuntando a la reduccion de costos y a la sustentabilidad

del negocio creando una vicepresidencia de productividad y costos durante el afio 2016.

Precio cobre refinado
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Gréfico 1 Variacion del precio del cobre. (Fuente: Cochilco).

En esta linea la gestion de la mantencion comienza a cumplir un rol fundamental con impacto
directo en los costos globales de produccion y asegurando la disponibilidad que impacta
directamente en el EBITDA de la compafiia.

Uno de los proyectos liderados por la vicepresidencia de productividad y costos, es la
potencializacion de las plantas de molibdeno presentes en las distintas divisiones debido al término
comun en la industria del cobre para realizar comparaciones de la posicion competitiva de las
distintas faenas, este término corresponde al net direct cash cost o C1. En términos préacticos, el

concepto de costo C1 agrupa los costos incurridos a traves de todo el proceso minero hasta la venta

38



OCH X1 Trabajo de titulacion
v I Ingenieria Civil Mecénica

LK

N
FX UMBRA W SOLEM
Ly J

del producto comercializable (catodo en el caso del cobre), descontando los ingresos provenientes
de los subproductos en caso de que existan. La situacion anterior permite que en algunos casos el
indicador C1 sea negativo.

El caso del costo C2 (production cost) corresponde al mismo costo C1, pero agregando los
montos dados por depreciacion, amortizacion o agotamiento del recurso en los casos que
corresponda. En este caso, la incorporacion de las variables previamente mencionadas permite
tener una nocion del costo operacional, que a diferencia del C1 tiene una vision de sustentabilidad
del negocio en un mediano plazo. Finalmente, el denominado costo C3 (fully allocated cost)
incluye, ademas, costos indirectos, gastos, cargos financieros netos.

Costos de extraccion
Costos de tratamiento
Flete, fundicion y refinacidn (TC/RC)*
Gastos de administracion
(-} Subproductos
Depreciacion y amortizacion

Costos indirectos

Costos financieros netos
*Segln corresponda al tipo de producto de la operacidn.

Figura 10 Desglose costos C1, C2 y C3. (Fuente: WoodMackencie).

En el mercado del molibdeno Codelco es el segundo productor mundial. En la division El
Teniente esta produccion le ha permitido disminuir en un 10% el costo C1 segln sus estados

financieros.
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Produccion de cobre y molibdeno 2016-2017

(toneladas métricas finas)

Chuqguicamata 330.910 302.010 15.518 17.392
Radomiro Tomic 318.878 318.255 1739 1770
Gabriela Mistral 122737 12112 - -
Ministro Hales 215.086 237.020 - -
Salvador £61.942 59.796 854 902
Andina 220.030 193.3M 4365 3.894
El Teniente 464.328)| 475.339 6.199 6.683
Codelco 173391 1.707.474 28.674 3064
El Abra 38417 48.957 - -
Anglo American Sur 69.746 70.836 - -
Total 1.842.075 1.827.267 28.674 3064

Figura 11 Produccién de cobre y molibdeno en los afios 2016 y 2017. (Fuente: Codelco).

El precio del molibdeno ha ido en aumento desde el 2016 lo que ha provocado una disminucion
considerable en los costos de produccién para las mineras que contienen dentro de sus lineas de
negocio al molibdeno como subproducto. Es por esto que la planta de molibdeno en Teniente se ha

tomado una importancia mayor dentro de sus politicas de reduccion de costos.

Variacion Precio del Molibdeno
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Grafico 2 Evolucion del costo del molibdeno. (Fuente: Cochilco).
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2.2. MODELO DE GESTION DEL MANTENIMIENTO EN CODELCO

Soma o sistema operativo de mantenimiento, son un conjunto de estandares y procesos que
apuntan a optimizar la gestion de los activos. Su objetivo es generar valor a Codelco a través de
los activos, asegurando el cumplimiento de estrategias de mantenimiento que optimicen su

rendimiento. El modelo de gestion del mantenimiento se aprecia en la figura N°12:

" Ejecutar el

® Analizar las
programa de

Descripcion ™ Recopilar los * Asignar los * Traducir el

requerimientos recursos plan de - oportunidades
. . . mantenimient
de trabajo necesarios a la manteni- . , brechas y
., . . o establecido
provenientes de lista de miento en un . fortalezas del
.. segun el plan, ]
SAP a ser actividades programa ciclo de
. . respetando L.
realizados entregada por secuenciado . mantenimient
. o, procedimiento .
durante el ciclo la priorizacion, de forma de sy calidad o con el fin de
de distribuyendo optimizar la . incentivar la
. . .. Gestionar las .
mantenimiento la carga de ejecucion de . mejora
. i emergencias y .
con el objetivo horas lo planificado hallazgos continua y
de generar un disponiblesy " Asegurar los estandarizar
) A encontrados .
listado de gestionando la recursos en . , mejores
L. . en el dia a dia .
actividades disponibilidad terreno R practicas
priorizadas y efectiva de los necesarios
. cerrar las
desafiadas en recursos, parala ,
. . . .. érdenes de
base al nivel de siendo todo ejecucion trabajo
riesgo presente esto plasmado  ® Manejar el .
. ejecutadas
en un Plan de ciclo de re-
. ., durante el
Mantenimiento programacion .
ciclo
Responsable ® Planificacién ® Planificacion ® Planificacion Ejecucidén * Confiabilidad

Figura 12 Modelo de gestién del mantenimiento de Codelco (fuente: Codelco).

La gestion del mantenimiento se ve englobada por 3 areas importantes

e Confiabilidad: optimizar el ciclo de vida del activo, asegurando la capacidad adecuada para
cumplir con las funciones para las que fue disefiado bajo el contexto operacional en el que
esta inmerso.

e Planificacion: generar y habilitar planes de mantenimiento basados en estrategias
seleccionadas, maximizando la continuidad operacional y utilizando de forma eficiente el
tiempo de trabajo, los recursos y materiales. Ademas, elaborar programas que permitan

mantener el equipo en un nivel que responda al desempefio para el cual fue disefiado.
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e Ejecucion: llevar acabo de forma eficaz y eficiente las actividades del programa de
mantenimiento, respetando tiempos y recursos, ademas de gestionar junto a confiabilidad
las actividades no planificadas que vayan surgiendo en el camino.
2.2.1. Sistema SAP PM:

Toda la informacion relacionada al mantenimiento, como el plan matriz, las pautas, los recursos,
las ordenes de trabajo y los materiales se encuentran en el sistema informatico SAP dentro del
maodulo PM. Este modulo permite crear avisos sobre alguna condicion que se convierten en 6rdenes
de trabajo donde se cargan todos los recursos y se planifica la actividad.

2.2.1.1. Tipos de Avisos
e ML1: Solicitud de Mantencidn. Estos avisos se utilizan para registrar actividades como
montajes, mantenciones, servicios de ingenieria.
e M2: Aviso de Averia. Interrupcion imprevista del proceso o en el funcionamiento de un
equipo.
e Ma3: Aviso de Actividad. Avisos que documentan mantencion preventiva y/o actividades

detectadas predictivamente

2.2.1.2.  Clase de Ordenes
e Mantenimiento no planificado (NP): Fallas producidas de manera imprevista y que
afectan el normal funcionamiento de un equipo. Se subdivide en: o0 Emergencia: Fallas
en equipos o instalaciones que afectan la produccion, seguridad y/o medioambiente. Este
tipo de 6rdenes se deben concretar lo mas rapido posible.

a) Correctivo no planificado: Fallas que sin ser una emergencia propiamente tal, se
corrigen sin pasar por un proceso planificado de programacidn. En esta categoria
se incluyen reparaciones producto de algin hallazgo por parte del mantenimiento
predictivo

e Mantenimiento Planificado (PL): Como su nombre lo indica se refiere a los trabajos que
han sido planificados con anterioridad. Se subdivide en: o Preventivo Sistemético: Se
refiere a recursos asociados a acciones de mantenimiento provenientes del plan matriz.

a) Preventivo Predictivo: Registro de recursos asociados a prevenir detenciones en
base a condiciones medibles.

b) Correctivo Planificado: Incluye fallas derivadas de inspecciones previas.

42



O L1 Trabajo de titulacién
s I B Ingenieria Civil Mecanica

EX UMBRA SOLEM

e Modificacién (MO): Ordenes referidas en tareas de modificacion, previo estudio y
analisis, asegurando su mejor funcionamiento.
e Servicios de Ingenieria de Mantenimiento (SI): Trabajo solicitado a ingenieria de
mantenimiento, este puede ser en dos modalidades diferentes.
a) Diagndstico: Cuando corresponden a acciones cuyo fin es diagnosticar el estado
de algun equipo.

b) Estudios: Estudios o investigaciones para realizar alguna mejora.

e Servicio de Talleres: Este divide en cuatro categorias.
a) Fabricacion: Requerimiento de fabricacion de componente.
b) Reparacion: Requerimiento de reparacion de componente.
¢) Modificacién: Requerimiento de modificacion de componente.
d) Montaje: Requerimiento de montaje de componente o repuesto.

e Servicio a Terceros: El requerimiento que es ejecutado por servicio a terceros.

Proceso Tipo y Status en SAP

Identificacién .
OT en completitud:

Procedimientos
HP Plan
Materiales
Preparativos
Checklist
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Figura 13 Tratamiento de avisos en SAP PM (fuente: Codelco).
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2.3. DESCRIPCION PLANTA CONCENTRADORA CODELCO DIVISION EL
TENIENTE

Dentro de la gerencia plantas existen 3 procesos enfocados a la concentracion de cobre, las

cuales se describen a continuacion:

e Proceso SAG: se compone por las plantas SAG 1, SAG 2y flotacidn colectiva, este proceso
posee una capacidad de 90.000 toneladas por dia, con una ley de cobre de 0,8% y una ley
de molibdeno de 0,005%.

e Proceso convencional: se compone por las plantas de chancado secundario, chancado
terciario, molienda convencional, y flotacién convencional (colectiva), este proceso posee
una capacidad de 60.000 toneladas por dia con una ley de cobre de 0,8% y una ley de
molibdeno de 0,005%.

e Proceso molibdeno: se compone de sucesivas etapas de flotacion selectiva y espesamiento,
en este proceso se separa el molibdeno del cobre y se obtiene el producto final de
concentrado de molibdeno. Esta planta posee una capacidad de 4.500 toneladas por dia con

una ley de cobre de 29% y una ley de molibdeno de 0,5%.
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Figura 14 Diagrama de flujo planta concentrado Codelco division El Teniente (fuente: Codelco).
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Ademaés, destaca la planta de retratamiento y recuperacion de agua donde un porcentaje
importante del agua utilizada en los procesos es reutilizado.
A continuacion, se describen en detalle las plantas presentes en los 3 procesos principales dentro

de la gerencia plantas.
2.3.1. Proceso convencional

2.3.1.1. Planta Chancado 2°y 3°
El objetivo del Chancado es reducir el tamafio de los fragmentos mayores hasta obtener una
distribucion granulométrica adecuada a la etapa siguiente. Para lograr la distribucion de tamafio
deseado se utiliza la combinacion de dos etapas en linea, denominada Chancado Secundario y
Chancado Terciario, el primero con tres Chancadores y el segundo con ocho que permiten reducir
el tamarfio del mineral recepcionado a una granulometria conveniente a la etapa de Molienda. En el
chancado secundario el mineral es reducido hasta obtener una granulometria menor a 2,5”, esto
segun los requerimientos del chancado terciario. En el chancado terciario el mineral es reducido
hasta alcanzar una granulometria menor a 9 mm.
2.3.1.2. Planta Molienda convencional
El proceso molienda convencional tiene como propdsito efectuar las operaciones de molienda
del mineral procedente del chancado secundario y terciario, para obtener una pulpa de calidad y
ser enviado a la planta de flotacion. Existen 12 molinos de bolas de igual tamafio y un molino
unitario de mayor capacidad. Al mineral que ingresa al molino se le adiciona agua, reactivos y cal,
esta Ultima se dosifica segun el pH de la mezcla. La reduccion del tamafio se genera por friccion e
impacto de las bolas con el mineral, la pulpa resultante se almacena en el cajon de descarga desde
donde es bombeada a la bateria de ciclones. En los ciclones se produce la clasificaciéon por tamafio
de la particula, si la pulpa cumple con el tamafio de la particula, serd directamente enviada al
proceso de flotacion (en este punto se agrega reactivo espumante) y la pulpa que no cumple con
los requerimientos es reprocesada en los molinos.
2.3.1.3. Planta Flotacion convencional
La pulpa proveniente de la molienda convencional es procesada en las celdas de flotacion
colectiva en dos etapas, original (Rougher) y primera limpieza. El concentrado producido en esta
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etapa se envia a una segunda limpieza y el material de descarte se envia como relave a la planta de
PTR. La obtencion de concentrado colectivo (Cu y Mo) es enviado al espesador P-4 de la planta
de molibdenita.

Para el aseguramiento de la calidad en la granulometria del concentrado existen dos molinos de
bolas y dos hidrociclones, después de la primera limpieza la pulpa es enviada a los hidrociclones
desde donde el mineral que cumple es enviado a una segunda limpieza y el resto es enviado a la
remolienda, seguido de esto lo que no cumple despueés de las etapas de barrido se va a la planta de
PTR. La flotacion de barrido son columnas de alta ley por lo tanto antes de ser descartadas es

necesario que sean tratadas con circuitos agotadores y a estos se les denomina barrido.
2.3.2. Proceso SAG

2.3.2.1. Planta SAG
Existen dos molinos SAG en la planta, cada uno acompafiado por 2 molinos de bolas
convencionales. ElI molino SAG descarga pulpa (mezcla mineral agua) sobre un harnero vibratorio,
el cual separa el fino que va a la cuba del molino y el grueso (pebble) que va hacia las correas
transportadoras. La pulpa es impulsada hacia las baterias de hidrociclones para su clasificacion, el
mineral que no cumple es reprocesado en los molinos de bolas.
En el caso del pebble, éste es transportado después de harneros hacia planta centralizada de
pebbles.
2.3.2.2. Planta Chancado Pebble
En esta etapa el producto del harnero del SAG (sobre tamafio) es sometido al proceso de
reduccion de tamafio por chancadores de cono. La planta de chancado pebbles tiene como objetivo
procesar la totalidad de los pebbles generados de los molinos SAG1 y SAG2.
El producto fino de los harneros tipo “banana” es retornado a la molienda, mientras que el grueso

es recirculado mediante correas transportadoras hacia los chancadores (circuito cerrado).

2.3.2.3. Planta Flotacion colectiva
La pulpa proveniente de las plantas de molienda SAG, es alimentada a un cajon muestreador-
distribuidor, que alimenta la etapa de flotacion primaria. Los concentrados de la planta de flotacién

primaria son enviados a un cajon repartidor el cual alimenta 3 bombas de impulsion, estas a su vez
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alimentan a los hidrociclones donde cada uno de ellos alimenta con su descarga a los molinos
verticales (vertimill). El rebalse de los hidrociclones pasa a la flotacion de limpieza con sus 4 celdas
columnares, y la descarga (grueso) alimenta los 3 molinos verticales.

Después de la etapa de remolienda, el concentrado (proveniente de la flotacion primaria y de
barrido) es transportado a las 4 celdas columnares para favorecer la ley de concentrado (Cu y Mo),
en donde el concentrado final es enviado al espesador de concentrado P4.

2.3.3. Proceso planta molibdeno

La pulpa de los procesos SAG y Convencional es alimentada a la planta, a través de los
espesadores P-1y P-4, donde se opera de modo de entregar una pulpa con un porcentaje de solidos
entre 45% a 52% hacia la etapa posterior de acondicionamiento, donde se agrega el reactivo
colector de molibdenita.

Homogeneizada la mezcla, ésta ingresa a la flotacion selectiva cuya funcién es separar el cobre
del molibdeno mediante sucesivas etapas de limpieza, siendo su entrada al proceso en el circuito
Rougher y su salida en la quinta Limpieza.

El cobre eliminado por las etapas de flotacion es enviado al espesador P-5 para aumentar el
porcentaje de sélido en el concentrado y luego ser despachado a la fundicion.

El concentrado de quinta limpieza es almacenado en el espesador P-8, cuya funcién es eliminar
parte del agua y enviar un concentrado con un porcentaje de sélido mayor o igual a 35% a la etapa
de lixiviacion.

El Concentrado es enviado a los estanques de lixiviacion para bajar el contenido de Fosforo a
niveles inferiores o iguales de 0,04%. Lo obtenido de esta etapa, es filtrado en un filtro marca
Andritz de placas verticales donde se obtiene un queque de 15% de humedad (sulfuro de Mo), el

cual es envasado, caracterizado y despachado para su posterior comercializacion.
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2.4. CACULO INDICADORES DE MANTENIMIENTO PARA LOS PROCESOS

Para contextualizar el estado actual de los procesos en base al mantenimiento, existen 3
indicadores importantes que son la disponibilidad, la mantenibilidad y el tiempo medio entre fallas,
con los cuales se determinaré donde enfocar el modelo de mantenimiento basado en confiabilidad.

La forma de célculo de estos indicadores se explica en la tabla N°3 y sus resultados en la tabla N°4.

Tabla 3 Férmulas para el calculo de los indicadores.

Indicador Forma de célculo Fuentes de informacion
Confiabilidad MTBF — izt Tiempo:ntre fallas; Avisos SAF:VI?/I\Z/Iggtransaccién
Mantenibilidad MTTR = *,Tiempo cie reparacion; (?gzzsc?(ﬁlplsvngg
Disponibilidad _ % SAP PM

Fuente: El Arte de Mantener, Pascual, 2005.

48



Trabajo de titulacion
Ingenieria Civil Mecanica

EX UMBRA SOLEM

Tabla 4 Resultado indicadores de mantenimiento por proceso.

INDICADORES MANTENIMIENTO PERIODO ENERO 2015 HASTA AGOSTO 2018

. N® de Sumatoria - _Sumatoria \yrrp MTBE  Disponibilidad
Proceso Denominacion  Detenciones Tiempo de Tiempo entre
I [hr] [hr] [-]
por Falla reparacion fallas
FIotaC|_0n 37 267
Convencional
Molino
Unitario 12 163
Molienda 75 1218
Convencional
Proceso Planta Finos 49 435 30.736 10,06 197,03 0,95
Convencional
Planta
Harneado 31 146
Chancado 145 1508
Secundario
Chancado 172 1756
Terciario
Flotacion SAG 1 9
Proceso SAG ) 31.000 13,66 407,92 0,96
Molienda SAG 75 1029
lyll
Proceso . .
molibdeno Molibdenita 183 1498 30.541 8,19 166,89 0,95

Fuente: SAP PM, modulo de avisos (IW29).

