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RESUMEN

La industria de la mineria, dentro de sus procesos ha evolucionado constantemente
a lo largo de los afos para afrontar los nuevos desafios y exigencias que se presentan al
llevar a cabo estas operaciones.

Uno de los aspectos que se ha vuelto fundamental dentro de la industria minera en
los ultimos afos es el mantenimiento de los equipos para poder asegurar una alta
disponibilidad de estos, tener un proceso eficiente y una alta continuidad operacional.

Es en este aspecto que se ha propuesto realizar un plan de Mantenimiento Basado
en Confiabilidad para un equipo perteneciente a la Minera Caserones, de la comuna de
Copiap6, en donde por su contexto operacional es de vital importancia asegurar la
disponibilidad de sus equipos. Es en el marco de este trabajo, tomar un equipo para poder
realizar esta intervencion y que exista la posibilidad de replicarlos en otros procesos,
cambiando las estrategias de mantenimiento.

En primer lugar se expone el contexto operacional del equipo, mediante la
recopilacion de antecedentes generales, donde se puede conocer la forma de Ia
organizacion, los procesos que se realizan, las etapas de estos y el contexto operacional
en donde se desempenia el equipo.

A continuacion se explica la metodologia que se utilizard para realizar esta
propuesta de mantenimiento, como se llevara a cabo, la descripcion del equipo, sus partes
y luego proceder a aplicar las técnicas y herramientas del RCM sobre el equipo descrito,
hasta obtener las tareas de mantenimiento.

Posteriormente se ordenaran todas las tareas de mantenimiento, la forma en que
seran ejecutadas, los alcances de estas, las horas que se destinaran para realizarlas para
finalizar con los costos que implica cada tarea de forma directa en base a los costos de
mantenimiento del afio 2024.

Por ultimo se presentan las conclusiones obtenidas de este trabajo.
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SIGLAS Y SIMBOLOGIA

A. SIGLAS

RCM: Reliatibility Centered Maintenance
LX: Lixiviacién

SX: Extraccién por solvente

EX: Electro obtencion

AMEF: Analisis de modo de falla y efectos
SIPOC: Suppliers Inputs Process Outputs Customers
MTBF: Mean Time Between Failures
MTTR: Mean Time to Repair

RPN: Risk Priority Number

MTTO: Mantenimiento

HH: Horas hombre

$US: Dolares

B. SIMBOLOGIA

CuT: cobre total

Cu: cobre

ppm: partes por milléon

msnm: metros sobre nivel del mar
km: kilometros

mm: milimetros

m3: metros cubicos



INTRODUCCION

La Mineria en Chile representa una de las principales fuentes de ingresos para el
estado y una de las industrias con mayor fuerza laboral en el pais, esta industria aporta el
14,8 % del PIB total. Hoy en dia la mineria se divide aproximadamente en un 25% de
capitales nacionales, siendo una de estas empresas pertenecientes al estado y el 75%
restante en capitales y empresas internacionales, que deben aportar al estado segtn la ley
para poder realizar sus operaciones en el pais.

El principal producto obtenido por la mineria es el cobre, ya sea en forma de
concentrado de cobre o catodos de cobre de alta pureza, pero no solo se encuentra el cobre,
también junto con este se procesa otro elemento, el molibdeno el cudl es altamente
comercializado y de un valor econémico bastante rentable para las compaiiias.

Si bien la mineria en el pais tiene una larga data de tradicion y produccion de cobre
y es reconocida por ser uno de los mayores productores a nivel mundial, para un
consumidor principal como es China, la produccién de concentrado de molibdeno ha
tomado mucha importancia en esta industria.

Es por la cantidad de molibdeno que poseen los minerales dentro de los recursos
del pais que la industria ha disefiado los procesos de produccion para poder obtener este
producto y asi poder sacar provecho de este. Las mayores reservas de molibdeno se
encuentran en Estados Unidos, con Chile en segundo lugar.

El molibdeno es utilizado principalmente para la produccion de metales mas
resistentes, pero también es utilizado en superaleaciones y aleaciones con niquel, y en
industrias de lubricantes y quimicos.

Es en este aspecto que la Compafiia Minera Caserones en sus procesos de
produccidn, se encuentra la etapa de flotacion selectiva y filtrado de cobre y molibdeno,
en cuanto al filtrado para producir cobre, se tienen dos equipos filtradores, correspondiente
a dos filtros-prensa, pero en la linea de produccioén de molibdeno solo hay un filtro-prensa,
por lo que se puede identificar como un equipo cuello de botella dentro de la linea de
produccion, por lo que se debe conseguir una alta disponibilidad del equipo, para no

afectar la produccion.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Proponer mejoras en plan de mantenimiento mediante el uso de las herramientas

del Mantenimiento Centrado en Confiabilidad del equipo filtro-prensa de Molibdeno.

OBJETIVO ESPECIFICO

e Describir el contexto operacional del equipo a evaluar, utilidad y
mantenimiento a través de la recopilacion de informacion técnica.

e Definir metodologia RCM para obtener tareas de mantenimiento de fallas
criticas mediante el analisis del equipo Filtro de Molibdeno.

e Proponer el plan de mantenimiento adecuado mediante analisis técnico y

econdmico para evaluar factibilidad de la propuesta.



CAPITULO 1: ANTECEDENTES GENERALES.




1. ANTECEDENTES GENERALES.

1.1. ANTECEDENTES DE LA EMPRESA.

Minera Caserones es una mina de cobre y molibdeno a cielo abierto que produce
concentrado de cobre, catodos de cobre y concentrado de molibdeno de alta calidad.
Es un yacimiento de baja ley, con una ley de corte de 0,14% CuT. Se han estimado sus
reservas en 810,5 millones de toneladas de minerales sulfurados, con una ley promedio de
0,36% de Cuy 121,0 ppm de Molibdeno; y 254,6 millones de toneladas de minerales
lixiviables, con una ley del 0,29% de CuT.

Caserones se ubica en la region de Atacama, en la comuna de Tierra Amarilla a
125 km al sureste de Copiapd y a 9 km de la frontera con Argentina. Las operaciones se
concentran a una altura entre los 3200 y 5500 msnm.

Caserones, en primera instancia SCM Minera Lumina Copper Chile (MLCC) es
propiedad de las empresas japonesas Pan Pacific Copper Co., Ltd (77,37%), en la que
participan JX Nippon Mining and Metals (66%) y Mitsui Mining and Smelting Co., Ltd
(34%) y Mitsui and Co,. Ltd. (22,63%)

JX Nippon
Mining

& Metals
100%

Nippon Caserones Resources (NCR)

100%

MLCC Finance
Netherlands (MFN)

NCR Canada

28.49% 2.83% 68.68%

N N

SCM Minera Lumina Copper Chile (MLCC)

Figura 1-1: Estructura de propiedad.

Fuente: Extraido Memoria Anual Caserones.

La Aprobacion ambiental del proyecto ocurre en enero del 2010 y el inicio oficial
de la operacion es el 30 de julio con la partida oficial de la linea de produccion de sulfuros.
En julio del afio 2023 se concreta la compra del 51% de las acciones de caserones

por parte de la empresa canadiense Lundin Minning , principal operador en Chile de



Minera Candelaria, quedando distribuida de la siguiente forma: 51% Lundin Mining y

43% JX Nippon Mining and Metals Corporation.

Figura 1-2: Minera Caserones.

Fuente: Distrito Candelaria version web.

A niveles de produccion el afios 2022 la compaiiia tuvo los siguientes resultados

que se ilustran en la figura.

F. PRODUCCION 2022

- Concentrados de cobre (Cu Fino):
109.009 tons.

- Catodos de cobre (Cu Fino): 15.120
tons.

- Concentrados de molibdeno (Mo
Fino): 3.056 tons.

Figura 1-3: Produccion Minera Caserones 2022.

Fuente: Memoria Anual Caserones 2022.

1.2. PROCESO PRODUCTIVO.

Caserones considera una explotacion a rajo abierto, con una planta para producir

concentrados de cobre y molibdeno a partir de sulfuros primarios y una planta de
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extraccion por solvente y electro obtencion (SX-EX) para producir cidtodos de cobre
mediante el procesamiento de minerales oxidados, mixtos y sulfuros secundarios.
En la figura 1-4 se puede observar el diagrama de flujo completo con ambos

procesos productivos.

Refino / Raffinate
Mina / Mine

Pilas de Lixi

viacion
Dump Leaching (LX)

Chancado / Crushing

Hidrociclones / Hydrocyclones

Puerto / Port Maquila / Toll Treatment

Figura 1-4: Diagrama de flujo Proceso Productivo.

Fuente: EMX Royalty Corp.

1.2.1. Minerales oxidados.

Los minerales oxidados de cobre se originan de la descomposicion y oxidacion de
minerales sulfurados. Estos tipos de minerales fueron los primeros en ser explotados por
el ser humano. En Chile los principales 6xidos de cobre son Malaquita, Azurita, Crisocola,
Cuprita y Brochantita.

Para el tratamiento de los minerales oxidados que resultan de las explotaciones en
la mina, el proceso se lleva a cabo por medio de una planta de hidrometalurgia que
considera las operaciones de Lixiviacion, Extraccion por solvente y Electro obtencion

(LX-SX-EW) con resultado de catodos de cobre de alta pureza.

1.2.2. Minerales Sulfurados.

Para el caso de los equipos que se analizaran en este trabajo, para contextualizarlos
dentro de la operacidn, se debe enfocar la informacion en la linea de los minerales

sulfurados. Los sulfuros de cobre son cada vez mas abundantes, mientras los 6xidos de
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cobre que son procesados por hidrometalurgia son cada vez més escasos. El tratamiento
tradicional que se les da a los sulfuros es el de flotacion y pirometalurgia.

Los minerales sulfurados de cobre son mezclas de diversos metales y elementos
con el azufre. Suelen estar mayoritariamente combinados con hierro. Dentro de las minas
en Chile los principales minerales sulfurados son calcopirita, bornita, enargita y
tetraedrita.

Los minerales sulfurados extraidos de la mina son procesados mediante las etapas
de chancado, molienda, flotacion y filtrado, para obtener los concentrados de cobre y
molibdeno. A continuacion se explicaran los procesos de Chancado, Molienda, Flotacion

y Filtrado de Concentrados.

1.2.2.1. Chancado.

El mineral es descargado en una planta de chancado primario que posee un
chancador giratorio de 60 x 113 pulgadas, el cual su objetivo es reducir en su primera
etapa el tamafio del mineral proveniente de la mina para entregar un producto con un
tamano (granulometria) de 7,5 pulgadas que requiere el proceso de molienda. Una vez
reducido el mineral este es vaciado a una cdmara de compensacion en donde es
transportado mediante una correa transportadora a un stock pile el cual se encarga de

suministrar mineral fresco a la planta concentradora.

1.2.2.2. Molienda.

La etapa de molienda continua la reduccion del tamafio del mineral previamente
chancado y que proviene del Stock Pile, el objetivo es obtener un producto con una
granulometria de 160 micrones o 0,16 [mm].

La etapa de molienda se lleva a cabo utilizando grandes equipos giratorios de
forma cilindrica llamados Molinos. Esta se compone de un Molino Semiautogeno (SAG)
de 40x26 pies y dos molinos de bolas de 27x46 pies. En esta etapa se agrega agua en
cantidades suficientes para formar un fluido lechoso o pulpa y los reactivos necesarios
para acondicionar el mineral para la etapa de flotacion.

El mineral ingresa al Molino SAG por medio de un chute de alimentacién donde
se descarga el mineral a través de una correa que proviene del stock pile, una vez molido
el mineral se obtiene un producto en forma de pulpa mineral. Esta pulpa pasa por una
etapa de clasificacion llevada a cabo por un harnero. Las particulas de la pulpa que se

encuentran por sobre el tamafio requerido son llevadas a una etapa de chancado secundario
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o chancado de pebbles, el cual se ocupa de reducir el tamafo entregando un mineral que
sera la alimentacion para los molinos de bolas.

Las particulas de la pulpa mineral que estan bajo el tamafio del harnero pasan por
otro proceso de clasificacion, esta vez mediante hidrociclones que componen una bateria.

Estas baterias son 4, que se dividen en pares, las baterias 1 y 2 para el molino de
bolas 1 y las baterias 3 y 4 para el molino de bolas 2.

Los hidrociclones se componen en base de una alimentacion y dos descargas, el
over por donde se descargan la pulpa que se encuentra dentro de los estindares de
granulometria al que se le conoce como fino y el under, por donde se descarga el grueso
de la pulpa. La muestra producto del over de cada par de bateria es descargada hacia dos
canaletas, una para cada par de baterias y estas a la vez descargan en un cajon denominado
cajon DI que alimenta la planta de flotacion. El grueso de las baterias se recircula por
medio de bombas centrifugas como alimentacion hacia los molinos de bolas. El producto
de los molinos de bolas es descargado hacia un cajon en donde es recirculado hacia las

baterias de hidrociclones para ser clasificada nuevamente en un circuito continuo.

1.2.2.3. Flotacién Colectiva.

Desde Molienda se alimenta la etapa de flotacion desde un cajon distribuidor con
TAG interno que distribuye la pulpa a las etapas de flotacion.

La flotacion primaria o flotacion Rougher (Ro) es la primera etapa y esta
distribuida en 2 bancos de 8 celdas con una capacidad de 300 [m’] cada una, el
concentrado obtenido de esta etapa es depositado transitoriamente en un cajon donde por
medio de bombas es transportado a baterias de hidrociclones. El producto que se obtiene
del overflow es transportado por bombas centrifugas a dos celdas de primera limpieza y
posteriormente 7 celdas Scavenger o Barrido de 300 m3. El concentrado es transportado
nuevamente por bombas centrifugas a otro cajon de traspaso que alimenta las celdas de
flotacion columnares obteniendo el concentrado final para la alimentacion de la etapa de
filtrado.

El proceso de flotacion es una etapa de la concentracion de minerales que ocurre
en tres fases liquida, sélida y gaseosa. Se separa el mineral valioso del material no valioso
aprovechando sus caracteristicas fisico-quimicas mediante la adicion de reactivos esto
propicia la generacion de espumas y su posterior coleccion mediante canaletas para lo cual
se utilizan equipos mecanicos y o neumaticos llamados celdas de flotacion.

El proceso de flotacion de una planta concentradora es una etapa fundamental del

proceso de concentracion de minerales, al colectar en ella el mineral valioso que se refleja
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en el rendimiento metalirgico del proceso, esto es en la recuperacion del material y su

calidad.
A continuacion en la figura 1-5. se puede apreciar de manera grafica los equipos y

etapas del tratamiento de minerales sulfuros de Minera Caserones.

Planta Concentradora de Caserones

M
[o ° Planta Molino 4 ociclon

<] -
Chancador Primario +15mm P8o=160pum

Chancador  §§ gg&
Pebbles # v i Molino SAG Hidrociclon
l 1 APiscinaAgua
51 Molino Bolas Recuperada N Espesador
=65 ||”§ "l delama Apisinaaga
D b
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Recuperada

Harnero | —
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&)
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Flotacién Primaria Colectivo
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Figura 1-5: Diagrama de Flujo Sulfuros.

Fuente: Presentacion ODI Concentradora Minera Caserones.

1.2.2.4. Flotacién Selectiva.

Luego del proceso de flotacion colectiva, el producto de la flotacion, el
concentrado es llevado hacia el espesador colectivo, el cual se encarga de realizar el
espesamiento de la pulpa, recuperando agua de proceso y obteniendo un concentrado el
cual es alimentacion a la etapa de flotacion selectiva.

En primer lugar se encuentra la flotacion primaria, compuesta celdas rougher. A diferencia
de la flotacidon colectiva, en esta se busca recuperar la mayor cantidad de molibdeno a
través del concentrado rougher y en la cola, el cobre que luego sera llevado a los filtros de
cobre para obtener el concentrado final de cobre.

El concentrado rougher es llevado hacia las flotaciones de limpieza, compuesta por 4
etapas de limpieza, en donde se busca seguir aumentando la concentracion del molibdeno,
el concentrado de cada etapa se va trasvasijando en cajones receptores a medida que este

rebosa de las celdas de flotacion, en donde por medio de bombas se alimenta la siguiente
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etapa. Luego de la cuarta flotacion de limpieza el concentrado es llevado hacia los
espesadores de molibdeno, espesador intermedio o espesador de moly, en donde se realiza
la etapa de espesamiento de la pulpa para posteriormente alimentar la planta de filtrado de

molibdeno.

1.2.2.5. Filtrado de Molibdeno y Cobre.

Luego de las etapas de espesamiento, en ambos casos, molibdeno y cobre, se
alimentan las etapas de filtrado. En ambos casos los filtros corresponden a filtros de
prensa, en donde la pulpa es alimentada mediante bombas hacia el filtro, en donde la pulpa
va pasando por una tela prensada, la cual se encarga de eliminar la mayor cantidad de
humedad posible del concentrado.

El producto de la etapa de filtrado se le conoce como torta, la cual se descarga desde el
filtro con una humedad del 10-11% pasando posteriormente a una etapa de secado, en
donde se obtiene un producto con una humedad final de un 5-6% el cual es el producto

final de concentrado, tanto de molibdeno como de cobre.

1.3. PRINCIPALES EQUIPOS DE PLANTA FILTRADO DE MOLIBDENO.

Para poder contextualizar de manera mas detallada el equipo a elegir para esta
implementacion y mejora de mantenimiento es necesario poder conocer un poco mas en
detalle la funcion de los equipos que estan en linea en el proceso de filtrado de molibdeno,
asi se realiza una aproximacion a las funciones generales que tiene cada uno y se puede

deducir la importancia en el proceso productivo.

1.3.1. Filtro de Molibdeno.

El filtro de molibdeno es un filtro - prensa Larox, la pulpa que proviene de la etapa
de flotacion es alimentada al filtro mediante una bomba desde un estanque de
almacenamiento a todas las camaras de filtrado de forma simultanea. Los solidos
comienzan a formarse a medida que el filtrado es desplazado por més pulpa que ingresa a
la cdmara. A medida que se acumulan los s6lidos la presiéon de bombeo aumenta y el
filtrado es presionado a través de la tela hasta que se alcanza el espesor de solidos
requerido.

Se inyecta aire a alta presion que infla de manera automatica del diafragma en la
parte superior de las cdmara, que reduce el volumen de la cdmara y exprime los solidos

para eliminar mas humedad. El proceso de filtracion de solidos y la tela filtrante producen

15



un filtrado de alta eficiencia. El prensado del diafragma produce solidos con un porcentaje
de humedad bajo y homogéneo, con un espesor relativamente uniforme.

Los diafragmas del filtro se vuelven a inflar, forzando el liquido de lavado de

manera uniforme a través de los solidos. Posteriormente se introduce aire comprimido a
través de los solidos para el desaguado final, asi el porcentaje de humedad se reduce aun
mas.
Una vez terminado el proceso de filtrado se abren las placas, los s6lidos secos del filtro se
llevan fuera de las camaras a través de la tela filtrante en movimiento. A medida que la
tela pasa fuera de las placas el agua de lavado se inyecta con alta presion lo que ayuda a
minimizar las obstrucciones en la tela.

La pulpa filtrada contiene entre un 10-11% de humedad.

Figura 1-6: Tela filtrante filtro-prensa molibdeno.

Fuente: Elaboracion propia fotografia 03-10-2023.

1.3.2. Secadora.

El secador es un modelo DR-15 de Etalmack, es una secadora de discos multiples
posee tres ejes paralelos en de ordenamiento, que se encuentras montados sobre un cuerpo
inferior. Por el interior de cada eje circula un flujo de aceite térmico a muy alta

temperatura, transmitiendo por conduccion energia térmica hacia la torta o queque
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proveniente de la descarga del filtro. El queque se encuentra en contacto por inmersion,
con los discos y ejes del secador para recibir y transferir la energia térmica disponible. El
incremento de temperatura provoca la evaporacion de la fase liquida mediante el cambio

de fase liquido-vapor, generando vahos y gases

1.3.3. Bomba alimentacion.

La bomba de alimentacién Krebs modelo es una bomba de que tiene la funcion de
alimentar el filtro de molibdeno con el concentrado proveniente desde el espesador de
molibdeno, que previamente es almacenado en un estanque cilindrico conocido como
TKO005. La bomba es la unica bomba operativa dentro de la planta para realizar esta
funcidn, en este caso no se cuenta con una bomba en redundancia por si esta falla.

La bomba como se menciona, alimenta el filtro-prensa con la descarga del TK

hacia el filtro, con un caudal de.

1.3.4. Scrubber.

El scrubber es un sistema de lavado de gases y vahos provenientes de la etapa de
secado del concentrado de molibdeno. La funcion que cumple el equipo es evitar que estos
vapores toxicos resulten expuestos hacia el ambiente o hacia la planta misma, pudiendo
perjudicar la operacion y la seguridad de los trabajadores presentes.

El equipo consiste en un deposito cilindrico, este captura los gases que son llevados
desde la secadora por medio de un ducto campana, mediante un liquido inyectado en forma
de ducha neutraliza los componentes contaminantes de los gases.

El liquido roseado puede ser agua, un reactivo quimico o una mezcla de ambos,

todo este depende de los contaminantes a tratar.
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Saies ez | G0A | o 7oA ZMeA MIA MO MUA BSA WA MaA SOA BS0A MOA A0 A oA muA  Rot2 SM7my Jalmp 4143m
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& (P t
199 mah 555 toh e e ‘ s S
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fralimp 5088 my ALImMp 5000 mV
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Figura 1-7: Overview Planta Molibdeno.

4530-TM-001

Fuente: Extraido PI programa de procesos planta.
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Finalizando el proceso de filtrado y secado del concentrado de molibdeno, se
obtiene un maxisaco de concentrado de molibdeno como producto final, este maxisaco
tiene un peso aproximado de 1,6 [ton] con una humedad de un 5-6%. Este maxisaco tiene
una valoracion econoémica de $23.000.000. La etapa de filtrado y secado produce 1
maxisaco por hora, en ciclos de 25 minutos cada uno.

Es por esto que se hace necesario contar con estos equipos con alta disponibilidad
para que la produccion de molibdeno no se vea afectada y no se produzca un impacto

Severo en esta.

Figura 1-8: Maxisaco concentrado de molibdeno.

Fuente: Elaboracion propia fotografia 03-10-2023.
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CAPITULO 2: TAREAS DE MANTENIMIENTO EN BASE A METODOLGIA
RCM.
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2. ESTRATEGIA DE MEJORA PARA LOS PLANES DE MANTENIMIENTO.

2.1. ELECCION METODOLOGIA.

En el contexto de los equipos que se analizan en este trabajo, es necesario el ubicar
los equipos dentro de la operacion para poder definir tanto su importancia, la necesidad
de tener la mayor cantidad de tiempo operativo y poder mejorar los planes de
mantenimiento.

Para el efecto de este plan de mantenimiento es necesario identificar el equipo de
filtrado de molibdeno como un equipo cuello de botella, esto significa que el filtro prensa
es el unico equipo disponible para realizar la tarea de filtrado de concentrado, por lo tanto
tener una alta disponibilidad del equipo es de vital importancia al momento de no generar
un impacto y pérdidas en la produccion.

Si bien las tareas de mantenimiento estdn definida en su planificacion, esto quiere
decir tareas diarias, semanales, mensuales se deben analizar los datos de fallas y
detenciones del filtro, debido a que en su operacion el filtro alin registra detenciones que
podrian ser controladas al momento de poder definir otras tareas de mantenimiento.