El proceso SAG tiene la mayor disponibilidad, junto con un alto tiempo medio entre fallas, esto
se produce debido a sus molinos semi-autdgenos minimizan la interaccion metal-metal y por lo
tanto sus probabilidades de falla son menores, ademas existe una gran cantidad de recursos
entregados a los circuitos de los molinos SAG por su alta criticidad con respecto a la produccion,
ya que en sélo dos molinos se concentra el 50% del procesamiento del mineral. En el proceso
Convencional se aprecia una disponibilidad de un punto menor provocada su menor tiempo medio
entre fallas, esto es debido a que existen 13 molinos convencionales con interaccion metal-metal
que aumenta su probabilidad de falla, ademas los recursos empleados en este proceso son menores

ya que la falla de un molino no impacta de sobremanera en la produccion, aunque también el
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proceso representa el 50% del procesamiento del mineral. El proceso de molibdeno tiene el MTBF
mas bajo debido a la gran cantidad de fallas ocurridas en el periodo analizado, cabe destacar que
es el proceso responsable de recepcionar todo el concentrado Cu-Mo de los procesos SAG y
Covencional, por lo que es la planta con mayor riesgo y menor confiabilidad donde existen claras

oportunidades de mejora.

Para visualizar de mejor manera cudl es el proceso que genera un mayor impacto en los costos
por indisponibilidad, evaluaremos la penalizacion anual por falla que se define de la siguiente

manera:

ano

o USD$ Fallas
Penalizacion anual por falla = MTTR [hr] = IP —|* FF [ ]

e MTTR: tiempo medio entre fallas.
e IP: impacto en la produccion por hora.

e FF: frecuencia de fallos.

El valor de MTTR y FF se encuentran dados en la tabla anterior, los cuales fueron extraidos
desde SAP PM, para calcular el impacto en la produccidn se requieres los datos de produccion de
la planta, la ley de cobre y molibdeno, junto con el precio actual internacional de cada uno.

IP = LPH * Ley cobre * precio cobre + LPH * Ley molibdeno * Precio molibdeno

e LPH: libras por hora. (Se calcula convirtiendo las toneladas por dia a libras y dividiendo

por las 24 horas del dia)

e Ley cobre: corresponde al porcentaje de cobre contenido en una determinada muestra.
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e Ley molibdeno: corresponde al porcentaje de molibdeno contenido en una determinada

muestra.

Tabla 5 Célculo del impacto en la produccidn por proceso. (Fuente precios metales: Cochilco).

Proceso TPD LeyCu Ley Mo Impacto en la produccion [USD$/hr]
SAG 90.000 0,8% 0,005% $2,77 $188.160,18
Convencional 60.000 0,8% 0,005% |Precio Molibdeno [USD/Ib] $125.440,12
Molibdeno 4500 29% 0,5% $11,99 $ 356.838,42

Fuente precios metales: Cochilco.

Tabla 6 Célculo de la penalizacion anual por falla.

Impacto Produccién  Frecuencia de Fallas

Penalizacion anual por

Proceso MTTR [hr] [USDS$/hr] [fallas/afio] fallo [USDS]
SAG 13,66 $ 188.160,18 19 $ 48.835.093
Convencional 10,06 $ 125.440,12 43 $54.262.888
Molibdeno 8,19 $ 356.838,42 51 $149.047.837

Fuente: Elaboracion propia.

Con esta evaluacién de costos se observa el proceso de molibdeno obtiene el mayor costo de

penalizacion por fallo, esto se explica debido a que este proceso recibe la totalidad del mineral de

la faena. Para evaluar el riesgo, se plasma el resultado en un gréfico de Pareto.
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Pareto costos de penalizacién por falla
$ 160,00 100,00%

$ 140,00 20,00%

80,00%
$120,00
70,00%

$ 100,00 60,00%
$ 80,00 50,00%

0,
$ 60,00 40,00%

MILLONES DE SUSD

30,00%
$ 40,00
20,00%

$20,00 10,00%

$0,00 0,00%
Molibdeno Convencional SAG
Penalizacién anual por fallo [Millones USDS$] —O— Porcentaje

Gréfico 3 Pareto de costos de penalizacién para los procesos de la planta concentradora (fuente:
elaboracion propia).

Como se observa en el grafico N°3 la planta de molibdeno representa el 60% del riesgo total de
la planta concentradora, esto en base a los indicadores actuales que posee el proceso.

Se debe aclarar que el hecho de que el proceso molibdeno posea la mayor pérdida por
ineficiencia, no implica que los procesos SAG o Convencional sean menos criticos, es mas se
depende de ellas para obtener produccion en el proceso molibdeno, pero el contexto actual debido
a fallas presentes, baja disponibilidad y la politicas implementadas de reduccion de costos, provoca
que el proceso molibdeno sea el de mayor importancia, y por lo tanto los recursos deben enfocarse

a la mejora y aseguramiento de sus sistemas.
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3. CONTEXTO PLANTA DE MOLIBDENO

Para contextualizar el proceso se utilizara una herramienta grafica denominada EFS por sus
siglas que significan Entrada — Funcion — Salida (EFS). Identificando estas variables se podra
comprender con mayor claridad el proposito, la descripcion de los sistemas y las variables mas

importantes del proceso.

Tabla 7 Diagrama EFS planta molibdeno.

Entrada Funcion Salida
»  Concentrado Cu-Mo. e Recuperar agua del proceso. > Concentrado de
»  Kerosene (Colector Mo). . Maximizar recuperacion de Mo. molibdeno.
» T10FOS 80-20 y NASH e Minimizar presencia de Mo en relave. »  Concentrado de cobre.
(Depresante Cu). e Acondicionar pulpa eliminando > Aguaclara.
> Aire-Nitrogeno. reactivos de flotacion colectiva. > Relave.
> Coz e Mezclar kerosene para colectar Moy ~ >  Basuraindustrial.
> Carbon activado. T10FOS 80-20 y NASH para depresar
> Floculante. Cu.
> Lechada de cal

e  Separar Cu de Mo mediante sucesivas

»  Acido sulfarico. etapas de limpieza.

> Agua. e Lixiviar la pulpa para eliminar fésforo
> Energia eléctrica. con un pH de 1,5 a 1,7, obteniendo un
»  Maxisacos.

concentrado con una cantidad de

»  Tarjetas de identificacion. f6sforo menor al 0.04%

> Mantenimientos. e Eliminar humedad de pulpa hasta

> Repuestos. obtener un 15% de humedad relativa.

e  Separar agua de sélidos.

. Fuente: Control operacional planta Moly Codelco Teniente.
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Segun el diagrama EFS descrito en la tabla N°7, se puede obtener el mapa descriptivo donde se

involucran los siguientes procesos:

o Espesamiento
. Acondicionamiento
. Flotacion

Circuito Rougher

Circuito 1 * Limpieza

Circuito 2% limpieza

Flotacion Columnas tercera limpieza
Circuito 4% limpieza

Circuito 5% limpieza (convencional contra corriente)

o Lixiviacién de Concentrado
. Filtrado
o Envasado, Identificacion y Despacho de Concentrado de Molibdeno

Todos estos procesos son necesarios para resguardar el medioambiente eliminando el molibdeno

de los relaves, separar el cobre del molibdeno y obtener concentrado de molibdenita como producto

final como aspectos de mayor importancia. A continuacion, se describe el mapa descriptivo forma

secuencial:
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y

Trabajo de titulacion
Ingenieria Civil Mecanica

Cola de flotacion de limpieza es
enviada a espesadores P-1y P-4 para
maximizar. la_recuperacion.

Estanque mezclador,
se agregan depresantes
de cobre (TIOFOS 80-20
y NASH.

Cola de flotacion
Rougher es enviada a
espesador P-5 para
flotacién selectiva de
concentrado de cobre.

Flotacion selectiva, cuanta
con bancos Rougher, bancos de
limpieza  convencionales
columnares.

y

Filtracion mediante
un filtro Andritz de ~ Estanques de
placas  verticales vy lixiviacion disminuyen el
estruje por membranas. fosforo a un  0,04%
Disminuye a  una mediante acido sulfdrico.
humedad menor al 15%

A

Producto final a

Espesador P-8
elimina parte del agua
hasta  conseguir un
concentrado de Mo con
% s6lido mayor al 35%.

Con el diagrama EFS y el mapa descriptivo del proceso se puede realizar el diagrama de flujo

del proceso de molibdeno, pero antes se deben considerar los siguientes equipos presentes en la

planta:
J Celdas de flotacion de 355 pie3. o
J Celdas de flotacion de 175 pie3. o

o Celdas de flotacion de 100 pie3.

o Celdas de flotacion de 50 pie3.
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o Bombas de impulsién de pulpa. o Red de suministro de aire comprimido.
o Bombas de recirculacién de o Red de gas de celdas de flotacion (aire
Concentrado. 0 nitrogeno).
o Bombas de pozo. o Red de aire de instrumentacion.
o Conjuntos Sensores/Transmisores de o Vélvulas.
nivel.

. Motores eléctricos.

° Flujdmetros y densimetros. .
| y . Sistemas de transmision.

° Sistema de suministro eléctrico. . e ., )
. Sistema de dosificacion de Reactivos.

El diagrama de flujo que de los equipos antes mencionados se detallan en la figura N°15 y el

significado de los simbolos se detalla en la tabla N°8:
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Pulpacon4ia BOC 534
32% de solido
Colas de proceso rousher, 1% v 2° limpieza
Kerosane 204 son devueltas al espesador P4, Cola de
_ Jv_,_ {Colactor M*:: ) o Seavenger es devuelta a espesador P2 y
ﬁ X ‘_J_TNF?;SC::T}L}:;{;!: EOC 624 i colas de 3° y & limpieza son devuelias a
.5 Degr " o espesador P-6. Este cirenito de recirculacion
L—» 32 15 = — 1> Limpieza es con el fin de maximizar la recuperacion de
T5g W Ers
E = 3 | fug} E g Mo.
%S yg
@Al g6 2% Limpieza

Aespesador P-4

i 560

BOC 661

B-T Puada reemplazer
fmcionss de B-B

BOC 31

f H2504
’ Humedad < 15%
A gspesador P-6 umedad < 13%
Lixiviacion Empaque Maly
BOC 24 p Fosforo <0,04%

BOC 24 i

Figura 15 Diagrama de flujo proceso de molibdeno (fuente: elaboracién propia).
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Tabla 8 Simbolos diagrama de flujo planta molibdeno.

Simbolo Descripcion Simbolo Descripcién

—>

Linea de proceso Bomba Centrifuga

—

Linea de colas Columna de flotacion

Repartidor de carga Celda de flotacion

2
[ )
i:' Cajon @ Espesador

Bomba de pozo

Fuente: Elaboracion propia.

3.1. DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS PRESENTES EN LA PLANTA

3.1.1. Espesamiento

Los espesadores P-4 y P-1 tienen la funcion de concentrar solidos en suspension por
sedimentacion gravitacional, hasta lograr una concentracion entre 45% a 52% de sélidos y un

rebose de agua clara. Desde estos espesadores se alimenta el estanque acondicionador.

La funcién del acondicionamiento es dar un tiempo de residencia a la pulpa, utilizando un
estanque de 350 m? con agitacion de aproximadamente 45 minutos con el objetivo de producir la
desorcion, quitar los reactivos residuales como colectores y espumantes provenientes de la
flotacion colectiva. Junto con lo anterior, en esta etapa se adiciona el colector de molibdeno
(kerosén), en razon de 200 a 300 gr/ton de mineral tratado y H2SO4. El estanque mezclador es
alimentado por rebose desde el estanque acondicionador. Finalmente, la Mezcla es alimentada

hacia los 4 bancos Rougher mediante un distribuidor de cargas.
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3.1.2. Flotacion de molibeno
En este proceso el cobre es precipitado y el molibdeno extraido mediante flotacion, esto se logra

con la adicién de reactivos depresantes y colectores. Las celdas se caracterizan por tener elementos
mecénicos maviles e inyeccién de gas forzado (aire o nitrogeno). La distribucion del nitrégeno es
en baja y alta presion, para reemplazar el aire de las celdas de flotacion convencionales y celdas de

columnas, respectivamente.

La distribucién del gas N2 en baja presion (>13 psi), se hace utilizando la actual cafieria de aire
de los sopladores, para llegar a todas las celdas convencionales, mientras que la distribucion a las
columnas es de alta presion (80 psi), mediante una caneria de 2” que se encuentra conectada a la

alimentacion de aire desde los compresores, quedando en stand by.

La flotacion convencional es utilizada en las primeras etapas del proceso y su funcién es
maximizar la recuperacién de molibdeno y por consiguiente minimizar el fino de Mo en los relaves.
Estas celdas son utilizadas en los circuitos Rougher, circuito 1°™ limpieza, circuito 2% limpieza y
circuito 5% limpieza.
a) Circuito 1° limpieza: Los concentradores del circuito Rougher, mas las colas del circuito
2% limpieza, alimentan a dos bancos Metso de 6 celdas de 355 pies® cada una, en arreglos
2/2/2, cuya finalidad es limpiar estos concentrados subiendo la ley de molibdeno, para luego
ser enviados al espesador P-2,

b) Circuito 2% limpieza: recibe alimentacion del espesador P-2, trabaja con un banco de 6
celdas de 355 pie® cada una, en arreglo 2/2/2, las colas llegan al cajon distribuidor de la 1°

limpieza y los concentrados son enviados al espesador P-6.
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c¢) Circuito 5% limpieza: recibe los concentrados provenientes de la etapa de cuarta limpieza
cuya descarga es alimentada al circuito de quinta limpieza, el que consta de 2 bancos de 8
celdas Metso de 50 pies® en contracorriente, en arreglos 2/3/3, operando en forma normal

con banco N°2, quedando el N°1 en estand by.

La flotacién columnar es utilizada para producir concentrado de molibdeno por flotacion,
inyectando un flujo de gas ascendente adecuado en su extremo inferior y aprovechando su gran
altura. Este gas interactlia a contracorriente con la pulpa (esta alimenta a la celda a % partes de su
altura de 12 metros) colectando las particulas hidrofobas. El flujo ascendente de gas también
arrastra particulas no deseadas para lo cual se utiliza agua de lavado en su extremo superior (en

forma de lluvia), lo cual elimina las particulas no deseadas de la burbuja.

3.1.3. Lixiviacion de concentrado y filtrado

La lixiviacion cumple la funciéon de lixiviar el fosforo presente en los concentrados de
molibdeno, esto se realiza mediante estanques donde se agrega acido sulfdrico hasta obtener un pH
de 1.5 a 1.7. Logrado el pH deseado se debe agitar la pulpa entre 15 a 20 minutos para luego

proceder a su filtrado y envasado.

En el filtrado basicamente se separa la fase liquida de la sélida, para este fin existen un filtro de
placas verticales y estruje por membranas modelo ANDRITZ. Después de esta etapa se obtiene un
concentrado con humedad menor al 15%.

Para més informacion sobre datos técnicos de los equipos, revisar anexo A.
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4. ANALISIS DE CRITICIDAD DEL PROCESO DE MOLIBDENO
Para determinar los equipos en los cuales vale la pena dirigir recursos, se determinard la
criticidad mediante un andlisis semi-cuantitativo de criticidad total por riesgo (CTR), soportado en
el concepto del riesgo, entendido como la consecuencia de multiplicar la frecuencia de un fallo

(FF) por la severidad del mismo (C).
CTR = FFxC
Las variables a considerar en la severidad de la falla son las siguientes:

e Impacto en la produccién: evaluado mediante el diagrama de la planta y mediante la

consulta al jefe de unidad del proceso.

e Flexibilidad operacional: evaluado mediante la contextualizacion de capacidades y equipos

existentes en stand by y paralelo.
e Costes de mantenimiento: obtenidos desde SAP PM, en la transaccion de OT’s IW39.

e Impacto en el HSEC: evaluado mediante la ayuda del jefe de unidad del proceso.

Codelco division El Teniente, mediante su sistema operativo del mantenimiento (SOMA),
definié un modelo del andlisis de criticidad semi-cuantitativo basado en el anterior, donde definen

los puntajes segun el contexto operacional de la empresa, sus variables se describen a continuacion:

4.1. CONSECUENCIA:

e Seguridad (P1): Consecuencias potenciales que podria tener una falla para la seguridad de

las personas y comunidades.
a) 40 puntos - Riesgo de accidente con fatalidades multiples.
b) 38 puntos — Riesgo de accidente con una fatalidad.
¢) 30 puntos — Riesgo de accidente con discapacidad permanente.
d) 12 puntos — Riesgo de accidente con tiempo perdido.

e) 0 puntos — Sin riesgo para las personas.
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e Medio ambiente (P2): consecuencias sobre el medio ambiente — en las instalaciones de

Codelco o areas proximas- para el aire, el agua y/o la tierra.
a) 40 puntos — Riesgo de dafio medioambiental severo y de largo plazo.
b) 32 puntos — Riesgo de dafio de largo plazo.
c) 28 puntos — Riesgo de dafio de corto plazo.
d) 10 puntos — Riesgo de dafio medioambiental menor.
e) 0 puntos — Sin dafio al medio ambiente.

e Produccion (P3): Pérdidas o paradas de produccidn que pueden ocurrir como consecuencias
potenciales de una falla.

a) 12 puntos — Pérdida de produccion mayor a 1 dia.

b) 8 puntos — Pérdida de produccion entre 12 horas y 1 dia.
c) 4 puntos — Pérdida de produccion entre 2'y 12 horas.

d) 2 puntos — Pérdida de produccion de hasta 2 horas.

e) 0 puntos — Sin pérdida de produccion.

e Costos de mantenimiento (P4): Costos de mantenimiento en los cuales se incurre para

restituir la funcion afectada por la ocurrencia de la falla.
a) 10 puntos — Costos muy altos, sobre los 500.000 USD.
b) 8 puntos — Costos altos, entre 100.000 y 500.000 USD.
¢) 5 puntos — Costos medios, entre 50.000 y 100.000 USD.
d) 2 puntos — Costos bajos, entre 10.000 y 50.000 USD.

e) 1 punto — Costos muy bajos, menores a 10.000 USD.

Ademas de estas cuatro variables, se agrega una quinta que representa la redundancia o el modo

stand by que puedan presentar los equipos, el criterio de esta variable se presenta a continuacion.
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o Flexibilidad operacional (P5):

a) 1 punto: No se cuenta con unidades de reserva para cubrir la producciéon, tiempos

de reparacion y logistica muy grandes.

b) 0,5 puntos: Se cuenta con unidades de reserva que logran cubrir de forma parcial el

impacto de produccion, tiempos de reparacion y logistica intermedios.

c) 0,1 puntos: Se cuenta con unidades de reserva en linea, tiempos de reparacion y

logistica pequefios.