Con la obtencion de datos que se tiene por parte de los equipos, se debe seleccionar
una estrategia de mantenimiento la cual pueda cubrir todas las necesidades en tareas de
mantencion segin los requerimientos por parte de la empresa asi como para poder
optimizar todos los recursos, tanto de personal, repuestos y todo lo que indique un gasto
adicional o que se pueda ahorrar. También que vaya de acuerdo a las politicas que ya se
encuentran definidas y que por sobre todo no tenga un alto impacto en la produccion, ya
que es una parte fundamental que los departamentos y los actores involucrados no afecten
en gran parte a los otros.

En el mundo del mantenimiento hoy en dia existen una gran variedad de técnicas
para ser aplicadas dentro de la planificacion del mantenimiento, estas técnicas varia una
de otras segun el tipo de mantenimiento que se quiera llevar a cabo dentro de las
organizaciones, de la evaluacion de los equipos, de la criticidad de los componentes, de la
importancia para los procesos y los recursos que se puedan asignar para mejorar las
mantenciones. En muchos casos las tareas que se asignan y los recursos depende si a los
activos se les puede realizar mantenimientos preventivos, predictivos o correctivos o mas
bien si cual de estos tipos de mantenimiento es el indicado, en algunos casos se puede
trabajar un activo hasta que este falle, lo que para la organizacion puede indicar un menor
impacto tanto en la produccion, en ambiente, en seguridad y todo esto asociado a los

recursos o bien si es necesario asegurar para la organizacion que el equipo esté en un buen
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estado sin ser necesario trabajar hasta que este falle y deje de realizar la tarea para lo cual
estd designado.

En mantenimiento por ejemplo se habla de mantenimiento centrado en la
confiabilidad (RCM) o mantenimiento productivo total (TPM) la eleccion del tipo de
mantenimiento dependera de los diversos factores que se mencionaron anteriormente,
estas técnicas en el mayor de los casos se utilizan de forma separada una de otra, la
organizacion suele elegir uno, pero también se pueden utilizar de forma combinada.

Para poder realizar este tipo de mantenimiento se deben utilizar otras herramientas
tanto como para poder determinar decisiones sobre que activos intervenir, a que nivel de
intervencion se debe llegar, como también aquellas que orientan el proceso pudiendo

entrar en detalle en cada componente a analizar de un equipo.

2.2. MANTENIMIENTO CENTRADO EN LA CONFIABILIDAD (RCM).

2.2.1. METODOLOGIA RCM.

El proceso de RCM propone realizar siete preguntas basicas acerca de los activos
o sistemas que se analizaran.

e ;Cuadles son las funciones y los parametros de funcionamiento asociados al
activo en su actual contexto operacional?

e ;De qué manera falla en satisfacer dichas funciones?

e ;Cuadl es la causa de cada falla funcional?

e ;Qué sucede cuando ocurre una falla?

e En qué sentido es importante cada falla?

e ;Qué puede hacerse para prevenir o predecir cada falla?

e ;Qué debe hacerse si no se encuentra una tarea proactiva adecuada?

A medida que se va desarrollando el RCM aparecen técnicas utilizadas para ir
respondiendo las preguntas que se generan previamente. Para responder las primeras 5
preguntas se realiza un AMEF (anélisis de modo de falla y efecto) el cual se desarrollara
posteriormente sobre el equipo seleccionado. Pero para entender como realizar el AMEF
se pueden definir los siguientes conceptos para poder realizarlo de manera correcta y

eficiente.
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2.2.1.1. Funciones.

Para poder definir un mantenimiento de acuerdo a los requerimientos de la
organizacion para con sus activos, que es lo que busca que el activo realice y como poder
preservar este objetivo, es necesario entender y definir la funciones de los activos fisicos
asi como los parametros entre los cuales estos operan.

Es por esto que se deben describir las funciones, pardmetros de operacion y
contexto operacional. Si bien las definiciones de funcién siempre comienzan con un verbo,
este seria su funcion nominal y para lo cual fue disefiado, pero en este contexto es
necesario especificar dentro de cada industria, el contexto operacional el nivel de
funcionamiento que se requiere.

El objetivo del mantenimiento es asegurar que los activos estén continuamente
realizando lo que los usuarios necesiten que haga. Esto se puede definir a través de un
estandar minimo de funcionamiento y que se requiera que mantencion lo pueda mantener.

Si este minimo de funcionamiento no puede ser definido, el desempefio deseado
no puede ser definido por los usuarios, los equipos de mantenimiento no pueden hacerse

responsable de mantener ese desempefio.

2.2.1.2. Contexto operacional.

El contexto operacional define el lugar, localizacion, distancias, clima entre otros,
en donde desempefiara sus funciones los activos o sistemas que seran analizados.

Este influye en los requerimientos también para las funciones secundarias de los
activos.

No afecta solamente las funciones y expectativas de funcionamiento de los activos,
sino que también afecta la naturaleza de los modos de falla que pueden desarrollarse.

Ante equipos importantes para una planta por ejemplo, la presencia de
redundancias o equipos en redundancia son caracteristicas a ser analizadas en el contexto

operacional cuando se definen las funciones y la importancia de estas.

2.2.1.3. Tipos de funciones.

Los activos fisicos poseen mas de una funcion, para asegurar que este realice todas
las funciones, se deben identificar cada una y los parametros de funcionamiento de los
activos. Este es uno de los procesos mas importantes en las estrategias de mantenimiento.

Las funciones se pueden dividir en primarias y secundarias.
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2.2.1.3.1. Funciones primarias.

Es la funcion o el requerimiento principal por la cual la organizacion adquiere un
activo, es la razon por la cual ha sido disefiado el activo, esta debe estar claramente
definida. En la industria, el nombre de los activos por lo general define su funcién

principal.

2.2.1.3.2. Funciones secundarias.

Los activos por lo general cumplen una o mas funciones ademas de su funcion
principal, a estas funciones se les conoce como funciones secundarias. Estas funciones
pueden ser ademas de para lo que estd disefiado el equipo, funciones como contencion,

control, seguridad, integridad, entre otros.

2.2.1.4. Falla.

Las organizaciones adquieren activos fisicos esperando que estos realicen una
tarea. Esta tarea por lo general esta dentro de los estdndares que estos desean, si el equipo
funciona por sobre los estdndares definidos, la organizacion estard complacida. Si un
activo es incapaz de realizar la funcién que el usuario o organizacidon quieren que este
realice, se considera que el activo ha fallado.

Por lo tanto una falla es la incapacidad de que el activo realice la funcion para lo

cual ha sido disefiado.

2.2.1.5. Fallas funcionales.

El limite entre una falla y un funcionamiento aceptable estd definido por el
estandar de funcionamiento que las organizaciones o usuarios hayan establecido.

Es en este caso que una falla funcional se define como la incapacidad de cualquier
activo de cumplir una funcidén segiin un parametro de funcionamiento aceptable para el
usuario.

Las fallas de cualquier activo dependen de su contexto operacional, asi como no
se debe definir exactamente igual las funciones de activos idénticos, tampoco se deben

generalizar las fallas funcionales de cada uno de los activos.
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2.2.1.6. Analisis de modos de falla vy sus efectos (AMEF).

Dentro de las preguntas que busca responder un RCM, se quiere identificar los
modos de falla de un activo, que pueden ser los causantes de una falla funcional y
identificar los efectos de las fallas que a la vez estan asociados a cada modo de falla. Para
poder determinarlos se ocupa una herramienta llamada Analisis de modos de falla y
efectos (AMEF) y esto se realiza para cada falla funcional que se ha identificado

previamente.

2.2.1.7. Modo de falla.

El modo de falla se define como cualquier evento que causa una falla funcional,
para poder realizar un mejor andlisis e identificacion es necesario registrar en un listado
todas las fallas funcionales y a su vez registrar todos los modos de falla que podrian causar
cada falla funcional.

La importancia de determinar los modos de falla es poder realizar y desempefiar
un mantenimiento proactivo, tratar las fallas cuando ya han ocurrido es lo que busca un
mantenimiento reactivo. Es en esta definicién en donde se diferencia el reactivo con el
proactivo, en este ultimo los eventos se deben manejar antes de que ocurran, para ello se
debe saber que eventos son aquellos que pueden ocurrir y es aqui donde los eventos se
traducen en los modos de falla. La esencia debe ser identificarlos antes de que ocurran o
antes de que vuelvan a ocurrir. Las tareas de mantenimiento y el manejo de estas son
llevadas a cabo al nivel de los modos de falla.

Los modos de falla deben ser definidos con suficiente detalle para una correcta

politica del manejo de las fallas.

2.2.1.8. Efectos de falla.

El siguiente paso del RCM consiste en realizar una lista de lo que sucede en el
activo al producirse un modo de falla, a esto se le denomina efecto de la falla y describe
exactamente lo que ocurre. Cuando un efecto de falla es descrito este debe incluir toda la
informacion que sea necesaria para luego determinar las consecuencias de que se hayan
producido las fallas. La informacion puede ser la evidencia de que ha ocurrido una falla,
la manera en que la falla puede ser una amenaza para la seguridad, medio ambiente, las
personas o como afecta a las operaciones, los dafios fisicos de las fallas y las acciones que

pueden tomarse para repararlas.
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2.2.1.9. Evidencias de una falla.

Los efectos de una falla se deben describir de forma que las personas que realizan
un RCM, puedan determinar si la falla que se analiza podria ser evidente para los
operadores en circunstancias normales.

Se debe detallar si la falla se puede advertir por efectos fisicos previos o posteriores

como ruidos, humo, olores, derrames.

2.2.1.9.1. Consecuencias de una falla.

La naturaleza y la gravedad de los efectos de las fallas definen las consecuencias
de una falla. La consecuencia de la falla es 1a manera en la que la organizacion define que
falla es mas importante. Es como y cudnto impacta la falla en la organizacion. Si es el
mismo activo, para un usuario puede tener mayor consecuencia que para el otro.

Si las consecuencias son graves para la organizacion se deben destinar mayores

recursos para evitar que estas ocurran.

2.3. DESCRIPCION DEL EQUIPO.

El equipo es un filtro-prensa Larox Outotec, considerado dentro de la familia de
filtros de presion, este equipo recibe como alimentacion un concentrado de molibdeno
proveniente de las etapas de flotacion selectiva y posteriormente espesamiento. El filtrado
se produce al ingresar la pulpa a la tela filtrante, la cual se puede ajustar mediante placas
moviles que tiene el filtro y rodamientos de ajuste en cada extremo, segin la cantidad de
concentrado que ingresa, se define el grosor que debe tener la torta filtrada y se ajustan
los pardmetros de la tela filtrante para alcanzar la presion necesaria para eliminar la
humedad requerida. La tela ademas funciona como mecanismo de transporte de la torta,
llevandola fuera del filtro hacia la descarga.

En la figura 2-1 se puede observar el principio de filtrado del equipo.
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Figura 2-1: Principio de filtrado, filtro prensa.

Fuente: Instalacién Funcionamiento y Mantenimiento PF 1053 Outotec.

Para efectos del RCM se deben identificar y dividir los equipos por componentes
o subsistemas para poder identificar fallas funcionales o modos de fallas como se
menciona anteriormente, por lo tanto se deben conocer los equipos al momento de realizar

los anélisis detallados.

2.3.1. Conjunto de placas.

Este sistema de placas de filtracion consiste en placas horizontales, unidas entre si
con las placas de suspension. Al presionar las placas unas con otras se crean las camaras
de filtracion.

Cada placa de filtracion consta de dos partes, una placa inferior (cdmara de
filtrado) y un marco (camara de filtracion). El proposito de la placa inferior es recoger y
sacar el filtrado.

Se debe tener en cuenta que todas las entradas de alimentacion al filtro deben estar

abiertas y que ambos lados de la placa deben tener la misma presion durante todas las
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fases de funcionamiento, ya que si esto no se realiza las placa se doblan y pueden causar

pérdidas y orificios en la tela de filtrado.

2.3.2. Diafragma plano.

El diafragma de goma funciona como un elemento de prensado. Este se comprime
mediante presion de agua y al mismo tiempo, como consecuencia del agua a presion, el

liquido sale de la torta de filtrado.

2.3.3.  Junta.

La junta se encuentra en el marco, encima de la tela, la funcion de la junta es evitar
que se escape el concentrado que se esté filtrando.

Las juntas no se encuentran debajo de la tela, esta y la superficie de acero se
encuentran una frente a otra. Si una presion opuesta crea un espacio en la rejilla por la

alimentacion, comienzan a generarse escapes de filtrado por debajo de la tela.}

2.3.4. Marco

El marco funciona como elemento de fijacion del diafragma. El marco y el

diafragma juntos forman el espacio requerido por la torta.

2.3.5. Tubo de filtrado

Consiste en un tubo encargado de sacar el filtrado o el liquido de lavado (filtros

con lavado de torta) que pasa a través de la torta.

2.3.6. Tubo de alimentacidén

Este tubo es encargado de transportar al interior de las camaras de filtracion el
concentrado y aire de secado. El concentrado se bombea a través del extremo inferior del

tubo de alimentacion, el aire de secado a través del extremo superior del tubo.
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2.3.7. Tela de filtrado

Latela de filtracion actiia como elemento de filtracion y como cinta transportadora
para poder sacar la torta del filtro. Ademas de contar con una gran capacidad de filtracion,

esta tela debe soportar un arrastre pesado de la torta.

2.3.8. Mecanismo de traccion de la tela.

El mecanismo de traccion de la tela estd compuesto por dos rodillos, un rodillo de
traccion superior e inferior. La tela se enrolla en cada uno de los rodillos, por la parte

superior ¢ inferior y formando un zigzag por cada una de las placas dispuestas en el filtro.

2.3.9. Sistema de potencia hidraulica.

El dispositivo de cierre del filtro estd compuesto por cuatro cilindros hidraulicos,
encargados de mover el conjunto de placas. La direccion del movimiento esta controlado
por una valvula hidraulica y la accion simultanea esta regulada por las valvulas divisoras
de caudal.

La fuerza de los cilindros puede ajustarse regulando la presion del aceite que
genera la bomba. La apertura y el cierre del conjunto de placas estan controlados por un
sensor alambrico unido a la placa de prensado superior.

La bomba hidraulica utilizada en este sistema es una bomba de émbolos axiales de
desplazamiento variable. La presion maxima configurada des de 250 bares. La presion

continua maxima es de 280 bares.

En la siguiente figura se observan especificaciones técnicas del filtro prensa.
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PF 1.6
Modelo 1.6 32 47 6.3 7.9 95 " 126

Avrea de filtracion (m?) 16 32 47 6.3 79 95 " 126

Placas de filtracion
(unidades) 1 2 3 4 5 6 7 8

Tamaiio de la placa

de filtracion (mm.) 900 x 1750

Dimensiones
principales, longitud 3 650
(mm.)

Dimensiones
principales, anchura 2500
(mm.)

Dimensiones

(cg"m’:_ft';’;"::' 4"}7":":; )| 200 2300 2400 2400 2500 2600 2700 2800

(mm.)

Peso (toneladas

métricas) 10.5 11.0 115 12 125 13 135 14

Superficie de suelo
36
requerida (m?)

Presion max. (bares) 16

Telas de filtracion,
anchura (mm) 1050

Telas de filtracion,
longitud (m)

Motores eléctricos
(400V, 50 Hz)

Unidad hidraulica

KW.rpm) 18.5-1500

Bomba de agua de

prensado (kW-rpm) 4-3000 11-3000

Tanque de agua de

prensado (1) 500 1500

Ventilador del
enfriador de aceite 0,25 - 1500
(kw-r/min)

Calentador de aceite
R04(4540-FL-003- 10
HP1HT1) (kW)

Figura 2-2: Descripcion técnica filtro.

Fuente: Instalacién Funcionamiento y Mantenimiento PF 1053 Outotec.

24. RCM EQUIPO DE FILTRADO.

El objetivo de la construccion del plan de mantenimiento centrado en confiabilidad
para la etapa de filtrado de molibdeno es poder aumentar la disponibilidad de los equipos
que seran tomados en este andlisis.

La etapa de filtrado es identificada como un cuello de botella dentro del proceso
esto debido a que existe como unica etapa para esta funciéon y no existe forma de
reemplazo, por lo que poder aumentar la disponibilidad del equipo se traduce en poder
aumentar la produccion de la planta y mejorar las gestiones en mantenimiento del equipo.

Se debe tener en cuenta que para poder realizar este andlisis se deben conocer una
serie de indicadores de mantenimiento, como mantenibilidad, disponibilidad,

confiabilidad de los activos y numero de fallos al afio.
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2.4.1. Contexto operacional.

Como se ha explicado anteriormente la funcion principal de los equipos es entregar
un producto final de concentrado con una humedad de un 5-6% que son los estandares
exigidos para poder entregar un producto listo para ser comercializado.

Se debe tener en cuenta que la operacion de esta planta y de todas las plantas en
general se llevan cabo a una altura aproximada de 3900 msnm por lo que contar con una
alta disponibilidad de los equipos se totalmente necesario al momento de pensar que si se
necesita un repuesto critico y que no se encuentran en bodega las gestiones para la
adquisicion pueden llevar semanas.

Ademas de la altura geografica en que se encuentra la planta, se deben considerar
las condiciones de viento, polvo, nieve y bajas temperaturas que afectan a un proceso que
se realiza en alta montafia, por lo que realizar un buen mantenimiento a través de gestion
de mantenimiento y herramientas es de suma importancia al momento de constituir una

politica de mantencion de acuerdo a estos factores.

2.4.2. Andlisis funcional SIPOC del subsistema.

El andlisis SIPOC segtn sus siglas, Supplier Input Process Output Customer, tiene
la funcion, para efecto, este debe ser base para determinar los modos de falla, enfocandose
en los subsistemas del equipo, funciones primarias y secundarias.

A continuacion se muestra tabla de anélisis SIPOC a equipo filtro-prensa.

Proveedores Entradas Proceso Salidas Clientes
Estanque Disminuir la humedad del

9 concetrado de molibdeno |Torta filtrada de
almacenador de Concentrado de , . Secadora

. a través de tela filtrante |concentrado de
concentrado molibdeno con un 50- . concentrado
. L. para obtener torta molibdeno con 10-11%

molibdeno 65% Sdlido i . , Metalmack
TKOOS filtrada con un porcentaje |de himedad

de humedad de 10-11%

Figura 2-3: Diagrama SIPOC Filtro Molibdeno.

Fuente: Elaboracion propia.

2.4.3. Historial de fallas.

Tener a disposicion y poder analizar el historial de fallas es importante para poder
determinar que componentes en los equipos o sistemas son aquellos que provocan
mayores detenciones por una falla o averia y las mermas en los indicadores de

disponibilidad.
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Las organizaciones actualmente poseen software y plataformas del manejo de
datos de los equipos, historiales, fallas, adquisicién de repuestos, entre otros SAP PM, es
la plataforma en donde se realizan las gestiones del mantenimiento, ordenes de trabajo y
avisos de averia, estdn seran las utilizadas para poder generar reportes de las fallas
funcionales que han ocurrido en los equipos en la etapa de filtrado. Se debe tener cuidado
con la calidad de la informacién, filtrar segun los pardmetros necesarios para una
informacion representativa. Mediante la gestion de departamento de confiabilidad en el

area de mantenimiento se buscard obtener registros con pulcritud.

2.4.4. Diagrama de Pareto.

Existen algunas herramientas que permiten visualizar de manera grafica en donde
se concentran algunos de los problemas mas importantes dentro de un sistema o equipo.
Estas herramientas sirven de apoyo también para poder ver en donde poder concentrar
algunos de los recursos mas importantes y que con otras herramientas se complementan
para tomar las decisiones finales para aquellos modos de fallas que producen las
detenciones dentro de los sistemas.

El principio de Pareto fue enunciado por el economista y socidlogo Vilfredo
Pareto, quien dentro de sus estudio tuvo como conclusion que el 80% de la riqueza era
ostentada por el 20% de la poblacion. Esta relacion posteriormente se relaciond con otros
campos, ya sea sociales e industriales.

Para el ambito industrial, especificamente del area del mantenimiento se puede
decir que dentro de un sistema, subsistema o equipo el 80% de las fallas en una instalacion
industrial son producidas por el 20% de los equipos, y dentro de un equipo, el 80% de las
fallas podria ser producido por el 20% de los componentes.

Para el equipo de filtrado de molibdeno, con los datos obtenidos del area de
confiabilidad de la gerencia de mantenimiento, se obtuvo el siguiente diagrama de Pareto,

con algunas de las principales detenciones del filtro de molibdeno.

Pareto Detenciones Filtrado Molibdeno

350 120,00%

100,00%

___________ 80,00%
....... 60,00%

40,00%

10,0 _ ==
o | | I I 20,00%
00 [ | FEa = — I - I I 0,00%

4540-FL-003

4540-FL-003
4540-FL-003 4540-FL-003 | 4540-FL-003  4540-PP-022 Activacion | "olla vélvula 4540-FL-003 | 4540-FL-003 | 4540-FL-003 " 40-FL003
s 4540-FL-003 | 4540-FL-003 4540-pp-022 VAN Cionamient  4540-FL-003 > ) Sello placa
Falla valvula Falla  Fallaciindro sobrecarga alarma Falla Posicion  Fallabrazo
v

Tiempo Fuera de Servicio
=

Posicion tela | Falla sensor . Falla bomba o brazo Falla tela fuera
pinch comunicacién autoalineable  moto puerta ensacadora | eslabon | neumatico :
centrador posicion
tela
= aTFs 304 213 13,7 11,2 9,7 58 41 29 19 07 05 05 05 03
# EVENTOS. 15 6 3 1 4 1 1 8 1 1 1 1 1 1

===9% Acum. 29,39% 49,98% 63,18% 74,00% 83,38% 88,95% 92,92% 95,72% 97,52% 98,23% 98,72% 99,21% 101,44% 103,01%

abierta

Gréfico 2-1: Diagrama de Pareto Principales detenciones Filtrado Molibdeno.

Fuente: Analisis detenciones Filtrado Molibdeno Gerencia de Mantenimiento.
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Si bien este Pareto entrega las principales detenciones, del equipo, no solo son esos
los modos de falla del filtro, debido a que se deben analizar con mayor profundidad los
componentes del equipo, pero este diagrama ayudard junto con otras herramientas a la

definicion y canalizacion de los recursos.

2.4.5. Indicadores de Mantenibilidad Filtro Molibdeno.

Los indicadores de mantenimiento son herramientas que permiten medir la calidad
y eficiencia de las estrategias de mantenimiento que llevan a cabo las organizaciones para
alcanzar los objetivos establecidos.

Los indicadores son muy importantes para los encargados de realizar las gestiones
de mantenimiento, porque permiten analizar las rutinas de trabajo, los equipos encargados
del mantenimiento, los equipos y la operacion.

Tener en cuenta y medir estos indicadores son de gran apoyo para definir las
lineamientos hacia la mejora continua dentro de las gestiones en mantenimiento asi como
buscar cambiar el enfoque de estas con nuevas herramientas que permitan lograr llegar a
los indicadores que se definan previamente para los equipos e instalaciones en general.

Para poder establecer estos indicadores, se debe tener en cuenta que es posible
medir y analizar todas las actividades que generen valores en el mantenimiento y
posteriormente definir que indicadores de desempefio son los mas importantes para definir
qué hacer con las tareas de mantenimiento.

Algunos de los indicadores més importantes que se requieren son:

e Tiempo medio entre fallas (MTBF)

e Tiempo medio de reparacion (MTTR)

e Mantenibilidad (A_ MAN)

Linea Consolidado

92,23

56,64
®

0.86
(1
4540-FL-003

A_MAN -+ MTBF - MTTR

Categoria AMAN MTBF MTTR
4540-FL-003 9223 56.64 0.86

Grafico 2-2: Consolidado 2023 Indicadores de Mantenimiento Filtro Molibdeno.