Finalmente, la formula para calcular el total del puntaje correspondiente a la consecuencia es el

siguiente:

Puntaje consecuencia = P1 + P2 + (P3 = P5) + P4

Este puntaje se relaciona con un indicador de consecuencia que se encuentra en la tabla N°9.

Tabla 9 Valor indicador consecuencia segiin puntaje.

Puntaje consecuencia Indicador de consecuencia
Consecuencia total sobre 38 6
Consecuencia total entre 28 y 38 5
Consecuencia total entre 20 y 28 4
Consecuencia total entre 10y 20 3
Consecuencia total entre 4 y 10 2
Consecuencia total inferior a 4 1

Fuente: Modelo de gestién del mantenimiento, Codelco.

4.2. Frecuencia de falla
La forma de calculo para el valor del indicador de la frecuencia de falla se presenta en la tabla
N°10.
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Tabla 10 Indicador de frecuencia segun la frecuencia de falla.

Frecuencia de ocurrencia de la falla Indicador de frecuencia
Ocurren fallas diariamente 6
Ocurren fallas una vez por semana 5
Ocurren fallas una vez al mes 4
Ocurren fallas una vez cada 6 meses 3
Ocurren fallas una vez al afio 2
Ocurren fallas cada 10 afios 1

Fuente: Modelo de gestién del mantenimiento, Codelco.

4.3. Resultado analisis de criticidad

Finalmente, para obtener el indicador de criticidad se multiplica el indicador de frecuencia por
el de consecuencia, obteniendo un resultado que sera critico, medio o de criticidad baja segun los

siguientes criterios definidos por el &rea corporativa.
e Consecuencia x Frecuencia < 10; Criticidad Baja
e 10 < Consecuencia x Frecuencia < 20; Criticidad Media
e Consecuencia x Frecuencia > 20; Criticidad Alta

La evaluacion se realizd a los 87 equipos pertenecientes al proceso molibdeno de los cuales 24

obtuvieron una criticidad alta. En la tabla N°11 se resumen los resultados:

Tabla 11 Resultado nimero de equipos criticos.

Criticidad N° Equipos Porcentaje de equipos
Alta 24 28%
Media 58 66%
Baja 5 6%

Fuente: Elaboracion propia.

Los siguientes equipos resultaron de alta criticidad y sus valores de consecuencia y frecuencia

de la falla se resumen en la tabla N°12: (Para mas informacion revisar anexo B)
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Tabla 12 Resultado analisis de criticidad en equipos criticos.

N°  Sistema Indicador d}e Indigador Pyptgje ijo_de
consecuencia  frecuencia de falla  Criticidad Criticidad
1 Espesador P5 6 5 30 C.ALTA
2 Estanque acondicionador 6 5 30 C.ALTA
3 Estanque de lixiviacion N°1 6 5 30 C. ALTA
4 Estanque de lixiviacion N°2 6 5 30 C. ALTA
5 Filtro Andritz 6 5 30 C. ALTA
6 Flotacion Rougher Banco N°1 (4 celdas) 6 5 30 C.ALTA
7 Flotacion Rougher Banco N°2 (4 celdas) 6 5 30 C.ALTA
8 Flotacion Rougher Banco N°3 (4 celdas) 6 4 24 C.ALTA
9 Flotacion Rougher Banco N°4 (4 celdas) 6 4 24 C.ALTA
10  Estanque Mezclador 6 4 24 C.ALTA
11 Bomba 534 6 4 24 C.ALTA
12 Bomba 547 6 4 24 C.ALTA

Fuente: Elaboracion propia.

Estos sistemas son los que se deberan analizar mediante la metodologia RCM de forma de
asegurar la confiabilidad operacional por medio del mantenimiento. Debido a que los equipos son
redundantes en algunos casos y con contextos operacionales iguales, los siguientes equipos son los

que se analizaran especificamente:

e Flotacion Rougher Banco N°1. e Filtro Andritz.
e Espesador P-5. e Estanque de Lixiviacion N°1.
e Estangque Acondicionador. e Bomba 547.

4.4. DESCRIPCION BREVE DE LOS EQUIPOS CRITICOS

4.4.1. Celdas de flotacion Rougher
En lo que respecta a los Rougher, estos son celdas de flotacion convencional, su funcion es la
separacion de la molibdenita del concentrado de cobre proveniente de la flotacion colectiva de los

procesos SAG y Convencional. Para mas informacion revisar anexo C.
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4.4.2. Bomba Centrifuga 547
Las bombas criticas de la planta de molibdeno son del tipo centrifugas horizontal con sello seco.
Su funcidn es recepcionar la carga de concentrado Cu-Mo desde el estanque mezclador e impulsarla
hacia las celdas de flotacion Rougher. Para méas informacion revisar anexo C.
4.4.3. Espesador P-5
La funcién general de los espesadores es separar el sélido del liquido mediante gravedad y
recuperar parte del agua, obteniendo un concentrado de cobre de entre 60 y 65% solido. El
espesador P-5 recibe las colas de la flotacién Rougher que corresponden al concentrado de cobre,
ademas su tamafio o diametro es de 200 [ft]. Para mé&s informacion revisar anexo C.
4.4.4. Estanque acondicionador
La funcion del Estanque Acondicionador es envejecer o acondicionar la pulpa de alimentacion
para facilitar la funcion de los reactivos depresantes de Cu; ademés de adicionar los reactivos
Kerosén (colector de sulfuros de molibdeno), H2SO4 (Acido Sulfurico) como modificador de pH.
Para mas informacién revisar anexo C.
4.4.5. Filtro Andritz
Este sistema es la tltima etapa del proceso molibdeno, aqui se recepciona el concentrado desde
los estanques de lixiviacion. Su funcion principal es secar el concentrado hasta obtener tortas con
una humedad menor al 15%. Para mas informacion revisar anexo C.
4.4.6. Estanque lixiviacion
La funcién del estangue de lixiviacion es bajar la concentracion de fosforo en el concentrado de
molibdeno, para esto se adiciona acido sulfirico a los estanques hasta obtener un pH de 1.5a 1.7.

Para mas informacion revisar anexo C.
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5. DESARROLLO RCM

Para aplicar la metodologia se deben responder preguntas basadas en la definicidn de funciones,
fallas funcionales, modos de fallas, efectos de la falla, definicion de actividades que prevengan la
falla o redisefiar en caso no ser posible evitar la falla. De modo de ordenar la informacion y obtener
resultados con mayor facilidad en la aplicacion RCM existe el anélisis AMFE o AMEF en espafiol,
donde se responden las 4 primeras preguntas, funcion, falla funcional, modo de falla y efecto de la
falla. Luego con el diagrama de decision RCM se responden las ultimas 3 preguntas del modelo.

Para evaluar el riesgo inherente a cada modo de falla existe la metodologia de “riesgo
econdmico por modo de falla”, el cual se basa en determinar la frecuencia de fallo por afo
[Fallas/afio] (FF), el tiempo promedio de parada [hr] (TPDP) y el impacto en la produccién por
hora que tiene el equipo cuando deja de funcionar [$/hr] (IP) basado en el precio de venta
referencial: cobre 2,82 [$/Ib], Molibdeno 11,99 [$/Ib].

$
Riesgo Ano [——| = FF x TPDP x IP
afio
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5.1. RESULTADO BOMBA CENTRIFUGA N°547
Tabla 13 AMFE bomba centrifuga N°547.

mecénico, esto provoca un
tiempo muerto de 1 hora. .

Funcién del Falla
# equipo o # . #| Modo de falla Efecto de Falla Consecuencias
i Funcional
sistema
. Consecuencia evidente
Se generan ruidos producto de las - . ]
) - ; Operacional: Bomba deja
vibraciones, ademas aumenta la - -
de funcionar perdiendo el
Falla en temperatura por roce lo que o
- - proceso un 25% del
rodamientos por | provoca un aumento del riesgo de
1 . : . : transporte del concentrado
excesivo incendio. Se funden rodamientos Mo-Cu
desgaste. y se debe cambiar conjunto eje- e
. o Seguridad: Existe riesgo
Bomba rodamientos lo que implica un ! -
om i q dade 16 h de incendio que puede
A| centrifuga 1émpo de parada de oras. afectar al personal presente.
no impulsa - —
Sistema de transmision se
Bomba contamina deteniéndose por Consecuencia evidente
embancada por | completo. Se debe drenar pulpa | Operacional: Bomba deja
2 exceso de del pozo, limpiar bomba y de funcionar perdiendo un
acumulacion de | cambiar componentes externos 25% del transporte del
carga en pozo | dafiados, lo que implica un concentrado Mo-Cu.
tiempo de parada de 18 horas.
Se producen vibraciones Consecuencia no evidente
desgastando correa y polea de Operacional: Se producen
forma acelerada, ademas dafia los | dafios mayores en los
Impulsar . . acoplamientos. Se debe alinear | acoples y el eje, lo que
concentrado de 1 | Desalineamiento. | _. L . | '
Cu-Mo desde el sistema de transmision y cambiar aument.a’ 0s costos de
fanaue componentes dafiados lo que reparacion y detiene el
esi q quh ¢ implica un tiempo muerto de 12 | proceso por una mayor
mezclador hasta horas. cantidad de horas.
la flotacion - -
| Roupereun | | poree Diminuge il dela | SO o e
caudal de 265 | g P Erosion excesiva | bomba. Se debe reemplazar P - R1Esg
[m3/hr] menos de |2 del i | dete | . - rotura del rodete lo que
i 265 [m3/hr] el impulsor [ rodete lo que tiene un tiempo dafiaria gran parte de los
conteniendo la muerto de 24 horas. )
carga sin generar componentes internos.
derrames al Correa se desliza por tener menor i .
exterior. . Consecuencia no evidente
superficie de contacto con la . .
Operacional: Se ve
polea lo que provoca que la .
Polea . . afectada la produccion y la
3 capacidad de bombeo baje. Se :
desgastada. - cantidad de horas de
debe cambiar polea, lo que -
. detencion aumenta al ser
provoca un tiempo muerto de 16
una falla no detectada.
horas.
Derrames de pulpa hacia el Consecuencia evidente
exterior acumulandose en el Operacional: Carcasa
Rotura de
pozo. Se debe detener labomba | queda expuesta
carcasa por - L
1 - para trasladarla al taller y produciéndose corrosion en
erosion- - L - . P
. cambiar revestimiento junto con | el metal. Existen pérdidas
corrosion. - - :
Fugas de carcasa, lo que tiene un tiempo importantes de pulpay
C | pulpa hacia de parada de 32 horas. produccién.
el exterior. S 3 — 5
€ producen pequenas fugas de Consecuencia no evidente
pulpa hacia el exterior de la : )
Operacional: Se producen
2 Falla del sello | carcasa. fugas de pulpa. Puede
mecanico. Detener bomba y cambiar sello X

producir dafios mayores si
no es reparado a tiempo.
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Tabla 14 Hoja de decisién bomba centrifuga N°547.

H1 | H2 | H3 -
S1)S2 83 ACCIOQea fala Tarea Propuesta Estado Intervalo
01|02 |03 P inicial

F|FF|FM | H | S|]E|O]|NL|N2IN3|H4|H5]| S4

Referencia de Evaluacién de las
informacion consecuencias

1 A 1 S S S Tarea a condicién Existente
Tarea de
1 A 2 S N N S N S reacondicionamiento | Existente
ciclico
1] B 1 |N N|[N|NJ|S Tarea de bisqueda de | £ ; i0nie
fallas
Tarea a condicion:
1 B 2 N N N S Medicion de Existente
vibraciones.
1| B | 3 |N N|N/|N|S Tarea de blsquedade | ;v
fallas
1| ¢ 1 |s|N|IN]|sS]|S Tareaa condicion: | g oo

Inspeccién visual.

Tarea de busqueda de
fallas: Se recomienda
inspeccionar ademas
1 C 2 N N|N|N|S todos los componentes | Existente
de la bomba, ya que
estos se ven sometidos
a constante erosion.
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Tabla 15 Resultado del riesgo anual por modo de falla en bomba centrifuga N°547.

Trabajo de titulacion

Ingenieria Civil Mecanica

Ref ia de inf i6 Frecuencia de Tiempo | Impacto en la e
SsiEng el el e » P pacto er directos por | Riesgo anual | Afecta
eventos por afno Muerto Produccién. ~
~ falla [USD/afio] | HSEC
F FF EM [fallas/afio] [hr] [USD/hr] [USD/falla]
1 A 1 0,8 16 89.209 6242 1146.876 Si
1 A 2 0,5 18 89.209 526 803.149 No
1 B 1 0,2 12 89.209 108 214.124 No
1 B 2 15 24 89.209 2466 3.215.244 No
1 B 3 0,5 16 89.209 180 713.766 No
1 C 1 0,2 32 89.209 7850 572511 No
1 C 2 1 1 89.209 380 89.589 No
Pareto de riesgo anual por modo de falla
$3.500.000 120%
$3.000.000 100%
__$2.500.000
() 80% 3
1<Z[ '<_(
S $2.000.000 é
(%]
2 [C—JRiesgo USS/afioc  —O—% Total Acumulado 60% %
O o
F  $1.500.000
2 ° oo
O 40%
$1.000.000
$500.000 20%
S0 0%
B2 Al A2 B3 c1 B1 c2

MODO DE FALLA

Gréfico 4 Pareto de riesgo anual por modo de falla en bomba centrifuga N°547.

Como se observa en el grafico N°4, el mayor riesgo anual lo obtiene el modo de falla B2 que

representa la erosion del impulsor, algo que es inherente a la operacion de la bomba. Para este modo
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de falla ya existe un plan de mantenimiento que mitiga las consecuencias. También existe para el resto
de los modos de falla de la bomba.

A modo de recomendacién se propone estandarizar el almacenamiento de las bombas que se
encuentran en reparacion, para proteger completamente las partes metalicas, elastdbmeros vy
componentes suministrados con la bomba durante su almacenamiento.

Las bombas almacenadas en exterior deben ser protegidas de elementos externos como lluvia,
polvo, condensacion, temperaturas altas, vibraciones etc. Para lo cual se debe:

a) Purgar laberinto con grasa cada 6 meses.

b) Orificios de succion y descarga deben estar cubiertos.

c) En caso de ambientes muy desfavorables cubrir con tela alquitranada.

d) Rotar eje cada 5 semanas.

e) Cubrir zonas donde el eje se encuentra expuesto (anterior y posterior al portarodamiento).

f) Revisar estado de empaquetadura antes de su uso.
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5.2. RESULTADO CELDA DE FLOTACION ROUGHER
Tabla 16 AMFE celda de flotacion rougher N°663 parte |.

Trabajo de titulacion
Ingenieria Civil Mecanica

una detencion de 24 horas.

Funcion del
. Falla Modo de .
# equipo o # . # Efecto de Falla Consecuencia
; Funcional falla
sistema
Se producen vibraciones
desgastando correa y polea de | Consecuencia no evidente
forma acelerada, ademas dafian | Operacional: Se producen dafios
1 Des los acoplamientos. Se debe mayores en los acoples y el eje,
alineamiento | alinear sistema de transmisién | lo que aumenta los costos de
y cambiar componentes reparacion y detiene el proceso
dafiados lo que implica un por una mayor cantidad de horas.
tiempo muerto de 8 horas.
- Consecuencia evidente
Espuma se vuelve estatica por - : .
- - Operacional: La flotacién de
Falla de la pérdida de nitrégeno al '
. . mineral se ve afectada por la
sellosen | ambiente. Se deben cambiar - - L
2 . ) interrupcion del suministro de
junta sellos y rodamlentos lo que gas lo que impacta en la nula
rotatoria. | provoca un tiempo muerto de 8 . .
horas recuperacion de mineral en la
' celda.
Se deja de producir espuma
por fugas y soltura de estator, | Consecuencia evidente
Separar el la espuma se percibe estatica | Operacional: Celda deja de
Molibdeno del Stand Pipe | en la superficie del estanque. | funcionar perdiendo un 12,5% de
Cobre mediante 3 | afectado por | Se debe detener celda y reparar | la flotacién selectiva del
la inyeccion de corrosion. | revestimiento de stand pipe, | concentrado Mo-Cu. Ademas, la
nltroge_r]o a baja junto con soldar estator. Esto | soltura del estator puede provocar
presion, no No se logra provoca un tiempo muerto de | dafios en el impulsor.
1 | menora 13 psi, A | separar el 16 horas
recuperando un cobre del
o .
83: /Or(()jdeulgil?’ molibdeno. Nivel de la celda comienza a
P . disminuir deteniendo el . .
derrames de Sistema roceso. Se debe desconectar Consecuencia evidente
cargay control de | : Operacional: Celda deja de
: . sistema y efectuar control de - .
conteniendo la 4 nivel con nivel de celda manualmente funcionar perdiendo un 12,5% de
pulpa. vastago mientras se reemplaza bova la flotacidn selectiva del
desgastado. . P YY" | concentrado Mo-Cu.
vastago, esto provoca un
tiempo muerto de 1 hora.
Impulsor con Espuma se vuelve estatica en
rc?tura or la superficie del estanque. Se | Consecuencia evidente
51 in resopde debe detener celda y vaciar Operacional: Se pierde un
elgmentos para el cambio de 12,5% de la produccion de Cu-
extrafios componentes lo que implica Mo.
" | una detencién de 24 horas.
Difusor con Espuma se vuelve estatica en
rotura nor la superficie del estanque. Se | Consecuencia evidente
6l in resopde debe detener celda y vaciar Operacional: Se pierde un
elgmentos para el cambio de 12,5% de la produccién de Cu-
~ componentes lo que implica Mo.
extrafios.

Tabla 17 AMFE celda de flotacion Rougher N°663 parte I1.
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Funcién del
. Falla Modo de .
equipo o # Funcional falla Efecto de Falla Consecuencia
sistema
Correa se desliza por tener
menor éarea de contacto con | Consecuencia no evidente
la polea lo que provoca que | Operacional: Se ve afectada la
Polea - . - .
d la generacion de burbujas produccion y la cantidad de horas
esgastada. | . %" . L
disminuya. Se debe cambiar | de detencién aumenta al ser una
Recuperacio p_olea, lo que provoca un falla no detectada.
Separar el N de tiempo muerto de 8 horas.
Molibdeno del | g | molibdeno
Cobre me'olllante menor al Consecuencia no evidente
la inyeccion de 89,4%. . Operacional: Se producen fugas de
nitrégeno a baja Flujo de descarga de colas .
1 . - material por los tapones por lo cual
presion, no Vélvula comienza a aumentar. Se tidad d
i tapon debe vaciar celda y reparar S€ recupera menor cantidad de
menor a 13 psi, molibdeno en la celda,
recuperando un desgastada. | tapones lo que produce un - S
A tiemno muerto de 4 horas Seguridad y ambiente: existe una
89,4% de Mo, P " | mayor presencia de Mo en el relave
sin producir afectando el medio ambiente.
derrames de
cargay
conteniendo la Se presentan derrame de Consecuencia evidente
pulpa. ulpa hacia el suelo. Existe Operacional: Se presentan roturas
Derrames de Estanque I;)iesID ode contamina{cién se |&" 1a celda o que implica una
c ulpa al afectado por debg detener banco ' pérdida del 25% de produccion.
gxt(frior corrosion y completo v reemplazar celda Seguridad y ambiente: suelo de
' erosion. P y P concreto detiene filtracion, pero

provocando una detencion
de 48 horas.

existe riesgo de ser conducido por
agua lluvia hacia cauces naturales.
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Tabla 18 Hoja de decision celda de flotacion Rougher N°663.

Referenciade | Evaluaciéndelas | H1 | H2 | H3 |  Acciéna

informacién consecuencias | S1 | S2 | S3 falta de Intervalo
o102 03 Tarea Propuesta Estado T

F|FEJEM]H | S | E|O|NLIN2|N3|H4|H5]| S4

1] Al 1|N N|N|NI|S Tarea de sustitucion | oo | 18 Meses
ciclica de la correa.

Tarea de
1 A 2 S N | N S N S reacondicionamiento | Existente
ciclico

Tarea de
1 A 3 S N N S N S reacondicionamiento | Existente
ciclico

1 A 4 S N | N S S Tarea a condicion Existente

Redisefio: para evitar
el ingreso de objetos
extrafios como
pernos u otros, se
propone la
instalacion de una
1 A 5 SI{N|NJ|]S|NJ|N|N malla que contenga | Faltante
todo objeto que no
pertenezca a la
operacion, lo que
provocaré un costo
de operaciéon mucho
mas bajo.
Redisefio: para evitar
el ingreso de objetos
extrafios como
pernos u otros, se
propone la
instalacion de una
1 A 6 S|{N|NJ|S|N|N|N malla que contenga | Faltante
todo objeto que no
pertenezca a la
operacion, lo que
provocaré un costo
de operacién mucho
mas bajo.
Tarea de busqueda
de fallas

Tarea de busqueda
de fallas
Tarea a condicion:
Revisar espesor de
estanque mediante
ultrasonido.
Ademas, se
recomienda cada vez
que se reemplaza el
revestimiento contar
con un inspector en
terreno que
supervise la correcta
postura.

Existente

Existente

Faltante 12 Meses
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Tabla 19 Resultado del riesgo anual por modo de falla en celda de flotacion Rougher N°663.

Referencia de informacion I;recuencia Tiempo Impalcto en d(;ostos " :
€ eventos | "o a irectos iesgo anual | pe o ier
por afio [hr] Produccién. | por falla [USD/afio]
F FF FM [fallas/afio] [USD/hr] | [USD/falla]
1 A 1 0,2 8 $22.302 850 $ 35.853 No
1 A 2 2 8 $5.575 115 $89.438 No
1 A 3 0,2 16 $22.302 1.000 $ 71.567 No
1 A 4 0,5 1 $22.302 214 $11.258 No
1 A 5 0,5 24 $22.302 2.200 $268.020 No
1 A 6 0,4 24 $22.302 788 $214.416 No
1 B 1 0,4 8 $22.302 153 $71.428 No
1 B 2 1 4 $22.302 500 $ 89.708 Si
1 C 1 0,2 48 $ 89.209 12.000 $ 858.812 Si
Pareto de riesgo anual por modo de falla
$1.000.000 120%
$900.000
$800.000 100%
5 $700.000 0%
Z w
< $600.000 =
() =
3 $500.000 60% é
S $400.000 g S
8 a0%
O $300.000 °
$200.000 H H 0%
$100.000
- 10 T e O e ==
c1 A5 A6 B2 A2 A3 B1 Al Ad

MODO DE FALLA

[C—JRiesgo $/afio  —O—% Total Acumulado

Grafico 5 Pareto de riesgo anual por modo de falla en celda de flotacion Rougher N°663.
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El mayor riesgo observado en el grafico N°5 es provocado por el modo de falla C1 el cual esta
asociado a un fenémeno de corrosion y erosion en el estanque el cual provoca una acelerada pérdida
del espesor de pared, generando fugas que afectan el medio ambiente y la operacion. Para este
modo de falla no existe una accion que prevenga o disminuya las consecuencias. Ademas, este
equipo es afectado por dos modos de falla adicional que son A5y A6y en ambos casos tampoco
tienen acciones que mitiguen sus consecuencias: Es importante destacar que el riesgo asociado a
los modos de falla C1, A5y A6 representan el 78% del riesgo total del activo y todos se encuentran
inexistentes. Las tareas para los modos de falla. se definen a continuacion:

5.2.1. Tarea Modo de falla A1 (desalineamiento)
Considerando el bajo riesgo de este tipo de falla se propone sustituir la correa cada 18 meses.
Realizando esta tarea se pretende obtener los siguientes beneficios:
¢ Incrementar el tiempo operativo, la eficacia y la productividad.
e Reducir la friccion y, por lo tanto, el consumo energético.
e Reducir el ruido y la vibracion.

e Reducir los costos derivados de la sustitucion de componentes y las paradas no planificadas.

Figura 16 Representacion de una alineacion correcta.

5.2.2. Modo de falla A5y A6 (erosion)

La rotura del revestimiento del impulsor y difusor es provocada por objetos extrafios
provenientes de otras etapas del proceso. Esto permite que el fendmeno corrosivo debilite el cuerpo
de acero estructural, fallando prematuramente. La rotura del impulsor se puede observar en la figura
N°17.

Debido que a que las tareas de mantenimiento no permiten mitigar las consecuencias se debe

acudir al redisefio por el alto riesgo operacional que representa la falla de estos componentes.
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Figura 17 Impulsor rto. '

5.2.3. Modo de falla C1 (corrosion-erosion)

Si bien el estanque posee recubrimiento de goma, han existido fallas debido al desprendimiento
de las puntas provocando que la pulpa comience a ingresar entre la goma y el estanque. Debido a
esto se han producido roturas y pequefas filtraciones que en algunos casos han derivado en
derrames mayores.

Considerando que estamos ante un riesgo medio ambiental, cuya ocurrencia debiera ser cercana
a cero, se ha determinado realizar una inspeccion mediante ultrasonido cada 12 meses a todo el
perimetro superior del estanque. Esta inspeccion permitira descubrir los sectores donde el

revestimiento estd dafado o inexistente.

5.2.4. Estimacion de costos para los planes de mantenimiento propuestos
En la tabla N°20 se resumen los costos que engloban la realizacion de la actividad de
mantenimiento propuesta, ademas se incluye el costo del riesgo anual de la falla asociado a no

realizar ninguna actividad para fines comparativos.
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Tabla 20 Costos para las actividades de mantenimiento propuestas en celda de flotacién Rougher N°663.
Pérdida de Riesgo anual si no se realiza

Modo de L COS’FO.de la produccion Costo anual ningln mantenimiento
falla Actividad actividad bor parada total de la proactivo
[USD] [USD/afio] actividad [USD] [USD]
Al Sustitucion dela 60 14868 40 35,853
correa
A5 Redisefio 268.020
A6 Redisefio 214.416
Inspeccién
C1 ultrasénica en el 500 0 500 858.812
estangue

Los costos de la actividad fueron obtenidos de drdenes de trabajo existentes en SAP donde se

realizaron acciones similares. Los valores entregados son solo referenciales.
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5.3. RESULTADO FILTRO ANDRITZ
Tabla 21 AMFE filtro Andritz.

Trabajo de titulacion
Ingenieria Civil Mecanica

Funcién del
. Falla Modo de .
# equipo o # . Efecto de Falla Consecuencia
i Funcional falla
sistema
Cilindro Mayor presencia de Consecuencia no evidente
hidraulico con | humedad en las tortas de - ) .
baja presion | molibdeno. Se debe Operacional: Calidad del producto
- final disminuye por mayor
por fallade | detener sistemay resencia de humedad
presostato. | cambiar presostato. P '
Consecuencia evidente
Se visualizan manchas de Operacional: Presurizacion de
aceite bajo las lineas membranas y Ievante_ de .
Circuito hidréaulicas. Se deben compuertas con fl'JnC|c.Jnam|ento.
Humedad del hidréaulico con | reemplazar componentes def|C|ent_e lo que implica una baja
en la calidad del producto. Si no es
concentrado fugas. que presentan fuga, con N
A . . reparado, la lubricacion de
€S mayor a un un tiempo medio de ’ -
15% detencion de 6 horas componentes del sistema se vuelve
0. ' deficiente generando fallas de otros
componentes.
Compuertas se traban. Se Consecuencia evidente
Cilindros de | deben revisar valvulas Sgﬁgagggsléoﬂ mfg Z'b;:tar ¢l
cierre y direccionales y limpiar contamina el congentrad’o con agua
aperturade | cilindro de la presencia 10 que impacta en la calidad delg
o compuertas | de elementos extrafios. r(?ducto pAdemés de Ia pérdida de
Eliminar el agua trabados. | La reparacion tiene una produccién inherents a |§
del concentrado duracion de 16 horas. 3 tencion
de molibdeno, etencion.
pasando de entre Consecuencia evidente
un 30 - 45% a un Se detectan fudas de Operacional: Disminuye la
1] 15% de humedad. Fuga de Tolva con caraa por la togllva Se cantidad de producto enviado a
Conteniendo el | B | molibdeno en rotura por debgenpreem Iazar' envasado.
molibdeno y la tolva. corrosion. lanchas da?ﬁadas Seguridad y ambiente: Aumenta
descargandolo P ' riesgo de contaminacion de rios al
hacia los sacos de mezclarse con el agua lluvia.
comercializacion. Reductor | S¢ Produce un desgaste
rompebovedas acelerado de los Consecuencia no evidente
conpdes aste componentes. Se deben | Operacional: El desgaste
acelerad% or cambiar piezas con acelerado provoca un aumento en
Iubricantpe desgaste con desgaste, lo | los costos del mantenimiento por
contaminado. | 9U€ Provoca un tiempo un mayor uso de repuestos.
) " | muerto de 8 horas.
Molibdeno no -
logra ser Consecuencia evidente
descargado Se produce acumulacién | Operacional: No se logra
del filtro Tornillo con |decargaen latolva. Se |descargar producto final de
c hacia los 2 alabes debe cambiar tornillo lo | molibdeno generando un atollo en
sacos de desgastados. | que implica una la linea, lo que impacta
comercializac detencidn de 36 horas. directamente la comercializacion
ién. de la molibdenita.
Se produce acumulacién Consecuencia evidente
de carga en la tolva. Se Operacional: No se_logra
Rompebovedas | debe cambiar desc_argar producto final de
erosionado. | rompebdvedas lo que mo!lbdeno gene_rando un atollo en
implica una detencion de Ig linea, lo que impacta
36 horas directamente la comercializacion
) de la molibdenita.
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Tabla 22 Hoja de decisién filtro Andritz.

Referencia de | Evaluacionde las [ H1 | H2 | H3 Accion a
informacion consecuencias S1|S2|S3 falta de Intervalo
o102 03 Tarea Propuesta Estado -
F|FF | FM|H | S |E | O]|N1|N2|[N3|H4|H5|S4
1| Al 1]|N N|N|NJ|S Tarea de busqueda | ;1o v
de fallas
1 A 2 S N N S S Tarea a condicion Existente
Tarea de
1 A 3 S| N|N S N | S reacondicionamiento | Existente
ciclico
Tarea a condicion:
Ultrasonido a tolva
del filtro para
1 B 1 S| N S S detectar zonas Faltante 3 Meses
criticas de corrosion
y erosion.
Tarea a condicion:
1 C 1 N S Analisis de Faltante 2 Semanas
lubricantes.
1 C 2 S| N|N S S Tarea a condicién Existente
Tarea a condicion:
Inspeccidn visual del
componente y
andlisis de particulas
1lc|3|s|N|N|sS|[N]|Ss magnetizables | roponie | 12 Meses
mediante el uso de
personal experto,
para detectar fallas
de material en el
rompebovedas.
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Tabla 23 Resultado del riesgo anual por modo de falla en el filtro Andrtiz.

Trabajo de titulacion
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. . ., Frecuencia de . Costos .
Referencia de informacion eventos por Tiempo | Impacto en la directos por Riesgo
afio Muerto Produccidn. falla anual HSEC
F FF FM | [fallasfaro] | M | US| ysppairy | [VSD/afo]
1 A 1 08 2 15.419 860 25.359 No
1 A 2 0,25 6 61.678 845 92.728 No
1 A 3 0,4 16 61.678 2145 395.596 No
1 B 1 0,4 8 61.677 480 197.561 Si
1 C 1 0,25 8 61.677 18000 127.855 No
1 C 2 05 36 61.677 12218 1.116.311 No
1 C 3 0,2 36 61.677 23150 448.711 No
Pareto de riesgo anual por modo de falla
$1.200.000 120%
$1.000.000 100%

g $800.000 80%

< =

5 =

3 $600.000 60% é

@) o

5 g e

O $400.000 40%

()]

$200.000 ’—‘ 20%
$0 — 0%
c2 c3 A3 B1 c1 A2 Al

MODO DE FALLA

[C—Riesgo $/afio  —O— % Total Acumulado

Grafico 6 Pareto de riesgo anual por modo de falla en el filtro Andritz.
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El mayor riesgo observado en el grafico N°6 es provocado por el modo de falla C2. Este modo
de falla involucra erosién en los alabes del tornillo por la caida y el movimiento del concentrado
de molibdeno. Sin embargo, para este modo de falla ya existe una accion a condicion que disminuye
sus consecuencias. Adicionalmente en este equipo coexisten los modos de falla B1, C1 y C3 que
no tienen acciones que mitiguen sus consecuencias, y juntos representan el 32% del riesgo anual,

por lo que a continuacion detallaremos las tareas a realizar.

5.3.1. Modo de falla B1 (corrosion)
La tolva es de acero carbono y recibe concentrado de molibdeno con un 15% de humedad. La
acumulacion de humedad en las zonas bajas provoca corrosion y roturas en el tiempo.
Para evitar las consecuencias de este modo de falla se ha determinado realizar una inspeccion
mediante ultrasonido cada 12 meses en la zona con mayor probabilidad de ataque corrosivo

(sectores bajo del equipo).

5.3.2. Modo de falla C1 (lubricante contaminado)

El lubricante cumple una funcion vital en los elementos rotatorios que se encuentran en contacto,
ya que forman una pelicula de proteccion evitando la interaccion directa metal-metal y por
consiguiente disminuyendo el desgaste, el calor y aumentando la vida util de los componentes. La
caja reductora del rompebdvedas en el filtro cumple una funcion trascendental rompiendo las tortas
de molibdeno, permitiendo la descarga del producto final a los sacos de comercializacion. Para
disminuir el riesgo de este modo de falla se propone realizar un analisis tribologico del lubricante

cada 2 semanas y asi determinar cuando se debe intervenir el equipo.

El anélisis tribologico permite deducir entre otras cosas lo siguiente:

e Degradacion del lubricante: Mediante el estudio de la degradacion del aceite se puede
programar la sustitucion del lubricante y asi aplazar la sustitucion de aceites en buen estado
o0 adelantar la sustitucion de aceites deteriorados que no cuentan con la viscosidad suficiente
para una lubricacion eficaz, de manera que se eviten averias prematuras.

e Desgaste de componentes de la maquina: El estudio de los componentes de desgaste
férricos y no férricos permite localizar con mayor antelacion el desgaste de cojinetes,

rodamientos, engranajes, pifiones y otros componentes.
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5.3.3. Modo de falla C3 (erosion)

El rompebovedas, como se dijo antes cumple la funcion de romper la torta de molibdeno, por lo
que se ve afectada por erosion constante junto a esfuerzos de flexion, que con el tiempo provocan
grietas de fatiga en su soldadura de union con el eje. Para aumentar la durabilidad del componente
se decide desarrollar una tarea a condicion cada 12 meses que se basa en realizar una inspeccion
visual y métodos superficiales (particulas magnetizables a los sectores propensos a desarrollar
grietas por fatiga) con personal especializado en el tema, con el fin de restituir la funcionalidad del
equipo.

Con esta tarea se aumenta la confiablidad, dismuyen los costos mantenimiento y aumenta la

disponibilidad de equipo al eliminar paradas imprevistas.

5.3.4. Estimacioén de costos para los planes de mantenimiento propuestos
En la tabla N°24 se resumen los costos que engloban la realizacion de la actividad de
mantenimiento propuesta, ademas se incluye el costo del riesgo anual de la falla cuando no se

realiza ningiin mantenimiento proactivo con fines comparativos.

Tabla 24 Costos para las actividades de mantenimiento propuestas en el filtro Andritz.

Pérdida de Costo anual Riesgo anual si no se
Modo Actividad Costo de la produccion total de la realiza ningln
de falla actividad [USD] por parada actividad mantenimiento proactivo

[USD/afio] [USD] [USD]

B1 Ultrasonido en la 500 0 2.000 197.561

tolva.
c1 Analisis del 20 0 360 127.855
lubricante.
C3 Inspeccion visual 800 123.000 123.800 448.711

del rompebo6vedas

Los costos de la actividad fueron obtenidos de oOrdenes de trabajo donde se realizaban
actividades similares, por lo que deben ser considerados como referencia, nunca como un valor

exacto.
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Tabla 25 AMFE es

5.4. RESULTADO ESPESADOR DE PROCESO P-5

pesador de proceso P-5 parte |.