Fuente: Departamento Confiabilidad Gerencia de Mantenimiento.
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2.5. IMPLEMENTACION AMEF

2.5.1. Criterios para determinar criticidad.

Una tabla de criticidad se construye y determina tomando los activos, sistemas o
subsistemas (componentes) se analizan si las fallas que afectan a estas divisiones afectan
la disponibilidad de la operacion.

El andlisis de criticidad genera una lista de los componentes mas criticos al menos
critico donde se puede partir por un elemento individual a 1o mas general del sistema.

Los criterios mas utilizados son seguridad, ambiente, produccion, costos
(operacion y mantenimiento) y frecuencia de fallas.

Ejemplo de un modelo de criticidad es el de modelo de factores ponderados
basados en la teoria del riesgo.

Donde tenemos que:
Riesgo = Frecuencia x Consecuencia
Donde frecuencia es el nimero de eventos en un tiempo determinado y la
consecuencia puede determinarse por el impacto operacional sumado a los costos de
mantenimiento y al impacto que se produce en cuanto a higiene, ambiente y seguridad

(SAH)

2.5.2. Andlisis modo de falla vy efectos.

El AMEF (Anaélisis de Modos de Fallos y Efectos ), sera utilizado en este trabajo
para identificar los modos y efectos de fallo del activo filtro-prensa larox de la etapa de
filtrado de molibdeno, para luego generar una hoja de informacion RCM que permita
seleccionar las tareas de mantenimiento en base a los efectos de las fallas.

Realizar este analisis permite identificar todos los modos de falla posible de los
componentes del equipo y sus efectos con el objetivo de presentar un plan de
mantenimiento con tareas especificas que busquen mejorar los indicadores que pueden
afectar estas fallas dentro del proceso.

Para ilustrar el proceso se seleccionaron tres componentes con su respectivo

analisis, funcion, falla funcional y efecto.
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FALLA

EFECTO DE FALLAEvidente o No / Afecta SHA /

COMPTE. FUNCION # FUNCIONAL # MODO DE FALLA Efecto Op. (sintomas)

Garantizar la Rotura de diafraema por Filtro no alcanza la presion necesaria (8 a 10

presion ideal No suministra la | 1A.1 resi(')ng P SI | NO | bar) para regular los milimetros de la torta y

Diafracmas entre 8 a 10 1A presion ideal para P realizar el prensado de esta
& bares para que se el conjunto de . — .
produzca el placas y tela Filtro no alcanza la presion necesaria para
filtrado 1A.2 | Desgasta por abrasion | SI | NO | regular los milimetros de la torta y realizar el
prensado de esta
(}lgranrizar la No garantiza | 54 1 Desplazamiento de NO | NO La tela filtrante es limpiada de forma irregular,
Raspador tela desclerlrrlp;etzoi ;’1 de |24 descarga total de : raspador por vibracién no se desprende el concentrado en su totalidad
filtrante £ la torta filtrada en
la torta filtrada la tela D - 1ota do 1a torta. 1a 1ol
en la tela escarga incompleta de la torta, la tela no es
2B.2 Desgaste por uso NO | NO limpiada en su totalidad
Realizar filtrado
a la pulpa de
concentrado
molibdeno
Tela filtrante mz(rilzr;fap;gséoan 3A Pulpa se filtra por 3A 1 Rotura de tela por I | NO Perdida parcial de la capacidad de filtrado, se
£ 10 bares la tela ' sobrecarga debe detener equipo de forma inmediata
obteniendo

concentrado de
molibdeno con
5% de humedad
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Equipo se detiene inmediatamente por

Garantizar la 4A.1 Desgaste por uso NO | NO desali ento de tel
Rodillos tela | correcta posicion Tela se desplaza csalihcatniento de tefa
., 4A ) o
filtrante y tension de la y pierde tension
tela filtrante ' i i i i
4A.2 | Desgastado por abrasion | NO | NO Equipo se detl‘e’ne inmediatamente por perdida
de tension de tela para el filtrado
Garantizar la La placa pierde su alineacion, por 1 la
estabilidad de las Perdida de placap su atneacton, por 10 que
. . Placa deformada por seguridad de los equipos se ve afectada,
cargas, seguridad | 5A | seguridadenla | 5A.1 ., NO | SI ) . .
. ., presion de pulpa perdida de la capacidad de presion y
operacional y de operacion estabilidad
Placas de las personas
filtrado
Mantener la . .
LeSION vV 2r0SOr Perdida de No se alcanza la presion requerida por el
p yE 5B . 5B.1 Desgastado por uso NO | SI equipo, se debe evaluar la posibilidad de
de la torta presion reemplazar placas
filtrada p p
Perdida de proteccion del cableado y fibra
6A.1 | Rotura de canalizacion | SI | SI | eléctrica e instrumentacion, posible perdida de
Proteger los control del equipo
conductores de Perdida de
o cualquier dano, proteccion de los Contaminacion del cableado y fibra del equipo,
Canalizacion o . .
L ya sea mecanico elementos de - perdida de control de este y detencion de la
eléctrica e i 6A ., 6A.2 | Dafado por derrame SI | SI ., . -
. o derivado de la conduccion operacion, posible dafio a los operadores por
instrumental - f o
accion de otros eléctrica e contacto
agentes del instrumental
medio i4 i i
6A.3 | Suelto por vibracion 1 | SI Interrupcion de la senal de control del equipo

filtro prensa
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Suministrar

‘e hidrauli Perdida de Filtro de molibdeno sin suministro de aceite
acette MCTAUICo | 74 1 suministro de | 7A.1 Fractura de eje SI | NO | para lubricacion y accionamiento de sistemas
para lubricacion . o1
Bomba aceite hidraulicos
7 s y componentes
hidraulica 1y 2/ %4 4 ulicos filtro o d
i6n d Sur.mmst'r 0 de Impulsor descalibrado Perdida parcial o total del suministro de aceite,
aunapresionde | 7B | aceite bajo los | 7B.1 SI | NO deb ) dicién de la bomb
250 bares 250 bares por uso se debe evaluar condicion de la bomba
Almacenar y ., .y .
: . ., Contaminacion y/o pérdida del aceite por
Estanque cc‘)ntc’ene?r aceite Perdida de 8A.1'| Fisurado por corrosion | NO | SI efectos de la corrosion en el estanque
) hidraulico para .
8 unidad el filtro con 8A | contencion del
hidraulica capacidad de 250 fluido Rotura por deseaste de Perdida parcial o total del aceite hidraulico, no
litros 8A.2 urap & ST | SI existe el minimo de aceite requerido por el
estanque . o o .
sistema para iniciar la operacion del equipo
Distribuir el
aceite hlqraul_lgo . Perdida parcial o total del flujo de aceite
.. para lubricacion No hay flujo de . o .
9 Piping onamiento | 9A | aceite hacia filtro | 9A.1 Obstruido por NO | ST hidraulico dentro del equipo, no se cumplen
oleohidraulico | ¥ 'Y ento cette hac ' sobrecarga con los estandares de operacion, se detiene
de los y componentes eqUino
componentes quip
hidraulicos
Garantizar el
intercambio de 10A. Deformado por La temperatura del aceite tiende a subir, se
No realiza NO | NO : :
temperatura con 1 sobrecarga debe revisar equipo antes de generar alarma
. cthperatura co enfriamiento al
Intercambiador el agua 10 .
10 . agua refrigerante
de calor refrigerante, para | A que circula por
mantener el el fitltro 10A. | Fracturado por impacto 31 | NO La temperatura del aceite sube, superando los
aceite a menos 2 de carga 50°C, el equipo se detiene por alarma

de 50°C
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Mantener el aceite
de lubiracion en

Temperatura del

Ca} cfactor los valores de Set aceite fuera de los ~ C El aceite hidraulico no alcanza la temperatura
11 jnidad . . 11A 11A.1 Dafiado por aislacion ST SI .. . - .
s PointA, aceite valores de Set minima para iniciar la operacion del equipo
hidraulica o :
sobre los 10°C Point
ara operacion
: Motor no acciona, no existe presion suficiente
12A.1 Desgaste de eje poruso [NO [NO . L 110 CXISIE b !
para inyectar aceite hidratlico al equipo
) ., Perdida de motor por exceso de vibraciones, se
) Transformar la No transformar la [I12A.2 [Suelto por vibracion SI  SI P .
Motor unidad . . . . debe detener motor y pausar operacion
12 s energia mecanica [12A energia mecanica
hidraulica f e g f e . o } .
a energia cinéctica a energia cinéctica . . ., Pérdida de la capacidad para entregar aceite
12A.3 [Brida suelta por vibracionNO SI s ., .
hidratilico con presion estable al equipo
Rodamientos eje danados Motor unidad hidraulica con exceso de
12A.4 : : NO [SI o : :
or alineamiento vibraciones, riesgo de corte de eje
. . No existe una
Divide el flujo coiric ;e 4
Block de hidratlico a distribucion del Equipo presenta mala distribucion del aceite
13 ) diferentes 13A TR, 13A.1 Block obstruido por cargalSI  [NO |hidratlico, existen componentes que no se
valvulas aceite hidraulico . . .
componentes del accionan y/o no estan lubricados
dentro del filtro y
filtro
sus componentes
Piping suelto por Se detiene el suministro de aire comprimido, se
: 14A.1 [ .02, ST SI .
Transporte de aire . . vibracion ve afectada la seguridad de los operadores
., Perdida parcial o — -
a presion para . Suministro de aire de secado para la torta se ve
" total del Corrosion por efectos del . . . .
Piping secado de la torta .. . [14A.2 . SI  SI  nterrumpido parcial o totalmente, no se realiza
14 " . . 14A |suministro de aire ambiente s
neumatico y accionamiento . un secado eficiente del concentrado
hacia el filtro de - - — -
de componentes olibdeno Deseaste de pinine por Perdida parcial o total del suministro de aire por
neumaticos 14A.3 & PIPINE P INO [SI  [fugas en el sistema, se debe detener suministro

abrasion del aire

de aire hacia el equipo
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Componentes, botoneras del tablero sueltos, se

Enviar sefiales . 15A.1| Suelto por vibracion SI | SI pierda capacidad de operacién
Tablero de control y Perdida de la
15 | alimentacion suministrar | 15A | sefial del tablero
instrumentacion | energia elféctrica hacia el equipo 15A2 Humedo por NO | s Se detiene el equipo por el riesgo de
al equipo ' hermeticidad componentes himedos por parte eléctrica
Alivia la presion

del sistema Valvula no abre

16 | Valvula pinch cuando esta 16A| P aliviar 16A.1| Valvula descalibrada | NO | SI Afecta la seguridad operacional del equipo

alcanza sobre
20-30 psi mayor
280 psi

presion del
sistema

Tabla 2-1: AMEF Filtro Molibdeno.

Fuente: Elaboracion propia en base a analisis del equipo.
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2.5.3. Numero de prioridad de riesgo RPN.

El RPN por sus siglas Risk Priority Number, es una medida cuantitativa que se
emplea al realizar un analisis de modos de fallas y efecto (AMEF). Este se utiliza para
determinar cudles son aquellos modos de falla que requieren mayor atencién y la
asignacion prioritaria de recursos para que asi prevenir o disminuir los problemas para la
organizacion.

El RPN se calcula mediante el producto de tres factores:

RPN=Sx0OxD

El primer factor que se observa es la severidad (S), este factor representa el
impacto o las consecuencias que provoca el modo de falla que se analiza, ya sea en un
proceso, sistema o equipo.

La ocurrencia (O) es la probabilidad de que el modo de falla ocurra en un tiempo
determinado

Por ultimo la deteccion (D) es la capacidad de detectar el modo de falla antes de
que este ocurra y tenga un impacto negativo para el proceso.