Trabajo de titulacion
Ingenieria Civil Mecanica

Funcion del

. Falla .
# equipo o # . #| Modo de falla Efecto de Falla Consecuencia
i Funcional
sistema
Consecuencia no evidente
Canaletas se encuentran con | Seguridad y ambiente: La
No se Descarga de o
carga acumulada. Se deben | recuperacion de agua en el
A recupera |1 canaletas e L h
Limpiar, no implica una espesador se detiene,
agua. atollada. L . . . .
detencion del espesador. imposibilitando la recirculacion
del recurso hidrico.
Se acumula carga en el
fondo comenzando a Consecuencia evidente
aumentar el torque de las Operacional: Si no es detectada
Rastras rastras, activandose una la falla a tiempo, las rastras
1 | embancadas por | alarma. Se debe detener pueden fracturarse por flexion
conos atollados. | espesador y limpiar la generando costos importantes por
acumulacion de carga, lo repuestos, ademas disminuye el
que provoca un tiempo nivel de produccion.
Disminuir la muerto de 16 horas.
cantidad de agua Rastras pierden su Consecuencia no evidente
presente en la recubrimiento y se dafian. Operacional: Disminuye la
pulpa decgntando Esto provoca acumulacion | produccion de concentrado de
el solido Rastras dafiadas | de carga en el fondo y se cobre. Sedimentos comienza a
mediante un giro 2| porcorrosiony | activa alarma de torque. Se | acumularse generando un
constante de flexion. debe vaciar espesador y embancamiento de las rastras,
rastras reparar rastras lo que pudiendo estas fallar por flexion y
permitiendo una implica un tiempo muerto generar costos importantes por
descarga de 114 horas. reparacion.
permanente, el S -
. e producen ruidos . .
Consecuencia no evidente
1| a9ua extraida se Reductor con | anormales. Se debe . )
recupera - Operacional: El desgaste
. falla por desarmar caja reductora y
mediante canales < 3 : - acelerado provoca un aumento en
Arbol lubricante cambiar componentes con .
de descarga. Se - los costos del mantenimiento por
A Bl central se contaminado. | desgaste, lo que provoca un
debe activar una . . un mayor uso de repuestos.
detiene. tiempo muerto de 8 horas.
alarma en caso de -
superar el 15% de Se producen ruidos
torgue o superar anormales, ademas aumenta | Consecuencia evidente
niveles de la temperatura y el riesgo de | Operacional: Espesador deja de
llenado. Ademas, Rodamientos | incendio. Se funden funcionar perdiendo el proceso un
debe contener 4| desgastados. | rodamientos por lo que se 25% de la produccion de cobre.
concentrado sin (graseras) debe cambiar conjunto eje- | Seguridad y ambiente: Existe
generar derrames. rodamientos provocando un | riesgo de incendio que puede
tiempo de parada de 16 afectar al personal presente.
horas.
Correa se desliza lo que Consecuencia no evidente
Poleas provoca que la velocidad de | Operacional: Menor velocidad
5 giro de las rastras baje. Se de giro puede provocar el
desgastadas. . .
debe cambiar polea, con un | embancamiento y por ende un
tiempo muerto de 8 horas. impacto en la produccion.
Se producen vibraciones . .
Consecuencia no evidente
desgastando correa y polea . ) ~
Operacional: Se producen dafios
de forma acelerada. Se debe -
. . . . . en los acoples y el eje, lo que
6 | Desalineamiento | alinear sistema y cambiar

componentes dafiados lo
que implica un tiempo
muerto de 6 horas.

aumenta los costos de reparacion
y se detiene el proceso por una
mayor cantidad de horas.

Tabla 26 AMFE espesador de proceso P-5 parte I1.
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Funcion del
equipo o sistema

Falla
Funcional

#

Modo de falla

Efecto de Falla

Consecuencia

Disminuir la
cantidad de agua
presente en la pulpa
decantando el
solido mediante un
giro constante de
rastras permitiendo
una descarga
permanente, el
agua extraida se
recupera mediante
canales de
descarga. Se debe
activar una alarma
en caso de superar
el 15% de torque o
superar niveles de
Ilenado. Ademas,
debe contener
concentrado sin
generar derrames.

No se activan
alarmas al
superar niveles
de llenado o
torque.

Control torque
descalibrado.

Medidor de torque no
sefiala valores correctos.
Se debe calibrar control
de torque y comprobar
funcionamiento.

Consecuencia no evidente
Operacional: Una deficiente
medicion de torque puede
originar fractura por flexion
en las rastras. Rastras se
rompen y espesador se
detiene disminuyendo la
produccion de cobre en un
25%.

Control de nivel
descalibrado.

Medidor de nivel no
sefiana valores correctos.
Peligro de derrames al
exterior. Se debe calibrar
control de nivel.

Consecuencia no evidente
Seguridad y ambiente:
Sistema de control de nivel
no logra identificar el nivel
de llenado del espesador, por
lo cual se pueden producir
derrames al suelo
contaminando napas
subterraneas y cauces
naturales.
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Tabla 27 Hoja de decision espesador de proceso P-5.

Referencia de | Evaluacion de las | H1 | H2 | H3 Accion a
informacion consecuencias | S1 | S2 | S3 falta de Intervalo
o102 03 Tarea Propuesta Estado T
FIFF|FM|H|s|[E |0 |NIN2IN3| s H5|sa
Tarea de busqueda
de fallas: Revisar
1] A 1 ]|N N|N|NJ|S dq”eca”a'eSde Faltante | 12 Meses
escarga de agua
clara esten libres de
carga.
Tarea de
1Bl 1 |s|N|[N|[S|N]|S reacondicionamiento | - poyonie |6 Meses
ciclico: Limpiar
conos de descarga.
Tarea de
1 B 2 N N S reacondicionamiento | Existente
ciclico
Tarea a condicion:
1 B 3 N S Analisis de Faltante 2 Semanas
lubricantes.
Tarea a condicién:
Medicion de
1 B 4 S N | N S S vibraciones en Faltante 2 Meses
rodamientos.
1|/ B8] 5 |N N|N|[N|S Tarea de busqueda | g ;1o
de fallas
1| B |6 [N N|N|[N]|S Tarea de busqueda | gjtonte
de fallas
1l c] 1 ]|N N|N|[N|S Tarea de bsqueda | g ;1o
de fallas
1l c|] 2 |N N|N|[N|S Tarea de busqueda | ¢ ;oo
de fallas
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Tabla 28 Resultado del riesgo anual por modo de falla en espesador de proceso P-5.

Ref ia de inf .. | Frecuencia Tiemno Impacto en Riesqo
eterencia de Informacion | 4e eventos MuerE[)o la Costos directos por anugl Afecta HSEC
por afio [hr] Produccion | falla [USD/falla] [USD/afio]
F FF FM | rfallas/afio] [USD/hora]
1 A 1 0,1 0 81.989 500 50 Si
1 B 1 0,2 16 81.989 480 262.463 No
1 B 2 0,4 114 81.989 4.400 3.740.491 No
1 B 3 0,5 34 81.989 1.117 1.394.383 No
1 B 4 0,25 32 81.989 2472 656.535 Si
1 B 5 0,2 8 81.989 468 131.277 No
1 B 6 0,5 2 81.989 295 82.137 No
1 C 1 0,25 0 81.989 58 14 No
1 C 2 0,25 0 81.989 82 20 Si
Pareto de riesgo anual por modo de falla
$4.000.000 o o—© 100%
$3.500.000 90%
80%
$3.000.000
. 70%
S $2.500.000
Z $2.500. o 60%
a
3 $2.000.000 50%
= 40%
4 $1.500.000 ’
O 30%
$1.000.000
20%
$500.000 ﬂ L0%
50 ,_l 1 — o o o 0%
B2 B3 B4 B1 B5 B6 Al c2 c1

MODO DE FALLA

[C—JRiesgo S/afioc  —O—% Total Acumulado

Graéfico 7 Pareto de riesgo anual por modo de falla en espesador de proceso P-5.
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El mayor riesgo observado en el grafico N°7 es provocado por el modo de falla B2 que
representa el dafio de las rastras por fatiga y corrosion en sus uniones soldadas generando
acumulacién de concentrado en el fondo e imposibilitando su descarga por los conos, sin embargo,
este modo de falla posee una tarea de reacondicionamiento ciclico que disminuye sus
consecuencias. Por otro lado, existen los modos de falla Al, B1, B3 y B4 que no tienen acciones
que mitiguen sus consecuencias, y juntos, representan el 37% del riesgo anual. Las tareas para

reducir el riesgo son las siguientes:

5.4.1. Modo de falla Al (descarga de canales atollada)

El recurso hidrico en las faenas mineras es vital para esta industria y combinado con el contexto
actual de sequia, se convierte en un insumo de alto costo.

El agua en el espesador es recuperada por rebose en canales que lo rodean y desembocan en un
cono que envia el recurso a la planta de retratamiento. El agua recuperada no se encuentra libre de
sedimentos, por lo que estos comienzan a decantar por accion del roce y la gravedad generando
acumulacién de carga en las canales que imposibilita el libre flujo. Para mitigar estas consecuencias
se propone una tarea de busqueda de fallas anual para verificar visualmente el estado de las

canaletas y limpiar de ser necesario mediante la extraccion de la carga acumulada.

5.4.2. Modo de falla B1 (atollo de los conos de descarga)

El atollo en los conos de descarga se debe a la decantacién de los sélidos en las tuberias
horizontales, acumulandose material y finalmente impidiendo el libre flujo del concentrado. Para
mitigar las consecuencias se propone una tarea de reacondicionamiento ciclico semestral que
consiste en la limpieza de los conos y tuberias mediante introduciendo mangueras de agua a presion

por las tuberias desde la zona inferior del espesador.

5.4.3. Modo de falla B3 (lubricante contaminado)

El lubricante cumple una funcion vital en los elementos rotatorios que se encuentran en contacto,
ya que forman una pelicula de proteccién evitando la interaccion directa metal-metal y por
consiguiente disminuyendo el desgaste, el calor y aumentando la vida util de los componentes. El
espesador cuenta con dos reductores de 3 etapas, los cuales mantienen el movimiento de la pulpa

facilitando la descarga del concentrado. Para disminuir el riesgo de este modo de falla se propone
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realizar un analisis triboldgico del lubricante cada 2 semanas y asi determinar cuando se debe

intervenir el equipo.
El andlisis triboldgico permite deducir entre otras cosas lo siguiente:

e Degradacion del lubricante: Mediante el estudio de la degradacion del aceite se pueden
programar la sustitucion del lubricante y asi aplazar la sustitucion de aceites en buen estado
o0 adelantar la sustitucion de aceites deteriorados que no cuentan con la viscosidad suficiente
para una lubricacion eficaz, de manera que se eviten averias prematuras.

e Desgaste de componentes de la maquina: El estudio de los componentes de desgaste
férricos y no férricos permite localizar con la mayor antelacion el desgaste de cojinetes,

rodamientos, engranajes, pifiones y otros componentes.

5.4.4. Modo de falla B4 (desgaste)

Los rodamientos se ven sometidos a un desgaste natural por fatiga de las superficies de contacto,
sin embargo, gran parte de los motivos de falla se deben a lubricacion deficiente o contaminantes
presentes dentro del sistema, es por esto que para detectar una posible falla antes de que ocurra se
propone realizar mantenimiento predictivo basado en el analisis de vibraciones cada dos meses,
este método es el méas adecuado para detectar un mal funcionamiento de manera temprana en el
caso de rodamiento de alta velocidad de rotacion, sobre los 300 RPM.

Todas las maquinas tienen un nivel de vibracion que puede ser considerado normal o inherente
a su funcionamiento. Cuando este nivel aumenta y empieza a ser excesivo, es normalmente el

sintoma de la presencia de una falla, y se debe programar una revision del sistema.

5.4.5. Estimacién de costos para los planes de mantenimiento propuestos
En la tabla N°29 se resumen los costos que engloban la realizacion de la actividad de
mantenimiento propuesta, ademas se incluye el costo del riesgo anual de la falla cuando no se

realiza ninglin mantenimiento proactivo con fines comparativos.
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Tabla 29 Costos para las actividades de mantenimiento propuestas en el espesador de proceso P-5.

Modo Costo de Ia Pérdida de Costo anual Riesgo anual si no se
de Actividad actividad produccion total de la realiza ningln
falla [USD] por parada actividad mantenimiento proactivo
[USD/afo] [USD] [USD]
Reacondicionamiento
Al ciclico de las canales 50 0 50 MEDIOC,:O?I\%?ENTAL
de descarga de agua.
Reacondicionamiento
B1 ciclico conos de 150 0 300 262.463
descarga de pulpa.
B3 Analisis del lubricante 15 0 360 1.394.383
B4 Andlisis de V|braC|one_s 150 0 900 656,535
en los descansos del eje

Si bien la actividad propuesta para el modo de falla Al tiene un costo mayor al riesgo, esto se
justifica debido a su impacto ambiental.

Los costos de la actividad fueron obtenidos de oOrdenes de trabajo donde se realizaban

actividades similares, por lo que deben ser considerados como referencia, nunca como un valor
exacto.
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5.5. RESULTADO ESTANQUE ACONDICIONADOR N°601
Tabla 30 AMFE estanque acondicionador N°601 parte |.

Trabajo de titulacion

Ingenieria Civil Mecanica

reemplazar tuberias dafiadas.
Su reparacion implica una
detencion de 1 hora.

Funcion del Falla Modo de ;
# . - # . # Efecto de Falla Consecuencia
equipo o sistema Funcional falla
Concentraciones de Consecuencia no evidente
reactivos no son adecuados | Operacional: La mezcla no es
Deflectores de | alertando la sala de control | adecuada lo que afecta los
1| turbulencia |de operaciones. Se deben indices de recuperacion. El
erosionados. | reemplazar deflectores lo reemplazo de los deflectores
que provoca una detencién | provoca una detencion de la
de 16 horas. produccién Cu-Mo.
Concentraciones de Consecuencia no evidente
reactivos no son adecuados | Operacional: La mezcla no es
Hélices con | alertando la sala de control | adecuada lo que afecta los
2 corrosion- | de operaciones. Se deben indices de recuperacion. El
erosion. reemplazar hélices lo que reemplazo de las hélices
provoca una detencion de 16 | provoca una detencion de la
horas. produccién Cu-Mo.
A Se producen ruido fuerte . .
Pérdida de . n ncia no eviden
A funci Reductor con | continuo y anormal. Se debe Co secuenc f"‘ 0 evidente
uncion. - Operacional: El desgaste
o 3 falla por desarmar caja reductora 'y acelerado provoca un aumento
Acondicionar pulpa lubricante cambiar componentes con .
d - en los costos del mantenimiento
e concentrado contaminado. | desgaste, lo que provoca un of UN Mavor uso de repuestos
colectivo para tiempo muerto de 8 horas. P Y P '
flotacion rougher y -
resto del proceso Se generan ruidos producto
; vibracion ma i oy
_mph_bdeno, de vibraciones, ademas Consecuencia evidente
minimizando la aumenta la temperatura por - .
P . Operacional: Estanque
posibilidad de dafio roce lo que provoca un acondicionadores deja de
. aumento del riesgo de - .
11  apersonaso Rodamientos | . g funcionar afectando la linea de
incidente con el 4 incendio. Se funden .
di bi S desgastados. rodamientos por lo aue se procesamiento Cu-Mo.
medio ambiente. Se )S POr 10 que ¢ Seguridad y ambiente: Existe
deben activar debe cambiar conjunto eje- | - - -
| de rodamientos lo que implica riesgo de incendio que puede
alarmas en caso . afectar al personal presente.
emanacion de gas un tiempo de parada de 16
sulfidrico y pH se horas.
debe mantener entre .
8,7-9,5. Consecuencia evidente
Operacional: Carcasa queda en
Se presentan fugas por el .
contacto directo con la pulpa,
L estanque. Se debe reparar -
Revestimiento provocando corrosion en el
1 . estructura de la celda. Su
erosionado. AR estanque y roturas en su
reperacion implica una -
. estructura. Su reparacion
detencion de 18 horas. o
provoca una detencion de la
Fugas de linea de procesamiento Cu-Mo.
pulpa o
B | reactivos Se presentan manchas en el
hacia el suelo debajo de la filtracion . .
- Consecuencia no evidente
exterior. y fugas por mangueras. - . -
. Operacional: Separacién Cu-
Lineas de Entrar en contacto con estos . e
- = . ~ Mo aguas abajo es deficiente.
alimentacién | reactivos provoca dafios en - . e
2 . . Seguridad y ambiente: Existe
de reactivos | la piel. Se debe detener .
. - - riesgo de quemaduras a
con fugas. | alimentacion de reactivos y

personas expuestas en el sector
de las fugas.

Tabla 31 AMFE estanque acondicionador N°601 parte I1.
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Funcion del Falla Modo de .
# h . # . # Efecto de Falla Consecuencia
equipo o sistema Funcional falla
Acondicionar pulpa Consecuencia no evidente
de concentrado . N Operacional: La medicion de
colectivo para Medidor de pH no sefiala P .
\ pH seré erronea, lo que generara
flotacion Rougher PH meter | valores correctos. Se debe L
ghery PH fuera | 1 . o una variabilidad en el pH de la
resto del proceso descalibrado. | calibrar instrumento y
p de los ; : pulpa, afectando en la
molibdeno comprobar funcionamiento. hy .
motit ' rangos y recuperacion de molibdeno en
minimizando la alarma de la flotacion selectiva.
posibilidad de dafio as
a personas o C gas
L sulfhidrico
incidente con el . . .
medio ambiente. Se no se activa Detectores de gas Consecuencia no evidente
deben activar en Falla de los | sulfhidrico no sefiala valores | Seguridad y ambiente: Gas
alarmas en caso de presencia 2 detectores de | correctos. El gas representa | sulfhidrico no seré detectado en
emanacién de gas del gas. gas un serio peligro para la el caso de generarse, lo que
sulfidico y pH se sulfhidrico. | salud. Se debe calibrar provocaria riesgo de muerte a
debe mantener entre instrumento. personas cercanas al gas.
8,7-9,5.

Tabla 32 Hoja de informacion estanque acondicionador N°601.

Referenciade | Evaluaciondelas | H1 |H2 | H3| Acciéna
informacion consecuencias [ S1 | S2 | S3 falta de Intervalo
o102 |03 Tarea Propuesta Estado el
FIFF|FM|H|S | E|O|N1|IN2|N3[H4|H5|S4
1Al 1 |N N|N|N|S Tarea de bsqueda. | ¢ cone
de fallas
Tarea a condicion:
Inspeccién visual de
las hélices y
1Al 2N N|N|S realizacion de Spark | e |12 Meses
Test que identifica
grietas o
discontinuidades en
el revestimiento.
Tarea a condicion:
1 A 3 N S Anadlisis de Faltante 2 Semanas
lubricantes.
1 A 4 S N N S S Tarea a condicion Existente
1 B 1 S N N S S Tarea a condicion Existente
1B | 2 |N N|IN|[N]|S Tarea de blsqueda | ¢ ;100
de fallas
1lc| 1 |N N|N|N|[S Tarea de blsqueda | pjqronte
de fallas
1lc| 2 [N N|N|N|S Tarea de busqueda | g icronte
de fallas
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Tabla 33 Resultado del riesgo anual por modo de falla en estanque acondicionador N°601.