Cada uno de estos factores se evaltia de 1 a 10, en el caso de la severidad 1 es el
menos grave y 10 el grave, en el caso de la ocurrencia, 1 es una probabilidad de ocurrencia
baja y 10 una alta probabilidad y para el factor deteccion 1 significa una alta probabilidad
de ser detectado y 10 una baja probabilidad de deteccion.

Cuando el RPN para cada modo de falla es calculado, este se utilizara para
determinar cudl de estos modos de falla representan riesgos mayores dentro del proceso y
para la organizacion para asi entregarles mayor prioridad y asi también una mayor

cantidad de recursos.

Tabla 2-2: Numero prioridad de riesgo componentes Filtro Molibdeno.

Probabilidad | Probabilidad
Componentes filtro | Severidad de de RPN | Riesgo
presion (S) Ocurrencia | Deteccion
(0) (D)

Diafragmas 6 5 5
Tela Filtrante 4 7 4
Raspador de tela 5 2 4 40 Medio
Rodillos 5 2 5 50 Medio
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Placas de filtrado 7 4 3
Motor unidad hidraulica 9 2 4
Ventilador refrigerante 8 1 4 32 Medio
Estanque unidad

5 2 2 20 Bajo
hidraulica
Cilindro hidraulico 5 1 3 15 Bajo
Valvula alivio de presion 8 1 3 24 Bajo
Sensor de presion 5 3 1 15 Bajo
Piping neumatico 6 4 3 _
Columnas filtro de presion 6 2 2 24 Medio
Canalizacion

1 2 1 2 Bajo
eléctrica/instrumental

Fuente: Elaboracion propia en base a analisis de antecedentes Filtro Molibdeno.

2.5.4. Hoja de decision RCM.

La hoja de decision es una herramienta utilizada para poder observar de forma
ordenada las fallas funcionales, asi como modos y efectos de falla para asi proponer tareas
para dar solucion a las problemas que se han detectado .

Para poder realizar la hoja de decision se debe tomar la informacion entregada por
el AMEF, esta se compara paso a paso con el arbol de decision.

Es en esta instancia en donde los modos de falla se analizan uno por uno, identificando si
este es evidente para ser detectado por la operacion mediante la pérdida de funcion del
activo, posteriormente se procede a evaluar segun el diagrama de decision el impacto que
tiene el modo de falla, para la seguridad de las personas, del ambiente o para el efecto

operacional que este genera.
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(IEN s Le])
as«:m-mmw éProduce este Modo de Produce este Modo de F.
la perdida de funcion causada | Si Falla una perdida de NO| " una perdida de funcion u
por este modo de falla funcion u otros dafios otros dafos que puedan
actuando por si solo en que puedan lesionar o
circunstancias normales? y matar a alguien? reglamento ambiental?
sil ]
(]  Ne —
£Es técnicamente factible y W S1 ] s técnicamente factible y
merece la pena analizar una merece la pena analizar una pena analizar una tarea
tareaa condicion? tareaa condicion? i ul icio
\\ . ?
T T Tareaa
CO:;?;;“ Si | No CO:::;,“ Si | No CL::—:—;" Si | No condicion SI | NO
(=) | I (e 1 (=] |
¢Es técnicamente factible y $2 ( ¢Es técnicamente factible y ¢Es técnicamente factible y ¢Es técnicamente factible y
merece la pena analizar una la pena una la pena una merece la pena analizar una
tarea de reacondicionamiento tarea de reacondicionamiento tarea de reacondicionamiento tarea de reacon e to
ciclico? \ ciclico? ciclico? ciclico?
Tarea Tarea 2 Tarea Tarea
Reacondicionamiento S| No Reacondicionamiento Sl NO reacondicionamiento S NO  reacondicionamiento Si | NO
Ciclico Ciclico [, Ciclico e Ciclico
— 0 I i) I
J— —
¢Es técnicamente factible y W l s3 2E5 thoni factible y <Es técni te factible y ¢Es técnicamente factible y
nmmhm;&dzgrm; | merece la pena analizar una 1a pena analizar una la pena analizar una
sl s tarea de sustitucion ciclica? tarea de sustitucion ciclica? tarea de sustitucién ciclica?
"
Tarea E Sl No Tarea Tarea I Tarea
Su(s:pl'l)c'on Sustitucion s‘ m Sustitucion s' No 0 s‘ No
I H4 I i Ciclica Ciclica I Ciclica
¢Es ﬁu:canuh e 1 [ S4 ¢Es técnicamente factible y B Ningin
busqueda de Fallas? e (ot e Mentosamient Mantenimiento
tareade ? Smpe, = -
- . [ HS ] combinacién de tareas? e Prosctivo
Tareas de Siscer =
j . £l Redi:
et Miltiple afectarla Combinacién Si | No Oblgatorio. S| P £l Redisefodebe
Fallas de Tareas Justificarse Justificarse
El Rediseiioes Sj No Ningin a
" El
Obligatorio -
Programado debe Justificarse

Figura 2-4: Arbol de decision AMEF.

Fuente: Extraido presentacion Gestion de activos USM.

Este diagrama es una orientacion para evaluar los modos de fallo que afectan al
activo. Las categorias del arbol de decision son las siguientes:

e H: Para evaluar si la pérdida de funcion causada por ese modo de falla es
evidente
S: Para evaluar si el modo de falla produce pérdida de funcion u otros dafos
que pueden causar lesiones o un accidente fatal.
e E: Para evaluar si el modo de falla produce un impacto ambiental
o

O: para evaluar si el modo de falla produce un impacto en la capacidad y

continuidad operacional

En la hoja de decision de RCM las primeras tres columnas corresponden a las letras
F para funcion , FF falla funcional y MF para el modo de falla, todo esto de acuerdo a la
asignacion previa realizada en el AMEF. Las siguientes columnas corresponden a la letra
H, S, E, O y N, estas como corresponden a la evaluacion que tienen las consecuencias del
modo de falla. En cada una de estas se deben ir anotando las respuestas al evaluar el modo

de falla en el arbol de decision.
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Una vez evaluado cada modo de falla identificado se procede a la propuesta de las

tareas y quien sera el responsable de la ejecucion.

Cuando se logran obtener todas las tareas de mantenimiento que seran propuestas
en base a la metodologia se proceden a evaluar para determinar si el plan de
mantenimiento propuesto podrd mejorar los indices e indicadores que se quieren revisar y
ver el beneficio que la implementacion del plan puede producir en la organizacion. Sin
embargo esta evaluacion puede resultar en un resultado contrario a lo que el duefio del
activo requiere, por lo tanto, la revision debe ser exhaustiva y minuciosa para no cometer

errores al momento de aprobar o rechazar un plan de mantenimiento.

A continuacion en la tabla 2-X se presenta un extracto de la hoja de decision para
cada modo de falla que se ha identificado del equipo, la programacion de cada tarea se ha
decidido y establecido en base a las recomendaciones entregadas por el departamento de
confiabilidad, también a la evidencia y tareas que ya se estan realizando en el equipo, se
programan de forma semanal de acuerdo al formato ya establecido por parte de los

departamentos de mantenimiento.
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- . - - H1 | H2 | H3 | H4 | H5
teferencia de onsectuensia €€ 151 | s2 [ 83 | s4 Frecuencia
informacion evaluacion Tarea propuesta Responsable
01 | 02| O3 (Semanas)
F FF |MF| H| S | E | O | N1 | N2 | N3
A1l st InolNol s1 | No [ No st Cambio de dlgf‘r?gma‘s por desgastg, manteniendo 24 MEC
1 1A ‘ con@cmn original del fabricante .
A2l st Ino I No | sT | No [ No st Cambio de dlgf‘r?gma‘s por desgastg, manteniendo 24 MEC
condicién original del fabricante
Cambiar raspador de tela filtro de presion concentrado
2A.1| SI [ NO|NO| SI | NO [NO | SI molibdeno manteniendo condicion original del 24 MEC
) A fabricante
Cambiar raspador de tela filtro de presion concentrado
2B.2| SI |[NO|NO| SI | NO |NO | SI molibdeno manteniendo condicion original del 1 MEC
fabricante
3 A [3A.11 NO S ' Inspeccwnar superficie de tela filtrante por c.lar‘los 1 MEC
idenfiticando rasgaduras, desgastes o desprendimientos
4A.1| NO SI Inspeccionar superficie de rodillos por desgaste 1 MEC
4 4A : . .,
4A 2| NO NO | sI Lubricar sistema tensor‘ tela filtro de presion 12 LUB
concentrado, aplicar grasa EP2
sA |5A1] ST | s S Medir pandeo de placas de ﬁltrado filtro de presion, no 24 MEC
5 debe presnetar deformaciones mayores a 34 mm
s |sB.1| SI | SI S Inspeccionar ahnqarpmto de? placas de acuerdo a 24 MEC
condiciones originales

Tabla 2-3: Hoja de decision RCM

Fuente: Elaboracion propia en base a los modos de falla del equipo.

43




CAPITULO 3: TAREAS DE MANTENIMIENTO EN BASE A METODOLGIA
RCM.
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3. PLAN DE MANTENIMIENTO CENTRADO EN CONFIABILIDAD DE LA
ETAPA DE FILTRADO DE MOLIBDENO.

Cada uno de los planes de mantenimiento que se generan deben ser integrales y
deben estar dentro de los parametros, objetivos y politicas de la compafiia. Se busca la
elaboracién de un plan de mantenimiento que logre aumentar la disponibilidad de los
equipos. Bajo esta premisa es que el plan de mantenimiento que sera propuesto debe estar
de acuerdo con estos lineamientos asi como también adecuarse a los recursos disponibles
dentro de la areas de mantenimiento.

Luego de realizar los andlisis correspondientes a las fallas funcionales que fueron
detectadas, mediante la aplicacion del FMECA, se realiza un plan de mantenimiento en

donde se encuentran tareas preventivas, correctivas y predictivas.

3.1. PROPUESTA DE IMPLEMENTACION PARA PLAN DE
MANTENIMIENTO EN RCM.

Tras definir la metodologia mediante la cual se formulara el plan de mantenimiento,
se debe determinar la forma en que se implementard y cudl es la mejor forma para poder
realizarlo.

En este caso los encargados de planificar las tareas segtn los requerimientos es la
Gerencia de Mantenimiento y Gestion de Activos, de Minera Caserones, mediante los
departamentos de confiabilidad y planificacion. Esto se debe realizar seglin la cantidad de
tareas de mantenimiento y sus definicion, si son tareas predictivas, correctivas, tareas a
condicion o tareas de redisefio. CoOmo antes se menciond se deben acotar las tareas y la
forma de ejecutarlas, pensando en que se deben planificar y ejecutar las tareas de otros
activos en conjunto con las del area de filtrado de molibdeno.

Cada una de las tareas son cargadas en la plataforma para su planificacion,
ejecucion, para generar los planes, los plazos, ejecucion y revision, esto con cada tipo de
tarea que se ha.

Si bien en este trabajo se dan los andlisis para poder encontrar los modos de fallas,
jerarquizar y por ende encontrar las tareas necesarias para realizar los cambios requeridos,
se debe tener en cuenta que un RCM por lo general se compone de operarios supervisores
y especialistas, cada uno con una funcioén detallada. La idea de contar con cada una de
estos actores es poder tener la mayor cantidad de informacion necesaria para poder llevar

a cabo los analisis de los activos, sistemas y subsistemas.
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3.1.1. Programa de mantenimiento.

Luego del analisis que se realiz6 en el segundo capitulo, en base al AMEF, la hoja
de decision y todos aquellos que se hicieron para el equipo, es necesario plasmar aquellas
tareas que se van a realizar y se han resultado de los analisis detallados de los modos de
falla y que tienen como objetivo realizar cambios en las estrategias de mantenimiento
actuales que sea realizan al equipo.

Las tareas que se derivan de este analisis son un total de 49 tareas, desde
inspecciones, ensayos no destructivos, mantenimientos y cambios directamente desde los

componentes que se analizaron.

3.1.1.1. Planificacion de las tareas.

La planificacion de tareas de las tareas se realizard de acuerdo a los estandares y
formato que se utiliza dentro de la gerencia de mantenimiento, en las areas de planificacion
y confiabilidad y es por la cual se realizan las tareas que existen hoy en dia en las diferentes
areas de plantas y mina.

Por lo general, fuera de las tareas que son mantenimientos generales de los
equipos, mantenciones menores 0 mantenciones mayores, las tareas se planifican de forma
semanal, se han programado tareas las cuales son semanales, cada 3 semanas, 24, 48 y
hasta las 96 semanas. Por lo general las tareas que son semanales son aquellas tareas que
representan tareas de cardcter preventivo, estas corresponden principalmente a tareas de
vigilancia e inspecciéon de componentes, estas pueden considerarse como de alta
frecuencia y aquellas tareas que se realizan en un periodo mayor corresponden a aquellas
que tienen que ver con sustituciéon de componentes o subsistemas, reparacion o cambio de
estos, estas tareas son consideradas tareas de baja frecuencia.

Cada una de las tareas propuestas se ha hecho en base a la experiencia entregada,
por operadores, mantenedores e ingenieros del area de confiabilidad.

El formato de las tareas propuestas para el equipo y sus componentes se puede

observar en la tabla 3-1.
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Espe

cialid N° de | Duraci Tcé(;;ti(;
EFECTO DE FALLAEvidente RE Frecuen | ad Estado |perso| on HH
# MODO DE o No / Afecta SHA / Efecto O TAREA cia Pto del nas | horas | ejecuci| HH anual 0 de
FALLA ; P- PROPUESTA : g MTTO
(sintomas) semanal | de equipo | prop | propue | On
(USD/h
Trab uesta sta
. ora)
ajo
Filtro no alcanza la
Rotura de presion necesaria (8 a | Cambio de diafragmas
IA.1| diafragma | SI |No| 10 bap pararegular por desgaste, 24 | MEC | Detenido | 4 5 20 8333 | 99,67
oF Drosidn los milimetros de la | manteniendo condicién
porp torta y realizar el original del fabricante
prensado de esta
Fllju:o no alcan;a la Cambio de diafragmas
Desgasta por PIESION pecesaria para por desgaste .
1A.2 e SI | NO | regular los milimetros i L, 24 MEC | Detenido 4 5 20 43,33 99,67
abrasion . manteniendo condicion
de la torta y realizar el . )
original del fabricante
prensado de esta
La tela filtrante es .
) o Cambiar raspador de
Desplazamie limpiada de forma .,
nto d irreeular. no se tela filtro de presion
2A.1 09 INO|NO sutar, concentrado molibdeno | 24 | MEC | Detenido | 2 5 10 21,67 49,83
raspador por desprende el ) L
. . manteniendo condicion
vibracion concentrado en su orizinal del fabricante
totalidad £
. Cambiar raspador de
Descarga incompleta .,
Desgaste por de la torta, la tela no tela filtro de presién
2B.2 & PO NO | NO L concentrado molibdeno 24 MEC | Detenido 2 5 10 21,67 49,83
uso es limpiada en su

totalidad

manteniendo condicion
original del fabricante
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Inspeccionar superficie

Rotura de czeriﬁjaagaéglgll t(iz dlg de tela filtrante por
3A.1 tela por SI | NO P . dafos identificando 1 MEC | Detenido 0,2 0,4 20,80 47,84
se debe detener equipo
sobrecarga . ; rasgaduras, desgastes o
de forma inmediata o
desprendimientos
Equipo se detiene
AA 1 Desgaste por NO | NO 1nme41atam§nte por Inspec.cmnar superficie 1 MEC | Detenido ) 5 104,00 239.20
uso desalineamiento de | de rodillos por desgaste
tela
Equipo se detiene Lubricar sistema tensor
AA D Desgastapdro NO | NO 1nm'ed1atament'e’ por tela filtro de presion 12 LUB | Detenido 3 6 26,00 59.80
por abrasion perdida de tension de concentrado, aplicar
tela para el filtrado grasa EP2
Placa pierde su
Placa alineacion, la Medir pandeo de placas
deformada seguridad de los de filtrado filtro de
5A.1 oF Dresion NO | SI |equipos se ve afectada, presion, no debe 24 MEC | Detenido 41 123 266,50 612,95
p dep uloa perdida de la presentar deformaciones
puip capacidad de presion y mayores a 34 mm
estabilidad
No se alcanza la .
.y . Inspeccionar
Desgastado presion .requerlda POT | alineamiento de placas .
5B.1 NO | SI el equipo, se debe 24 MEC | Detenido 2 6 13,00 29,90
por uso ot de acuerdo a
evaluar la posibilidad .. .
d condiciones originales
e reemplazar placas
Perdida de proteccion
6A.1 Rotqra de SI | SI del cab} eado y fibra Cambio de canalizacion ELE Detenido 0,5 1
canalizacion eléctrica e C
instrumentacion,
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posible pérdida de
control del equipo

Contaminacion del
cableado y fibra del
equipo, pérdida de

Revisar sellado de
canalizacion por

6A2 | Danadopor | o | g | control deeste y contaminacion, 12 | FLE | Detenido 025 | 05 2,17 4,98
derrame detencion de la canalizacion sin C
operacion, posible defectos, fisuras o falta
daio a los operadores de sello
por contacto
Inspeccionar superficie
Interrupcion de la de canalizacion por
6A3 | Suclopor | g | gr | sefial de control del | 9a0S, canalizacionsin | | ELE ) Operand 05 | 1 52,00 | 119,60
vibracion ! deformacion, dafnos y C 0
equipo filtro prensa
que se encuentre
afianzada
Filtro de molibdeno Cambiar inserto
Fractura de sin suministro de acoplamiento eje, dentro
7A.1 el.le SI | NO | aceite para lubricacion de los limites de 48 MEC | Detenido 5 10 10,83 24,92
4 y accionamiento de capacidad de
sistemas hidraulicos desalineamiento
Perdida parcial o total Ca.m‘tflar' bomba unidad
Impulsor del suministro de hidraulica por uso, se
7B.1 | descalibrado | SI | NO . debe obtener presion, 96 MEC | Detenido 5 10 5,42 12,46
aceite, se debe evaluar
por uso caudal y rpm de acuerdo

condicion de la bomba

a disefio
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Fisurado por

Contaminacién y/o
pérdida del aceite por

Limpiar interior de
estanque por corrosion y

8A.1 . NO | SI . suciedad, eliminar la 48 MEC | Detenido 5 15 16,25 37,38
corrosion efectos de la corrosion . .,
presencia de la corrosion
en el estanque
y borras
Perdida parcial o total | Inspeccionar nivel de
Rotura por del aF:eite lhidré}lliC(zl, aceite hidréulifiob o ;
no existe el minimo de | estanque, este se debe peran
8A.2 destgaste de | SL | SI aceite requerido por el | encontrar en la cantidad ! LUB 0 0.1 0.2 10,40 23,92
estanque sistema para iniciar la | minima de operacion del
operacion del equipo equipo
Perdida parcial o total
del flujo de aceite Inspeccionar piping
Obstruido hidraulico dentro del | alimentacion y retorno, 0 d
9A.1 por NO | SI | equipo, no se cumplen | flexibles, adaptadores y 1 MEC | “Peran 0,2 0,4 20,80 47,84
sobrecarga con los estdndares de | conexiones por fugas o ©
operacion, se detiene solturas
equipo
La temperatura del Limpiar nucleo de
Deformado aceite tiende a subir, intercambiador por
10A.1 por NO | NO | se debe revisar equipo | acumulacion de carga, 24 MEC | Detenido 1 2 4,33 9,97
sobrecarga antes de generar dejar intercambiador sin
alarma obstrucciones
Realizar termografia
Fracturado Lg temperatura del acetite i.ntercarpbiador,
10A.2| por impacto | SI | No | 2ccite sube, superando | medir y registrar 3 | Lug | Operand 0,5 1 1733 | 39,87
de carga los 50°C, el equipo se temperatura aceite, 0

detiene por alarma

temperatura de entrada
entre 38°C a 54°C
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El aceite hidraulico no

Medir y registrar
resistencia del elemento,

11A.1 D;r;iig ('Fr?r SI | SI ?rlﬁiriléz ?;;r?ﬁfcrie:rulr: resistencia segin 24 EEE Detenido 0,5 1 2,17 4,98
operacion del equipo R=VEV/P [OHMS],
P=3KW
Motor no acciona, no Cambiar inserto
Desgaste de existe presion acoplamiento eje, dentro
12A.1 . NO | NO suficiente para de los limites de 48 MEC | Detenido 5 10 10,83 24,92
eje por uso . : ;
inyectar aceite capacidad de
hidraulico al equipo desalineamiento
Medir termografia y
Perdida de motor por .Vlbra?IOI:leS' mo‘for.
Suelto por exceso de vibraciones unidad hidrdulica limites Operand
12A.2 vibracion SI | SI se debe detener mo tor’ de alarmas segun norma 3 MCN 5 2,5 5 86,67 199,33
., ISO 10.816 Al: 4,5
y pausar operacion mm/s (RMS) A2:7.10
mm/s (RMS)
Pérdida de la Inspeccionar superficie
) capacidad para de bridas, flexibles
1243| Bridasuelta | | o enlt)regar aciite conexioncs. Condicién 1 MEC | Operand 0,2 0,4 20,80 47,84
por vibracién hidrauli ., . . . 0
idraulico con presion | optima sin filtraciones,
estable al equipo ni presencia de humedad
Medir y registrar
Rodamientos Motor unidad temperatura con camara
12A 4 eje dafiados NO | s1 hidr'f'lulicail con exceso termogréﬁca a 3 MCN Operand 0.5 1 17.33 39.87
por de vibraciones, riesgo | rodamiento lado eje, 0
alineamiento de corte de eje esta debe ser menor a

80°C
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Equipo presenta mala

distribucién del aceite Igspeccmnar
Block hidraulico, existen visualmente Operand
13A.1 | obstruido por| SI | NO ’ estanqueidad de MEC p 0,2 0,4 20,80 47,84
componentes que no . 0
carga . conexiones para
se accionan y/o no encontrar posibles fugas
estan lubricados p &
Se detiene el ) ,
- ) Inspeccionar tuberia,
Piping suelto suministro de aire flexibles, adaptadores y Operand
14A.1 | P ., SI | SI comprimido, se ve D MEC 0,2 0.4 20,80 47,84
por vibracion ) conexiones sueltos por 0
afectada la seguridad . .,
vibracion
de los operadores
Suministro de aire de
secado para la torta se . ,
., . . Inspeccionar tuberia,
Corrosion ve interrumpido flexibles, adaptadores Operand
14A.2| porefectos | SI | SI | parcial o totalmente, » adap y MEC p 0,2 0.4 20,80 47,84
. : conexiones para 0
del ambiente no se realiza un secado .
. encontrar corrosion
eficiente del
concentrado
Perdida parcial o total
Desgaste de del suministro de aire | Inspeccionar tuberia,
14A.3 plplr}g por |0 | g por fugas en el fittings y conexuznes MEC Operand 0.2 0.4 4.16 9,57
abrasion del sistema, se debe para encontrar dafios o 0
aire detener suministro de fisuras
aire hacia el equipo
Inspeccionar tablero
Componentes, . o
botoneras del tablero |. ahment.atcmn
15A.1| Suelopor 1gpor | Gueltos, se pierda | PStrumentacion filtro de ELE | Operand 2 2 104,00 | 239,20
vibracion . presion verificando que C 0
capacidad de .
. se encuentre sin golpes,
operacion

afianzado y anclado
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Se detiene el equipo

Inspeccionar sellado

1542 | Himedo por [ | g | porelriesgode | equipo asegurando que |, | ELE |y Lg 02 | 04 1,73 3,99
hermeticidad componentes himedos | no ingresen particulas C
por parte eléctrica | contaminantes al interior
Cambiar manga vélvula
16A.1 Valyula NO | s1 Afect'a la segurldaFl pinch, realizar ajuste de 24 MEC | Detenido 1 5 433 9.97
descalibrada operacional del equipo | acuerdo de acuerdo a

condiciones de origen

Tabla 3-1: Inventario de tareas propuestas por modos de falla.