Referencia de . Costos
. 9 Frecuencia de . Impacto en la . .
informacion eventos por ao Tiempo Produccion directos por | Riesgo anual | Afecta
- Muerto [hr] falla [USD/afio] | HSEC
F FF FM [fallas/afio] [USD/hora] [USD/falla]
1 A 1 0,1 16 89.209 6.700 143.405 No
1 A 2 0,8 24 89.209 4.893 2.145.923 No
1 A 3 0,75 8 89.209 1.400 536.307 No
1 A 4 0,5 4 89.209 570 178.704 Si
1 B 1 0,5 18 89.209 14.929 810.350 No
1 B 2 0,1 1 89.209 897 9.010 Si
1 C 1 0,5 0 89.209 126 63 No
1 C 2 0,2 0 89.209 158 31 Si

Pareto de riesgo anual por modo de falla

$2.500.000 o o—— 0o 100%

90%

$2.000.000 80%

o) 70%
2 $1.500.000 60% =2
37 oq ° g
3 50% o
P =
© $1.000.000 40% ©
(%] a.

S 30%

$500.000 20%

10%

$0 — 0%

A2 B1 A3 Ad Al B2 c1 c2

MODO DE FALLA

[C—JRiesgo $/afioc  —O— % Total Acumulado

Gréfico 8 Pareto de riesgo anual por modo de falla en estanque acondicionador N°601.
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El mayor riesgo observado en el grafico N°8 es provocado por el modo de falla A2 que
representa el dafio de las hélices por corrosion y erosion, esto provoca que la pulpa no logre
acondicionarse provocando un impacto directo en la recuperacion de mineral en las etapas de
flotacion que le siguen. Siendo el modo de falla con mayor riesgo, no posee un plan de
mantenimiento que disminuya sus consecuencias. Por otro lado, existe el modo de falla A3 que
tampoco tiene acciones que mitiguen sus consecuencias, y juntos, representan el 70% del riesgo

anual por lo que a continuacion detallaremos las tareas a realizar.

5.5.1. Modo de falla A2 (corrosion-erosion)

Las hélices son las encargadas de mantener la pulpa en movimiento para su acondicionamiento,
por lo que una falla de estas impacta directamente en la recuperacién de mineral en etapas
posteriores. La falla de este componente se debe principalmente a la corrosién debido a los
reactivos que ingresan al estanque. Este equipo también es afectado por fendmeno erosivo
corrosivo provocando un adelgazamiento prematuro de la pared del equipo.

El alto costo de reparacion de este equipo hace indispensable un estudio de causa raiz (ACR)
para mitigar el riesgo. Los datos extraidos de SAP y la informacidn obtenida en terreno no permiten
una comprension clara del modo de falla. Para el presente estudio se consider6 como mitigacién
inspeccion visual y revision de continuidad anual del revestimiento mediante un Spark Test que

detecta grietas mediante el salto de una chispa en las discontinuidades.

5.5.2. Modo de falla A3 (lubricante contaminado)

El lubricante cumple una funcion vital en los elementos rotatorios que se encuentran en contacto,
ya que forman una pelicula de proteccién evitando la interaccion directa metal-metal y por
consiguiente disminuyendo el desgaste, el calor y aumentando la vida Gtil de los componentes. El
acondicionador cuenta con un reductor de una etapa, el cual cumple la funciéon de mantener en
movimiento la hélice para un correcto acondicionamiento de la pulpa. Para disminuir el riesgo de
este modo de falla se propone realizar un andlisis triboldgico del lubricante cada 2 semanas y asi

determinar cuando se debe intervenir el equipo.

El analisis tribologico permite deducir entre otras cosas lo siguiente:
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e Degradacion del lubricante. Mediante el estudio de la degradacion del aceite se puede
programar la sustitucion del lubricante y asi aplazar la sustitucion del aceite en buen estado
o0 adelantar la sustitucién del aceite deteriorado que no cuenta con la viscosidad suficiente
para una lubricacion eficaz, de manera que se eviten averias prematuras.

e Desgaste de componentes de la maquina. El estudio de los componentes de desgaste
férricos y no férricos permite localizar con la mayor antelacion el desgaste de cojinetes,

rodamientos, engranajes, pifiones y otros componentes.

5.5.3. Estimacion de costos para los planes de mantenimiento propuestos
En la tabla N°34 se resumen los costos que engloban la realizacion de la actividad de
mantenimiento propuesta, ademas se incluye el costo del riesgo anual de la falla cuando no se

realiza ninglin mantenimiento proactivo con fines comparativos.

Tabla 34 Costos para las actividades de mantenimiento propuestas en el estanque acondicionador N°601.

Modo Costo de Ia Pérdida de Costo anual Riesgo anual si no se
de Actividad actividad produccion total de la realiza ningun
falla [USD] por parada actividad mantenimiento proactivo
[USD/afio] [USD] [USD]
Inspeccion visual de las
A2 he'é‘;f:tgsdrﬁfgi‘:ﬁtg de 300 89.209 89.509 2.145.923
sparktest
A3 Anélisis del lubricante 20 0 360 536.307

Los costos de la actividad fueron obtenidos de oOrdenes de trabajo donde se realizaban
actividades similares, por lo que deben ser considerados como referencia, nunca como un valor

exacto.
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5.6. RESULTADO ESTANQUE DE LIXIVIACION N°1

Tabla 35 AMFE estanque de lixiviacion N°1.

Funcion del Falla Modo de :
# . - # - # Efecto de Falla Consecuencias
equipo o sistema Funcional falla
Mayor presencia de fosforo . .
- en el concentrado de COﬂSECl.JenCI.a no g\{|dgpte
Hehceg con | = libdeno. Se deben Operacional: LIXIVIaCIO!’l no es
1 corrosion- reemplazar hélices lo que adecuada re_sultano!o molibdeno
erosion. provoca una detencion de 16 con presenua_de fésforo, lo que
horas impacta la calidad del producto.
Se producen ruidos Consecuencia no evidente
Reductor con anormales. Se debe desarmar Operacional: El desgaste
2 lubricante reductor y cambiar aczlerado ro.voca ungaumento
Pérdida de - componentes con desgaste. P -
A - contaminado. : en los costos del mantenimiento
funcién. Esto que provoca un tiempo
muerto de 28 horas. por un mayor uso de repuestos.
Se producen vibraciones Consecuencia evidente
anormales y aumenta la Operacional: Estanque
temperatura. Aumenta el acondicionadores deja de
3 Rodamientos | riesgo de incendio. Se debe | funcionar afectando la linea de
desgastados. | cambiar conjunto eje- procesamiento de Mo.
rodamientos lo que implica Seguridad y ambiente: Existe
Lixiviar un tiempo de parada de 25 riesgo de incendio que puede
horas. afectar al personal presente.
concentrado de
miniTwci)lg)nd dec?zlya Fos Consecuencia evidente
e st sl | Oereconl Crcs o
medio ambiente. Se estanque. Pulpa se encuentra | .. ooy e corrosion y roturas
. deben activar Revestimiento | 501 Un PH riesgoso parael 4 ) supestructura Su repgraci(’)n
alarmas en caso de L1 erosionado, | S¢" humano. Se debe reparar | jie2'\ina detencion parcial de
producirse gas " | estructura de la celda, la Enea P
sulfhidrico y pH se provocando una detencion de - - .
debe mantener entre Fugas de 18 horas. seguridad y ambiente: Se
1590 . pueden provocar quemaduras en
&Y. B plIJIpat hacia personas expuestas.
el exterior.
Se presenta fosforo en el . .
. Consecuencia no evidente
Lineas de concentrado de molibdeno Operacional: Lixiviacion es
alimentacion Existe peligro de quemaduras derlziciente im. actando en la
- al entrar en contacto con la - P .
2| de reactivos fuga calidad del producto final.
de H2S04 Se debe detener alimentacion S_egurldad y ambiente: Existe
con fugas. de reactivos y reemplazar riesgo de quemaduras sobre
. ~ personas expuestas.
tuberias dafiadas.
o Tl S
de los 1 PH meter | valores correctos. Se debe dep H son erféneas afectando
rangos y descalibrado. | calibrar instrumento y la rFécu eracion de r,nolibdeno
alarma de comprobar funcionamiento. peract -
en la flotacién selectiva.
as - -
C gas Consecuencia no evidente
sulfhidrico . . .
ho se activa Falla del Detectores de gas sulfhidrico | Seguridad y ambiente: Gas
en 2 detector de | no sefialan valores correctos. | sulfhidrico no sera detectado, lo
presencia gas El gas no detectado es toxico. | que provocaria riesgo de muerte
del gas sulfhidrico. | Se debe calibrar instrumento. | en personas cercanas a la
' fuente.
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Tabla 36 Hoja de decision estangue de lixiviacion N°1.

Referencia de Evaluacién de las ';i ';5 ';g Accibn a int |
informacion consecuencias falta de ntervalo
o1lo2 |03 Tarea Propuesta | Estado el
F |FF | FM H S E | O[N1|N2|N3|H4|H5|S4
Tarea de
1Al 1| N N|N|s sustitucion ciclica: | oyonte | 96 Meses
Reemplazar
hélices.
Tarea a condicion:
1 A 2 N S Analisis de Faltante | 2 Semanas
lubricantes.
1 A 3 S S S Tarea a condicion | Existente
1 B 1 S S S Tarea a condicion | Existente

Tarea de busqueda

1 B 2 N N N N S de fallas Existente

1 |c| 1 N N|N|N]|S Tarea de busqueda | £ .o
de fallas

1 |c| 2 N N|N|N]|S Tarea de busqueda | £ .coonve

de fallas
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Tabla 37 Resultado del riesgo anual por modo de falla en estanque de lixiviacion N°1.

Trabajo de titulacion
Ingenieria Civil Mecanica

. . » Erecuencia de Impacto en Costos
Referencia de informacion eventos bor afio Tiempo la directos por Riesgo Afecta
[fallas[/)aﬁo] Muerto [hr] | Produccién falla [USD/afio] | HSEC
F FF FM [USD/hora] | [USD/falla]
1 A 1 0,1 16 89.209 6.700 143.405 No
1 A 2 1 4 89.209 4.893 361.731 No
1 A 3 0,75 8 89.209 1.400 536.307 Si
1 A 4 0,5 4 89.209 570 178.704 No
1 B 1 0,5 18 89.209 14.929 810.350 Si
1 B 2 0,1 1 89.209 897 9.010 Si
1 C 1 0,5 0 89.209 126 63 No
1 C 2 0,2 0 89.209 158 31 Si
Pareto de riesgo anual por modo de falla
$900.000 o o o) 100%
$800.000 90%
$700.000 80%
9 $600.000 0% N
< 60% =
S $500.000 e
= / 50% é
S $400.000
oS o 40% O
& $300.000 -
o ‘ 30%
$200.000 20%
$100.000 10%
$0 — 0%
B1 A3 A2 A4 Al B2 c1 ()

MODO DE FALLA

[C—JRiesgo $/afio  —O— % Total Acumulado

Grafico 9 Pareto de riesgo anual por modo de falla en estanque de lixiviacion N°1.
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El mayor riesgo observado en el grafico N°9 es provocado por el modo de falla B1 que
representa el dafio en el estanque afectado por corrosion debido a falla del revestimiento. El
contacto con este electrolito es nocivo para la salud por tratarse de electrolitos &cidos. Este modo
de falla posee una tarea a condicion existente que mitiga sus consecuencias. Por otro lado, existen
los modos de falla A1 y A2 que no tienen acciones que mitiguen sus consecuencias, y juntos
representan el 34% del riesgo anual. Las tareas a realizar son las siguientes:

5.6.1. Modo de falla Al (corrosion-erosion)

Las hélices son las encargadas de mantener la pulpa en movimiento, por lo que una falla de estas
impacta directamente en la calidad del concentrado de molibdeno debido a la incapacidad de
eliminar el fosforo contenido. La averia de este componente se debe principalmente a la corrosion
debido a los reactivos que ingresan al estanque, ademas la erosion presente acelera el proceso de
adelgazamiento por corrosion.

No existe ningun mantenimiento a condicion adecuado para evaluar la hélice en operacion. El
alto costo de reparacion de este equipo hace indispensable un estudio de causa raiz (ACR) para
mitigar el riesgo. Los datos extraidos de SAP y la informacidn obtenida en terreno no permiten una
comprension clara del modo de falla. Para el presente estudio se consideré como mitigacion una
sustitucion ciclica del componente cada 12 meses en base al registro histérico de cambio por falla.
La sustitucion ciclica permite adaptar el cambio de la hélice en los momentos en que la demanda
del equipo sea menor o cuando exista una parada de planta programada. La pérdida de vida Gtil se

ve mitigada por el riesgo que supone una falla no prevista.

5.6.2. Modo de falla A2 (lubricante contaminado)

El lubricante cumple una funcion vital en los elementos rotatorios que se encuentran en contacto,
ya que forman una pelicula de proteccién evitando la interaccion directa metal-metal y por
consiguiente disminuyendo el desgaste, el calor y aumentando la vida util de los componentes. El
estanque de lixiviacion cuenta con un reductor de una etapa, el cual cumple la funcién de mantener
en movimiento la hélice para una correcta lixiviacion de la pulpa. Para disminuir el riesgo de este
modo de falla se propone realizar un andlisis tribolégico del lubricante cada 2 semanas y asi

determinar cuando se debe intervenir el equipo.

El analisis tribologico permite deducir entre otras cosas lo siguiente:
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e Degradacion del lubricante. Mediante el estudio de la degradacion del aceite se puede
programar la sustitucion del lubricante y asi aplazar la sustitucion del aceite en buen estado
o0 adelantar la sustitucién del aceite deteriorado que no cuenta con la viscosidad suficiente
para una lubricacion eficaz, de manera que se eviten averias prematuras.

e Desgaste de componentes de la maquina. El estudio de los componentes de desgaste
férricos y no férricos permite localizar con la mayor antelacion el desgaste de cojinetes,

rodamientos, engranajes, obturaciones y otros componentes.

5.6.3. Estimacion de costos para los planes de mantenimiento propuestos
En la tabla N°38 se resumen los costos que engloban la realizacion de la actividad de
mantenimiento propuesta, ademas se incluye el costo del riesgo anual de la falla cuando no se

realiza ninglin mantenimiento proactivo con fines comparativos.

Tabla 38 Costos para las actividades de mantenimiento propuestas en el estanque acondicionador N°601.

Pérdida de Costo anual Riesgo anual si no se
Costo de la . R
Modo de L S produccion por total de la realiza ningdn
Actividad actividad L . .
falla [USD] parada actividad mantenimiento proactivo
[USD/afio] [USD] [USD]
AL Sustiwcionciclica - gq0, 89.202 96.572 143.405
de las hélices.
A2 Analisis del 15 0 360 361.731
lubricante

Los costos de la actividad fueron obtenidos de ordenes de trabajo donde se realizaban
actividades similares, por lo que deben ser considerados como referencia, nunca como un valor

exacto.
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5.7. SEGURIDAD

Para cada uno de los planes de mantenimientos obtenidos, se deben establecer las medidas de
seguridad que permitan realizar las actividades sin imprevistos. Las barreras minimas contra el

peligro que debe poseer cada trabajador son:

e Zapatos de seguridad. e Mascarilla para polvo en suspension.
e Lentes de proteccion. e Tapones para oidos.

e Chaleco reflectante. e Detectores de oxigenos y gas

e Casco. sulfhidrico.

Junto con lo anterior se debe realizar un analisis de riesgo de la tarea (ART) que evalla los
riesgos presentes en la actividad mediante la identificacion de los peligros y la condicion
psicoldgica del trabajador. En la hoja de ART se deben ingresar los procedimientos, los permisos
de trabajo en el area, ademas de indicar si se dispone de los equipos y herramientas en buen estado.

Seguido de esto se deben identificar los peligros que se detallan a continuacion:

e Trabajo con equipo energizado. e EXposicion a explosivos.

e Caida distinto nivel. e Atrapamiento con piezas mdviles.

e EXposicion a cargas suspendidas. e Conduccion insegura de vehiculos.

e Contacto con energias peligrosas por e Exposicion a atmosferas peligrosas.
liberacion controlada. e Caida de objetos desde distinto nivel.

e Caida de rocas. e Exposicion a polvo con contenido de

e Incendio. silice.

e Contacto con &cido sulfarico. e Exposicion a arsénico inorganico.

Dentro de estos peligros, existen 2 en los que se debe llenar una hoja anexa en caso de estar en
presencia de ellos. Estos peligros son exposicion a cargas suspendidas y trabajo en equipo
energizados. Para ambos se debe hacer un andlisis de riesgo previo a efectuar las operaciones.

Es importante mencionar que en caso de trabajar en altura (méas de 1,8 [m]), se debe seleccionar
el arnés adecuado dentro de dos tipos, de posicionamiento y caida. Aunque actualmente existen del

tipo mixto, que estan desplazando los anteriores.
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6. ANALISIS DE RESULTADOS

Se analizaron seis equipos criticos pertenecientes a la planta de molibdeno mediante
metodologia RCM, y en total se identificaron 47 modos de fallas de los cuales 15 no poseen una
actividad de mantenimiento proactivo que disminuya o elimine sus consecuencias. En el caso de la
celda Rougher, existen 16 celdas iguales trabajando en conjunto a las cuales se deben extrapolar
las actividades proactivas obtenidas, de igual forma para el estanque de lixiviacion que trabaja de
forma paralela con 2 estanques de lixiviacion y la bomba de proceso que también es redundante

con una bomba homdloga. En el grafico N°10 se visualiza el resultado obtenido.

Planes existentes v/s faltantes

H Planes de mantenimiento existentes H Planes de mantenimiento faltantes

Grafico 10 Planes de mantenimiento existentes v/s faltantes.

El riesgo anual de los modos de falla analizados suman un total de $53.070.000 USD, de los
cuales $25.100.000 corresponden al riesgo de planes de mantenimiento inexistentes, que a su vez
comparativamente representan el 0,92% del EBITDA anual de la compafiia. En el graficoN°11 se

visualizan los porcentajes que representa cada grupo.
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Distribucion del riesgo

B Riesgo con mantenimiento proactivo M Riesgo sin mantenimiento proactivo

Gréfico 11 Distribucidn del riesgo en planes de mantenimiento existentes v/s faltantes.

Por otro lado, se debe destacar que de los 67 planes de mantenimiento faltantes, 16 tienen
consecuencias que puede afectar la salud, la seguridad, el medio ambiente o las comunidades
(HSEC), con mayor 0 menor riesgo.

Cabe destacar que gran parte de los modos de falla con baja frecuencia de ocurrencia no se
encuentran mitigados en los planes de mantenimiento actuales de la planta de Codelco en estudio,
lo que deja entrever que el plan matriz actual existente en la planta solo mitiga las consecuencias
de las fallas que ocurren con mayor frecuencia. El estado del arte en mantenimiento no esta solo

determinado por la frecuencia de fallas, sino que también por las consecuencias de las mismas.

Tabla 39 Resumen del nimero de planes de mantenimiento faltantes y existentes por equipo.
Plan de mantenimiento Plan de mantenimiento

Equipo existente faltante Total
Bomba centrifuga Vulco N°547 7 0 7
Celda de flotacion Metso RCS10 5 4 9
N°663

Filtro Andritz 4 3 7
Espesador de proceso P-5 5 4 9
Estanque acondicionador N°601 6 2 8
Estanque de lixiviacion N°1 5 2 7
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Como se puede observar en la tabla N°39 es espesador de proceso P-5 es el equipo con mayor
cantidad de actividades proactivas faltante, junto con la celda de flotacion Rougher N°663. En el
caso del espesador se puede explicar por el bypass presente capaz de saltarse el equipo en caso de
falla, esto provoca que no sea gran problema trabajar con mayor cantidad de fallas, sin embargo se
debe considerar que al saltar el espesador el concentrado llegara a la planta de filtro y secado con
mayor cantidad de humedad, provocando una sobre exigencia de los equipos aguas abajo, lo que a

Su vez provoca un mayor uso de repuestos y una demora en secar el concentrado de cobre.

En relacién con la celda de flotacion Rougher, la cantidad de planes de mantenimiento faltantes
se puede explicar por los cuatro bancos que existen trabajando en paralelo, donde la detencion de
uno no afecta los otros equipos. Sin embargo, se debe considerar que las metas productivas son
cada vez mas ambiciosas y el desafio mayor debido a la constante caida de la ley del mineral, por
lo que se vuelve necesario mantener una alta disponibilidad en todas sus celdas.

El estanque acondicionador y de lixiviacion son los que poseen la menor cantidad de actividades
proactivas faltantes, lo que se explica por el peligro ambiental y de seguridad que representan estos

procesos al trabajar con acido sulfarico y otros reactivos.

El costo total de las actividades de mantenimiento proactivas propuestas suman un total anual
de $213.000 USD versus los $23.500.000 USD que corresponden al riesgo anual por no realizar
ningun mantenimiento proactivo. El costo calculado de las actividades de mantenimiento considera
las situaciones mas desfavorables, ya que en la gran mayoria de los casos los mantenimientos se

programan en dias de menor demanda o cuando existen paradas de plantas programadas.
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7. RECOMENDACIONES

Durante el desarrollo de este trabajo en la division El Teniente de Codelco, se encontraron

distintas oportunidades de mejora, las cuales se detallan a continuacion:

La planta de molienda convencional no fue analizada dentro de los alcances de esta
investigacion debido a que no representa el mayor riesgo en el contexto actual de la planta
concentradora, sin embargo, sus indicadores muestran una oportunidad de mejora en sus
procesos. Si bien, esta planta no es tratada de forma critica debido a la cantidad de molinos
convencionales que se encuentran trabajando en paralelo, su frecuencia de falla es alta
impactando directamente en los costos de la planta.

Se recomienda implementar los planes de mantenimiento propuestos en el analisis de
confiabilidad, es especial los que tienen relacion con la seguridad y la integridad ambiental,
para asi mantenerse alineados con sus politicas de cero dafios y evitar los costos asociados
en caso de producirse la falla.

Debido a que las metas de productividad y costos cambian afio a afio, los planes de
mantenimiento no solo se deben revisar si conversan al contexto operacional, sino que
también deben estar en proceso de mejora continua.

SAP PM incorpora dentro de sus avisos de mantenimiento una pestafia donde se pueden
indicar los sintomas y causas de una falla. Dentro de los avisos creados para la planta de
molibdenita se detectd la inexistencia de esta informacion, lo que dificulta poder determinar
qué tipo de mantenimiento implementar para el manejo de la falla. Se recomienda capacitar
a los mantenedores y/o jefe de mantencion del area para que ingrese este tipo de
informacién en los avisos creados para cada averia o contar con especialista que complete
la informacion por tratarse de datos estratégicos para el correcto disefio de los planes de
mantenimiento.

SAP permite distinguir entre las 6rdenes de trabajo correspondientes a mantenimientos
planificados y no planificados, dentro de los no planificados existen muchas actividades
ejecutadas que corresponden a mantenimientos proactivos que no se encuentran incluidos
en el plan matriz. Por lo que se deben integrar todas estas actividades como mantenimiento
planificado y asegurar su correcta programacion junto con los recursos necesarios para

realizar estas tareas.
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8. CONCLUSIONES

En el analisis a los equipos criticos de la planta de obtencidn de molibdenita permitio determinar
que un 27% de sus modos de falla no contaban con planes de mantenimiento proactivos y casi el
24% de este, incluye dentro de sus consecuencias, un riesgo ambiental o impacto en la seguridad
de las personas.

Lo mencionado en el parrafo precedente logra ser mitigado a través de la metodologia
implementada, aumentando la confiabilidad de la planta.

El mantenimiento centrado en confiabilidad tiene la cualidad de enfocar sus actividades de
mantenimiento a las consecuencias que implica su modo de falla 'y no en sus efectos, de esta forma
se evalUa el riesgo real de la falla definiendo las actividades proactivas méas adecuadas. Ademas, al
definir el contexto en el cual se encuentra inmerso el proceso productivo, se crean planes de
mantenimiento que se alinean con las necesidades del negocio, enfocando los recursos a equipos
criticos que impacten en mayor medida en el EBITDA de la compafiia.

Cabe destacar que al realizar el analisis de los modos de falla, los principales procesos de
deterioro que provocan la falla funcional del activo, estan asociados a fendmenos de corrosion
erosion, desgaste y fatiga mecanica.

Por otro lado, el equipo técnico requerido para realizar estos analisis obliga la coexistencia de
las distintas visiones en la definicion de los planes de mantenimiento, satisfaciendo los
requerimientos de calidad, seguridad, ambiente, operaciones y mantenimiento. Esto no sélo genera
la correcta determinacion de las tareas a realizar, si no que fomenta el entendimiento de los distintos
pilares que se deben alinear para cumplir con las metas de la empresa.

El analisis de criticidad viene a dar solucién al problema gque provoca el tener recursos escasos
y necesidades ilimitadas, para esto se identifican los equipos de mayor riesgo ambiental, seguridad,
costos, impacto en la produccion, mantenibilidad y frecuencia de falla. De esta forma se obtienen
los equipos que mayor influencia tienen en la produccion, por lo cual al enfocar la mayor parte de
los recursos en estos activos se estara logrando aumentar la confiabilidad, disminuir los costos,
aumentar la vida util, aumentar la calidad del producto y eliminar el impacto en el HSEC.

Una desventaja del modelo se basa en el analisis funcional que deja fuera fallas que puedan ser
provocadas por equipos que se encuentran en los alrededores, como es el caso de incendio en

activos cercanos. Una manera de dar respuesta a este problema es realizar el analisis en sistemas
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que abarquen gran parte del proceso, sin embargo, existe el riesgo de obviar modos de fallas
importantes. Para evitar lo anterior se debe definir correctamente el nivel de analisis en el AMFE,
ya que debe considerar los modos de falla con la profundidad necesaria para obtener un plan de
mantenimiento que prevenga sus consecuencias en forma equilibrada, es decir, no se puede gastar
recursos en una falla de bajo riesgo (fundamental la experiencia del equipo RCM).

Ademaés, es importante destacar que, para la correcta aplicacion del mantenimiento centrado en
confiabilidad, se requiere informacion de calidad, registros histdricos y personal técnico experto.
Por lo que aplicar el método en compafiias que no tienen un correcto manejo de la informacion
requiere varios ciclos de mejora continua para definir planes de mantenimiento con baja
incertidumbre. Por esto, la compafiia debe, como primer paso, tener un sélido modelo de gestion
de mantenimiento (MGM) que defina en sus pilares los tratamientos de los avisos, generando
ordenes de trabajo que incluyan recursos, costos y motivos.

La definicién del contexto, el enfoque de recursos en los activos criticos, la definicion de
funciones con sus modos de fallas y consecuencias, ademéas de la importancia entregada a los
factores de seguridad y medio ambiente, aseguran una correcta eleccion de estrategias de

mantenimiento e impactan de manera positiva en el EBITDA de la compafiia.
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ANEXOS

ANEXO A: EQUIPOS PLANTA MOLIBDENITA

Bombas centrifugas pertenecientes a la planta de molibdenita

Tabla 40 Bombas planta de molibdeno.

EQUIPO MARCA TAMARO DONDE POTENCIA
BBA00L  ASHVULCO SRC 6X6 TITANIC 50 [HP]
BBA002  ASH VULCO SRC 5x4 DOR OLIVER 50 [HP]
BBA004  ASHVULCO SRC 6X6 DOR OLIVER 40 [HP]
BBA007  ASHVULCO SRC 8x8 COLAS 12 LIMPIEZA 50 [HP]
BBA008  ASH VULCO SRC 8x8 COLAS 12 LIMPIEZA 50 [HP]
BBA 009 G. ELECTRIC BBA POZO COLAS 1¢ LIMPIEZA 20 [HP]
BBA010  ASHVULCO SRC 6X6 CTDOS FULLER 50 [HP]
BBA 012 METSO 5x4 COLAS FULLER 125 [HP]
BBA062  ASH VULCO SRC 10x10 CAJON CONCENTRADOS ROUGHER 150 [HP]
BBA063  ASH VULCO SRC 8x8 CAJON CONCENTRADOS ROUGHER 200 [HP]
BBA.064  ASH VULCO SRC 10x10 CAJON CONCENTRADOS ROUGHER 150 [HP]
BBAO066  ASH VULCO SRC 6x6 CAJON COLAS 22 LIMP 30 [HP]
BBAO067  ASH VULCO SRC 6x6 CAJON COLAS 22 LIMP 30 [HP]
BBA082  ASHVULCO SRC 4%5 P6 20 [HP]
BBA083  ASH VULCO SRC 4%5 P6 30 [HP]
BBA098  ASH VULCO SRC 4%5 P7 15 [HP]
BBA099  ASH VULCO SRC 4%5 P7 15 [HP]
BBA112  ASHVULCO SRC 6x6 CAJON ALIMENTACION SCAVENGER 15 [HP]
BBA113  ASH VULCO SRC 6x6 CAJON ALIMENTACION SCAVENGER 15 [HP]
BBA200  SALA VASA G-120 4X4 BBA POZO P7/ P8 20 [HP]
BBA201  SALA VASA G-120 4X4 BBA POZO P7/ P6 15 [HP]
BBA205  SALA VASA G-120 4X4 pozo (P2/P3) 15 [HP]
BBA206  SALA VASA G-120 4X4 pozo (P4) 15 [HP]
BBA241  SALA VASA G-120 4X4 BBA POZO CAJON SCAVENGER 15 [HP]
BBA301  ASHVULCO SRC 6x6 CAJON ALIMENTACION SCAVENGER 125 [HP]
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BBA 302 ASH VULCO SRC 6X6 CAJON ALIMENTACION SCAVENGER 75 [HP]
BBA 305 ASH VULCO SRC 4x3 COLUMNAS MOLY 20 [HP]
BBA 306 ASH VULCO SRC 4x3 COLUMNAS MOLY 20 [HP]
BBA 309 ASH VULCO SRC 6Xx6 P7 25 [HP]
BBA 310 ASH VULCO SRC 6X6 P7 25 [HP]
BBA 315 ASH VULCO SRC 4x3 COLUMNAS MOLY 15 [HP]
BBA 316 ASH VULCO SRC 4x3 COLUMNAS MOLY 15 [HP]
BBA 323 SALA VASA G-120 4X4 pozo Columnas 50 [HP]
BBA 324 SALA VASA G-120 4X4 pozo Columnas 50 [HP]
BBA 377 ASH VULCO SRC 6x6 P2 150 [HP]
BBA 378 ASH VULCO SRC 6x6 P2 150 [HP]
BBA 503 ASH VULCO SRC 8x8 P1 125 [HP]
BBA 504 ASH VULCO SRC 8x8 P1 125 [HP]
BBA 535 ASH VULCO SRC 6x6 SCAVENGER 60 [HP]
BBA 536 ASH VULCO SRC 8x8 SCAVENGER 75 [HP]
BBA 533 ASH VULCO SRC 8x8 P4 125 [HP]
BBA 534 ASH VULCO SRC 8x8 P4 125 [HP]
BBA 547 ASH VULCO SRC 10x10 TITANIC 150 [HP]
BBA 548 ASH VULCO SRC 10x10 TITANIC 150 [HP]
BBA 591 ASH VULCO SRC 8x8 TUNELP5 75 [HP]
BBA 592 ASH VULCO SRC 8x8 TUNELP5 75 [HP]
BBA 619 ASH VULCO SRC 4x3 ALIMENTACION AL FILTRO 602 15 [HP]
BBA 623 ASH VULCO SRC 4x3 DESCARGAP 3 20 [HP]
BBA 651 ASH VULCO SRC 4x3 DESCARGAP 8 20 [HP]
BBA 657 ASH VULCO SRC 6X6 324-T 30 [HP]
BBA 658 ASH VULCO SRC 6X6 324-T 30 [HP]
BBA 660 ASH VULCO SRC 4x3 DESCARGA MOLINO 10 [HP]
BBA 661 ASH VULCO SRC 4x3 DESCARGA MOLINO 10 [HP]
BBA 12-A  ASH VULCO SRH 4x3 DESCARGA LIXIVIACION

BBA 12-B ASH VULCO SRH 4x3 DESCARGA LIXIVIACION
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Equipos de flotacion pertenecientes a la planta de molibdenita

Tabla 41 Equipos de flotacion planta de molibdeno.

Banco N° Circuito Fabricante Modelo Capacidad Tamafio Arreglo  N° Celdas Recibe desde Egcvifdo
663 Rougher Metso RCS 10 1005[m3]  2,6x245[m] 2/2/2 6 Estanque Flotacion 1
acondicionador limpieza
664 Rougher Metso RCS 10 1005[m3]  2.6x245[m] 2/2/2 6 Estanque Flotacion 1
acondicionador limpieza
665 Rougher Metso RCS 10 1005[m3]  2.6x245[m] 2/2/2 6 Estanque Flotacion 1
acondicionador limpieza
o Flotacion
666 1° Limpieza Metso RCS 10 10,05 [m3] 26x245[m] 2/2/2 6 Rougher Espesador P-2
o Flotacion
667 1° Limpieza Metso RCS 10 10,05 [m3] 26x245[m] 2/2/2 6 Rougher Espesador P-2
668 2° Limpieza Metso RCS 10 10,05 [m3] 26x245[m] 2/2/2 6 Espesador P-2 Espesador P-6
669 Scavenger Metso RCS 5 4,95 [m3] 2x2,08[m] 2/2/2 6 E?r:]a;i;c'z‘;tac'on 3" Espesador P-6
o 1,14 x 1,46 Flotacién 4° Espesadores
670 5° Limpieza Metso DR24 1,42 [m3] [m] 21313 8 Limpieza P-7/P-8
P 1,14 x 1,46 Flotacién 4° Espesadores
671 5° Limpieza Metso DR24 1,42 [m3] [m] 21313 8 Limpieza P-7/P-8
672 Rougher outoec  CeNTank- 605 m3]  26x245[m]  2/2/2 6 Estanque Flotacién 1
10 acondicionador limpieza
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Espesadores pertenecientes a la planta de molibdenita

Tabla 42 Espesadores de proceso planta de molibdeno.

Diametro  Capacidad

Espesador Marca Reductor [ft] [m°] Recibe Desde Enviado Hacia
Flotacion Colectiva de
, Estanque
P-01 EIMCO C108BX2 200 8600 los procesos SAG y e
; Acondicionador
Convencional
P-02 EIMCO  C60P-2 150 gaso  Copesador P-3y colas  Flotacion 2
flotacién 1° limpieza Limpieza
P-03 EIMCO C60P-2 80' 3440 Aguas turbias Espesador P-02
Flotacién Colectiva 'y
P-04 EIMCO  C108BX2 200' 8600 colas flotacion de Estanque
L Acondicionador
Limpieza
P-05 EIMCO  C108BX2 200 8600  Flotacion Rougher Filtro y secado
de cobre
P-06 EIMCO  W36PLDM 30 1290 Flotacion 2° Limpieza | \Otacion
columnar
Lixiviacion de
P-07 EIMCO  W36PLDM 30' 1290 Flotacion 5° Limpieza concentrado de
molibdeno
Lixiviacion de
P-08 EIMCO  W36PLDM 30' 1290 Flotacion 5° Limpieza concentrado de
molibdeno

Filtro perteneciente a la planta de molibdenita

Tabla 43 Especificaciones técnicas Filtro Andritz planta de molibdeno.

FILTRO DE MEMBRANAS ANDRITZ

Modelo:

Capacidad [m?]:

Tamafio [m]:

N° de Placas:

Recibe desde:

Envia hacia:

Producto:

SE1200MZD15
0.589
L: 6.8; Ancho: 1.7; Altura: 2.35
7 de diafragma; 6 rigidas; 2 medias placas.
Espesadores P7 o P-8 mediante impulsion de bombas Vulco sello himedo A-12 y B-12.
Envasado producto final.

Concentrado pulpa molibdeno con humedad menor al 15%.
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ANEXO B: ANALISIS DE CRITICIDAD

Tabla 44 Valores analisis de criticidad planta de molibdeno.

Trabajo de titulacion
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Banco N°1

imbacto en Impacto | Impacto en el Indicador
. . P Flexibilidad | Costes de en la salud medio Indicador de .| Puntaje Tipo de
N° | Equipo la . 2 . Total . | frecuencia | ~ ... . S
.. | operacional | mantenimiento y ambiente y consecuencia Criticidad | Criticidad
produccion . . de falla
seguridad | comunidad

1 FIotamorl Rougher 4.0 05 50 12,0 10,0 29,0 50 5 25 C. ALTA
Banco N°1

5 FIotamorl Rougher 4.0 05 50 12,0 10,0 29,0 5,0 5 25 C.ALTA
Banco N°2

3 FIotamorl Rougher 4.0 05 50 12,0 10,0 29,0 5,0 5 25 C.ALTA
Banco N°3

4 FIotamorl Rougher 4.0 05 50 12,0 10,0 29,0 5,0 5 25 C.ALTA
Banco N°4

5 FIotamorll Limpieza 4.0 0.1 2.0 12,0 10,0 24.4 4,0 4 16 C. MEDIA
Banco N°1

6 FIotacmrLl Limpieza 4.0 01 20 12,0 10,0 24,4 4,0 4 16 C. MEDIA
Banco N°2

7 | Flotacién 2° Limpieza 4,0 0,1 1,0 12,0 10,0 23,4 4,0 4 16 C. MEDIA

g | Flotacion columnar 3 4,0 0.1 1,0 12,0 10,0 23,4 4,0 3 12 |C.MEDIA
Limpieza Banco N°301

9 FI(_)tac_lon columnar°3 4.0 01 10 12,0 10,0 23,4 4,0 3 12 C. MEDIA
Limpieza Banco N°302

10 | Flotacion columnar 3 4,0 0.1 1,0 12,0 10,0 23,4 4,0 3 12 |C.MEDIA
Limpieza Banco N°303

11 Fl0t§0|or_1 columnar 4.0 01 10 12,0 10,0 23,4 4,0 3 12 C. MEDIA
4° Limpieza

12 Flotacion 5° Limpieza 4.0 1.0 5.0 12,0 10,0 31,0 5,0 3 15 C. MEDIA
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13 | Scavenger 4,0 1,0 1,0 12,0 10,0 27,0 4,0 3 12 |C.MEDIA
14 | Espesador P1 12,0 0.1 8,0 30,0 28,0 67,2 6,0 3 18 |C.MEDIA
15 | Espesador P2 4,0 05 8,0 30,0 28,0 68,0 6,0 3 18 |C.MEDIA
16 | Espesador P3 4,0 05 8,0 30,0 28,0 68,0 6,0 3 18 |C.MEDIA
17 | Espesador P4 12,0 0,1 8,0 30,0 28,0 67,2 6,0 3 18 C. MEDIA
18 | Espesador P5 12,0 1,0 10,0 30,0 28,0 80,0 6,0 5 30 | C.ALTA
19 | Espesador P6 4,0 0,1 1,0 12,0 10,0 23,4 4.0 4 16 |C.MEDIA
20 | Espesador P7 4,0 0,1 1,0 12,0 10,0 23,4 4,0 4 16 C. MEDIA
21 | Espesador P8 4,0 0,1 1,0 12,0 10,0 23,4 4,0 4 16 C. MEDIA
22 | Cajon distribuidor Rougher 4,0 0,1 1,0 12,0 10,0 23,4 4,0 3 12 C. MEDIA
23 ff‘jfir;n‘gf;;b“idor 4,0 0,1 1,0 12,0 10,0 23,4 4,0 3 12 |C.MEDIA
24 gfjfir:n‘gis;;b“idor 4,0 0,1 1,0 12,0 10,0 23,4 4,0 3 12 |C.MEDIA
25 gfjfir:n‘gis;;;b“idor 40 0.1 1,0 12,0 10,0 23,4 40 3 12 |c.MEDIA
26 | Repartidor Rougher 4,0 0.1 5,0 12,0 10,0 27,4 4,0 2 8 |C.MEDIA
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27 | Repartidor 1° Limpieza 4,0 0,1 1,0 12,0 10,0 23,4 4,0 2 8 C. MEDIA
28 | Repartidor 3° Limpieza 4,0 0,1 1,0 12,0 10,0 23,4 4,0 2 8 C. MEDIA
29 | Estanque acondicionador 4,0 0,1 5,0 12,0 40,0 57,4 6,0 5 30 C.ALTA
30 | Estanque Mezclador 8,0 0,1 5,0 12,0 40,0 57,8 6,0 4 24 C. ALTA
31 | Estanque de lixiviacién N°1 8,0 0,5 2,0 40,0 32,0 78,0 6,0 5 30 C.ALTA
32 | Estanque de lixiviacién N°2 8,0 0,5 2,0 40,0 32,0 78,0 6,0 5 30 C.ALTA
33 | Filtro Andritz 4,0 0,5 50 30,0 28,0 65,0 6,0 5 30 C.ALTA
34 | Bomba 503 8,0 1,0 2,0 0,0 10,0 20,0 4,0 4 16 C. MEDIA
35 | Bomba 504 8,0 1,0 2,0 0,0 10,0 20,0 4,0 4 16 C. MEDIA
36 | Bomba 533 8,0 1,0 2,0 0,0 10,0 20,0 4,0 4 16 C. MEDIA
37 | Bomba 534 8,0 1,0 5,0 0,0 10,0 23,0 4,0 5 20 C. ALTA
38 | Bomba 547 8,0 1,0 5,0 0,0 10,0 23,0 4,0 5 20 C. ALTA
39 | Bomba 548 8,0 1,0 2,0 0,0 10,0 20,0 4,0 4 16 C. MEDIA
40 | Bomba 001 2,0 0,5 1,0 0,0 10,0 12,0 3,0 3 9 C. MEDIA

115



Trabajo de titulacion
Ingenieria Civil Mecéanica

42 | Bomba 063 8,0 1,0 2,0 0,0 10,0 20,0 4,0 4 16 C. MEDIA
43 | Bomba 062 8,0 1,0 2,0 0,0 10,0 20,0 4,0 4 16 C. MEDIA
44 | Bomba 623 4,0 1,0 1,0 0,0 10,0 15,0 3,0 3 9 C. MEDIA
45 | Bomba 624 4,0 1,0 1,0 0,0 10,0 15,0 3,0 4 12 C. MEDIA
46 | Bomba 378 4,0 1,0 2,0 0,0 10,0 16,0 3,0 4 12 C. MEDIA
47 | Bomba 377 4,0 1,0 2,0 0,0 10,0 16,0 3,0 4 12 C. MEDIA
48 | Bomba 067 4,0 1,0 1,0 0,0 10,0 15,0 3,0 3 9 C. MEDIA
49 | Bomba 066 4,0 1,0 1,0 0,0 10,0 15,0 3,0 4 12 C. MEDIA
50 | Bomba 082 4,0 1,0 1,0 0,0 10,0 15,0 3,0 4 12 C. MEDIA
51 | Bomba 083 4,0 1,0 1,0 0,0 10,0 15,0 3,0 4 12 C. MEDIA
52 | Bomba 535 4,0 1,0 1,0 0,0 10,0 15,0 3,0 2 6 C. MEDIA
53 | Bomba 536 4,0 1,0 1,0 0,0 10,0 15,0 3,0 2 6 C. MEDIA
54 | Bomba 306 4,0 1,0 1,0 0,0 10,0 15,0 3,0 3 9 C. MEDIA
55 | Bomba 305 4,0 1,0 1,0 0,0 10,0 15,0 3,0 3 9 C. MEDIA
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56 | Bomba 315 4,0 1,0 1,0 0,0 10,0 15,0 3,0 3 9 C. MEDIA
57 | Bomba 316 4,0 1,0 2,0 0,0 10,0 16,0 3,0 3 9 C. MEDIA
58 | Bomba 660 4,0 1,0 1,0 0,0 10,0 15,0 3,0 3 9 C. MEDIA
59 | Bomba 661 8,0 1,0 1,0 0,0 10,0 19,0 3,0 3 9 C. MEDIA
60 | Bomba 651 4,0 1,0 1,0 0,0 10,0 15,0 3,0 3 9 C. MEDIA
61 | Bomba 309 4,0 1,0 1,0 0,0 10,0 15,0 3,0 3 9 C. MEDIA
62 | Bomba 591 8,0 1,0 5,0 0,0 10,0 23,0 4,0 4 16 C. MEDIA
63 | Bomba 592 8,0 1,0 5,0 0,0 10,0 23,0 4,0 4 16 C. MEDIA
64 | Bomba 310 4,0 1,0 1,0 0,0 10,0 15,0 3,0 4 12 C. MEDIA
65 | Bomba A-12 4,0 1,0 1,0 0,0 10,0 15,0 3,0 1 3 C.BAJA

66 | Bomba B-12 4,0 1,0 1,0 0,0 10,0 15,0 3,0 1 3 C. BAJA

67 | Bomba de pozo 200 4,0 0,1 1,0 0,0 0,0 1,4 1,0 3 3 C. BAJA

68 | Bomba de pozo 201 4,0 0,1 1,0 0,0 0,0 1,4 1,0 3 3 C.BAJA

69 | Bomba de pozo 202 4,0 0,1 1,0 0,0 0,0 1,4 1,0 4 4 C. MEDIA
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70 | Bomba de pozo 204 4,0 0,1 1,0 0,0 0,0 14 1,0 C. MEDIA
71 | Bomba de pozo 205 4,0 0,1 1,0 0,0 0,0 14 1,0 C. MEDIA
72 | Bomba de pozo 206 4,0 0,1 1,0 0,0 0,0 14 1,0 C. BAJA

73 | Bomba de pozo 207 4,0 0,1 1,0 0,0 0,0 14 1,0 C. MEDIA
74 | Bomba de pozo 210 4,0 0,1 1,0 0,0 0,0 1,4 1,0 C. MEDIA
75 | Bomba de pozo 211 4,0 0,1 1,0 0,0 0,0 1,4 1,0 C. MEDIA
76 | Bomba de pozo 241 4,0 0,1 1,0 0,0 0,0 1,4 1,0 C. MEDIA
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ANEXO C: DESCRIPCION DETALLADA DE LOS EQUIPOS CRITICOS
Celdas de flotacion Rougher

En lo que respecta a los Rougher, estos son celdas de flotacion convencional, su funcién es la
separacion, en cantidad y calidad, de la molibdenita del concentrado de cobre proveniente de la
flotacion colectiva de los procesos SAG y Convencional. Son marca Metso RCS 10 de 10,05 [m?]
de capacidad. Cada mecanismo de flotacion es de tipo suspendido e incluye una caja de eje de
rodamientos fabricada de acero, con rodamientos de bolas o rodillos conicos sellados por arriba y
abajo, que soporta un eje hueco de acero rotando en un standpipe de acero dulce. La transmisién
se realiza es a través de poleas y fajas (correas) en “V”’ y un motor eléctrico montado verticalmente.

El difusor, el cual esta cubierto en poliuretano de alto grado alrededor de un esqueleto fabricado
de acero, es atornillado a la parte inferior del standpipe. Un impulsor con 8 aspas esta también
cubierto en poliuretano de alto grado alrededor de un esqueleto fabricado de acero y es atornillado
al reborde inferior del eje de la transmision. Una junta rotativa es instalada en el extremo superior

del eje para admitir el ingreso de aire hacia el impulsor.

El nivel de la pulpa en la celda de flotacion es regulado por dos valvulas de dardo (una
automatica y otra manual) instalados en cada una de las cajas intermedias y de descarga. El nivel
de pulpa es monitoreado por un sistema de flotador ultrasonico, el cual controla un actuador
neumatico conectado al eje de la valvula de dardo con operacion automatica. El sistema incluye
los asientos de las valvulas de dardo de poliuretano, valvulas de dardo, ejes de valvula, actuadores
neumaticos (cilindro con posicionador), gabinete de control y emisor/detector de ultrasonido con
un flotador con placa objetivo. El sistema de control de flujo de aire consiste en una valvula de

globo operada manualmente. El flujo de aire es controlado en cada celda.
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Figura 18 Celda de flotacién Metso RCS10.
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Bomba Centrifuga 547

Las bombas criticas de la planta de molibdeno son del tipo centrifugas horizontal con sello seco,
todas las bombas del proceso son marca Vulco y su tamafio es de 10x10. Su funcion es recepcionar
la carga de concentrado Cu-Mo desde el estanque mezclador e impulsarla hacia las celdas de
flotacion Rougher.

Estas bombas son revestidas con goma en el interior de la carcasa, ademas contienen un impulsor
que se encarga de entregar la energia al fluido y un expulsor que mediante su giro provoca una
diferencia de presion que sella la bomba para que los fluidos no puedan salir no agentes externos
puedan entrar. Ademas incluye una caja de eje de rodamientos, con rodamientos de bolas o rodillos

conicos con graseras automaticas.

Portarodamiento O'Ring Plato Prensa Revestimiento

Plato Prensa

Voluta Impulsor Caja Prensa Sello Succion

Figura 19 Bomba centrifuga Vulco.
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Espesador P-5

La funcién general de los espesadores es separar el solido del liquido mediante gravedad y
recuperar parte del agua, obteniendo un concentrado de cobre de entre 60 y 65% solido. El
espesador P-5 recibe las colas de la flotacion Rougher que corresponden al concentrado de cobre,
ademas su tamafio o diametro es de 200 [ft] de marca EIMCO.

Este se compone por un sistema motriz o drive que a su vez se compone de dos reductores que
transfieren el movimiento a los brazos mediante una corona. El espesador contiene sensores de
torque para evitar que las rastras se rompan. Las rastras o raspadores tienen la funcién de mantener

la carga en movimiento para evitar el atollo del cono en la descarga.

Raspadores

Brazo corto

Sensores

Mecanismo de Soporte

Brazo largo

\  Sistema Motriz
Sistema de Levante

Pozo alimentadon
Colector \

J

Brazo largo _| Descarga Vertical

Cono de descarga / \
. Raspador del Cono

Figura 20 Componentes principales de un espesador de procesos.
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Figura 21 Reductor EIMCO de un espesador de procesos de 200 pies de diametro.
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Estanque acondicionador

La funcion del Estanque Acondicionador (vol. 350 m3) es envejecer o acondicionar la pulpa de
alimentacion para facilitar la funcion de los reactivos depresantes de Cu; ademas de adicionar los
reactivos Kerosén (colector de sulfuros de molibdeno), H2SO4 (Acido Sulftrico) como
modificador de pH. Para el acondicionamiento existe una hélice conectada a un motorreductor que

mantiene en constante movimiento la pulpa, ademas cuenta con deflectores en su interior que

aumentan la turbulencia del fluido.

Figura 22 Estanque acondicionador y sistema motorreductor.
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Filtro Andritz

Este sistema tiene una capacidad de 0,589 [m®] y es la Gltima etapa del proceso molibdeno, aqui
se recepciona el concentrado desde los estanques de lixiviacion. Su funcion principal es secar el
concentrado hasta obtener tortas con una humedad menor al 15%, para esto cuenta con membranas
que son presionadas mediante un cilindro hidraulico y una vez que abren la torta cae hacia una
tolva donde es triturada por un rompeterrones, seguido es esto existe un tornillo sin fin que mueve

la carga hacia la salida para su envasado y comercializacion.

~ g Lk
Cilindro hidraulico de apriete 1 . |5 ‘
'$ > ¥ TY:{\ \
: ’ -~ Lt + Membranas de estruje

11
o

1.
1

\
|

Compuertas < Sistema de levante

de compuertas

\4

A

Tolva

» Rompebovedas

4

Tornillo de descarga

xl

e e—

Figura 23 Filtro andritz.
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Estanque lixiviacion
La funcion del estanque de lixiviacion es bajar la concentracion de fosforo en el concentrado de
molibdeno, para esto se adiciona acido sulfurico a los estanques hasta obtener un pH de 1.5a 1.7,

luego se debe agitar la pulpa por 15 minutos minimos mediante hélices conectadas a un
motorreductor, para luego enviar el concentrado al filtro Andritz.

Figura 24 Estanque y motorreductor de lixiviacion.
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ANEXO D: ESTADO DE RESULTADO CODELCO ENTRE ENERRO Y DICIEMBRE 2017
de 01/01/2017
a 3122017
Meto
- | venfam il aﬂjad“‘
MUSS MUSS MUSS MUSS MUSS MUSS MUSS MUSS Casa Matriz | MUSS
MLUSS

Ingresos por ventas de cobre 2823439 200975 502781 1326314 2850926 12206 798407 1344509 1667697 (31.418) ME36272
'c’jfne;";zg‘;' :’;’c‘ﬁfé cobre [1165) - {104) - - 32392 - 237708 268831 173743 2005974
Ingresos por ventas maolibdeno 276868 40654 16.005 65908 101571 - - - 501.006 1376 502382
Ingresos por venta otros productos 128.696 - 44 254 7.500 69083 196.513 - 52161 498207 - 498 207
Ingresos mercado futuro (124} 40 29 35 57 1.772) 42 (1) (1.290) 3 (1.287)
Ingresos entre segmentos n7.e38 - B2.308 8o 194 102564 - - 303505 (303.505) -
Ingresos de actividades ordinarias 3345352 2050409 644673 1400558 3022345 341903 798449 1634267 13237956 14035899 14641585
Costo de venta de cobre propio (2.063.065) | (1.220.397) (440523) (937786) (1562246) (9793) (546.845) (970.282) (7.820.331) 27456 (7.792.875)
Costo de cobre comprado a terceros - - - - - | (32.967) - (237770) (270730 | (1.72B.913) | (1.999.644)
Costo venta melibdeno (84777} (2B.BO7) (9.656) (24.030) (40445 - - - (187.715) (1.345) (189.060)
Costo venta otros productos (72.475) - {22953) (814) (84.158) (206.512) - (naod)  (398.813) (m (398.824)
Costos entre segmentos (283.468) BOS943 (58.990) 16.388 MI31 {125547) - 56.038  (303.505) 303505 -
Costo de ventas (2.503.785) (1.238.255) (532122) (946.242) (1.675.719) (374.213) (546.845) (1.163.914) (8.981.095) (1.299.308) (10.380.403)
Ganancia bruta B841.567 812154 M2551 454316 1.346.626 (32.310) 251.604 470353 4.256.861 4.29 4261152
Otros ingresos, por funcidn 17.249 22136 18.044 14.861 28 357 1.361 4174 5645 m.aea7 42505 154332
Costos de distribucion (1.E614) (18&) (6109 (299) (561) (560) - (960) (4.790) (5.613) (10.403)
Gasto de administracion (46.703) (26316) (16763) (24352) (63480) (0207 (25947 (20419) (234181)  (193.953) (428140)
Otros gastos, por funcian (96.988) (18.370) (49.778) (77191)  (50.258)  (1.176) {5.583) (5.546) (315.288) | (143.629) (458.917)
Ley 13196 {26902y (196.289) (51.423) (124627) (255957} (15459) (76.530) (109.]5%) (1.098.558) (1.098.556)
COtras ganancias (perdidas) - - - - - - - - - 32605 32605
Ingresos financieros 1.083 549 381 139 2518 33 393 305 5681 24155 29836
Costos financieros ME.215) (53.270) (&e.894) (105)46) (215611} (W0012)  (13.626) (56.324) (587.098) (57.512) (644.610)
Participacion en las ganancias
(perdidas) de asociadas y negocios
conjuntos gue se contabilicen 529 - 427 (585) 413 - - - 784 184644 185.428
utilizando el método de la
participacion
Diferencias de cambio, neto (64.137) (80.635) (19.273) (19.500) (68.197) | (9.067) (B.686) (7.838) (257.338) 51280 | (206.058)
i‘r;::::':;'t::pé'd'da}‘ antes de 265661 479773 (22743) 17616 723850 (87IM) 125799 275057 1877902  (61233) 1816669
Gasto por impuestos a las ganancias (189.709)  (320428) 18324 (91.965) (485743) 7108 (81170) (194.325) (1.287907) 24840 (1193.067)
(Pérdida) Ganancia 75.952 159.347 (4.419) 25.651 238107 (30.003) 44 629 B0.73 589.995 33.607 623.602
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