Fuente: Elaboracion propia en base a los modos de falla del equipo
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Todas las tareas de mantenimiento derivadas de este caso, se deben ordenar como

pautas con el siguiente formato, hecho en base a las pautas de mantenimiento de la

Gerencia de Mantenimiento y gestion de activos.

CONCENTRADO MOLIBDENO

R Pa“tv;mp“em TITULO PAUTA Estado del Equipo
PM_PMO_0001 1S LUB INSPECCIONAR NIVELES DE ACEITE FILTRO DE PRESION CONCENTRADO MOLIBDENO OPERANDO
PM_PMO_0002 1S MEC INSPECCIONAR GENERAL FILTRO DE PRESION CONCENTRADO MOLIBDENO OPERANDO
PM_ PMO 0003 1S ELE INSPECCIONAR TABLERO ALIMENTACION INSTRUMENTACION FILTRO DE PRESION OPERANDO

Figura 3-1: Tareas de mantenimiento semanales Filtro Molibdeno.

Fuente: Elaboracion propia en base a formato departamento de confiabilidad.

A continuacion se observa el resto de la planilla con datos como el especialista que

se va a encargar de las tareas y un dato sumamente importante que es las HH calculadas

para cada tarea.

.. . Especialidad | Max. de N° Suma de HH
F i on Té uma de HH
recuencia | Ubicacion .ecmca ID TAREA | Pto. Tb. Ejec. |de Personas S © Anual
propuesta del Equipo propuesta
propuesta propuesta propuesta

1 8-4000-4540-FL003 INSP LUB 2 0,4 20,8

1 8-4000-4540-FL003 INSP MEC 2 3,6 187,2

1 8-4000-4540-FL003 INSP ELE 2 4 208,0

Figura 3-2: Continuacion tareas de mantenimiento.

Fuente: Elaboracion propia en base a formato departamento de confiabilidad.

3.1.2. Distribucidén de horas para la ejecucion.

Para la ejecucion de las tareas de mantenimiento que se proponen en el RCM se

considerard una suma total de 1027 HH totales al afio. Las cuales estaran distribuidas de

acuerdo al tipo de intervencidon que se realizard, como lubricacion, eléctrico, monitoreo

de condiciones y mecanico

Entonces las horas quedan distribuidas de la siguiente manera como se presentan

en la tabla 3-2.
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Tabla 3-2: HH estimadas para la ejecucion de las tareas

Equipo L-LUBHUM | L-TEMONC | E-TECMMF | L-TELEMR
8-4000-4540-FL003 57,5 104 827,46 39

Fuente: Elaboracion propia.

Las categorias corresponden a:
e LUBHUM - Lubricacion
e TEMONC — Monitoreo de condiciones
e TECMMF — Mecéanico
e TELEMR - Eléctrico Instrumentista

3.1.3. Instancia de ejecucion planes de mantenimiento.

La ejecucion de los planes de mantenimiento es la Ultima fase del proceso de
mantenimiento. Asi como todo el desarrollo del proceso, este debe estar bien estructurado
y de manera clara, para que al momento de ejecutar las ordenes de trabajo se realice de
forma ordenada y eficiente.

Las instancias de ejecucion pueden ser semanal, mensual, semestral entre otros,

las cuales dependen de la cantidad de semanas en que se ejecutaran las tareas.

3.1.4. Estructuras de pautas para SAP PM.

Las pautas de mantenimiento deben ser detalladas y deben tener una cantidad de
informacion necesaria para poder entender cada uno de los aspectos de las tareas que se
llevardn a cabo. La pauta debe contar con aspectos como los recursos humanos que se
utilizaran, descripciones de los equipos y componentes, ubicaciones técnicas, nimero de
pautas, tarea propuesta entre otros detalles para orientar la ejecucion del plan de
mantenimiento.

De acuerdo a la estructura utilizada en minera Caserones, se desarrolla una planilla
para las pautas de mantenimiento. Esta planilla contiene la siguiente informacion: puesto
de trabajo, descripcion puesto de trabajo, nimero de pauta, ubicacion técnica del equipo,
equipo, estado del equipo, sistema, descripcion de componente, objeto, tarea propuesta,
nimero de operacion, id tarea, titulo de pauta y plan de mantenimiento asociado a cada
una de las tareas que se han desarrollado.

Todas las pautas y tareas que se proponen, estan desarrolladas en base a los modos

de falla que se han analizado anteriormente.
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En las tablas que se muestran a continuacion se observan la estructura ordenada

para las pautas de trabajo de RCM aplicado al filtro de presion.

Descripcion puesto de trabajo |Especialidad Pto Trabal Ubicacion técnica del Descripcion
Puesto de trabajo it Lo |l 0| Ne pauta propuesta Equipo Estado del equipo | Sistema =
ejecutor propuesta | ejec propuesta equipo componente |
Filtro de presion . Sistema
ETECMMF TECNICO MECANICO MOLY Y CU| MEC PM_PMO_0066 8-4000-4540-FLO03 prest Detenido ! DIAFRAGMAS
concentrado Moly estructural
ETECMMF  [TECNICO MECANICO MOLY Y CU MEC PM_PMO_0067 840004540FL003 | Filtro de presién Detenido Sistema | RASPADOR DE
- - concentrado Moly estructural RODILLOS
ETECMMF  |TECNICO MECANICO MOLY Y CU MEC PM_PMO_0068 840004540FL003 | Filtro de presién Detenido Sistema | RASPADOR TELA
- = concentrado Moly estructural FILTRANTE
ETECMMF TECNICO MECANICO MOLY Y CUf MEC PM_PMO_0069 840004540-FL003 | Filtro de presion Detenido Sistema | 1\ ) FILTRANTE
- - concentrado Moly estructural
Filtro de presion Sistema BOMBA 1
E-TECMME TECNICO MECANICO MOLY Y CU| MEC PM_PMO_0070 8-4000-4540-FLO03 s Detenido oo UNIDAD
- - concentrado Moly Hidraulico
HIDRAULICA
Filtro de presion Sistema BOMBA 1
ETECMMF TECNICO MECANICO MOLY Y CU| MEC PM_PMO_0071 8-4000-4540-FLO03 P Detenido >lem UNIDAD
concentrado Moly Hidraulico
HIDRAULICA
Filtro de presion Sistema BOMBA 2
ETECMMF TECNICO MECANICO MOLY Y CU| MEC PM_PMO_0072 8-4000-4540-FLO03 P Detenido P, UNIDAD
concentrado Moly Hidraulico
HIDRAULICA
Filtro de presion Sistema BOMBA 2
E-TECMME TECNICO MECANICO MOLY Y CU| MEC PM_PMO_0073 8-4000-4540-FLO03 P Detenido oo UNIDAD
- - concentrado Moly Hidraulico
HIDRAULICA
Figura 3-3: Estructura pautas de mantenimiento para SAP PM.
., . .
Fuente: Elaboracion propia en base a formato departamento de confiabilidad.
N pauta N
Tarea propuesta Ve | operadién ID tarea Nombre pauta Componente pauta TITULO PAUTA
UM:‘OARRDDEISA;::SEMAS PM_PMO_0066 1 CAMB PAUTA DE CAMBIO DIAFRAGMAS 245 MEC CAMBIAR DIAFRAGMAS FILTRO DE PRESION CONCENTRADO MOLIBDENO
CAMBIAR RASPADOR DE
RODILLOS POR DESGASTE PM_PMO_0067 1 CAMB PAUTA DE CAMBIO RASPADOR DE RODILLOS 245 MEC CAMBIAR RASPADOR DE RODILLOS FILTRO DE PRESION CONCENTRADO MOLIBDENO
CAMBIAR RASPADOR DE
TELA POR DESGASTE PM_PMO_0068 1 CAMB PAUTA DE CAMBIO RASPADOR DE TELA 245 MEC CAMBIAR RASPADOR DE TELA FILTRO DE PRESION CONCENTRADO MOLIBDENO
CAMB;SI; IT)EE;AG:SLIZANTE PM_PMO_0069 1 CAMB PAUTA DE CAMBIO TELA FILTRANTE 245 MEC CAMBIAR TELA FILTRANTE FILTRO DE PRESION CONCENTRADO MOLIBDENO
CAMBIAR INSERTO
ACOPLAMIENTO EJE POR | PM_PMO_0070| 1 ams PAUTA DE CAMBIO INSERTO ACOPLAMIENTO EJE BOMBA 1 UNIDAD HIDRAULICA 485 MEC CAMBIAR INSERTO ACOPLAMIENTO EJE BOMBA 1 UNIDAD HIDRAULICA FILTRO DE PRESION
DESGASTE CONCENTRADO MOLIBDENO
CA::T:::ARU:OC"AA?’AO:ﬁISDOAD PM_PMO_0071 1 CAMB PAUTA DE CAMBIO BOMBA UNIDAD HIDRAULICA BOMBA 1 UNIDAD HIDRAULICA 965 MEC CAMBIAR BOMBA UN\DAD?gzzé:‘l;lxnﬂgmgﬁéningD HIDRAULICA FILTRO DE PRESION
CAMBIAR INSERTO
ACOPLAMIENTO EJE POR | PM_PMO_0072 1 CAMB PAUTA DE CAMBIO INSERTO ACOPLAMIENTO EJE BOMBA 2 UNIDAD HIDRAULICA 485 MEC CAMBIAR INSERTO ACOPLAMIENTO EJE BOMBA 2 UNIDAD HIDRAULICA FILTRO DE PRESION
DESGASTE CONCENTRADO MOLIBDENO
CAMBIAR BOMBA UNIDAD " 965 MEC CAMBIAR BOMBA UNIDAD HIDRAULICA BOMBA 2 UNIDAD HIDRAULICA FILTRO DE PRESION
HIDRAULICA POR USO PM_PMO_0073 1 CAMB PAUTA DE CAMBIO BOMBA UNIDAD HIDRAULICA BOMBA 2 UNIDAD HIDRAULICA CONCENTRADO MOLIBDENO

Figura 3-4: Continuacion estructura pautas SAP PM.

Fuente: Elaboracion propia en base a formato departamento de confiabilidad.

El numero de pauta propuesto no es correlativo y dependera de en que orden se

ingrese por parte el personal de planificacion al sistema SAP PM.

3.1.5. Documentacion.

Una vez creadas las 6rdenes y cargadas al sistema, se presentaran los planes de
mantenimiento para quienes serdn los ejecutores, esta sera mediante una carta gantt que
ha sido previamente revisada por los encargados de realizar el mantenimiento, para
ejemplificar esto se puede observar en la siguiente figura la carga gantt correspondiente
al mantenimiento bisemanal del filtro de molibdeno en el mes de septiembre.

Esta servira para ejemplificar en como se plasman las tareas de mantenimiento que
se pueden implementar y cudl serd la estructura de esta, de tal manera que sea lo

suficientemente clara y contenga toda la informacion necesaria para la ejecucion.
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MANTENIMIENTO BISEMANAL FILTRO MOLY
Id N°OT Controles/Area Nombre de tarea Duracién  [Comienzo Fin Pred|Responsable
criticos
1 MANTENCION BISEMANAL 4540FL003 12 hrs 01-09-23 8:00 01-09-23 20:00
2 Actividades previas 0,5 hrs 01-09-23 8:00 01-09-23 8:30
3 ECPS:1/2 Inspeccion y evaluacion , parte superior (QAC) e inferior 0,5 hrs 01-09-23 8:00 01-09-23 8:30 FRANCISCO CASTILLO
4 Detencién de filtro de molibdeno 3 hrs 01-09-23 8:30 01-09-23 11:30
5 ECPS:2 Bloqueo de filtro completo (Mecanico/Eléctrico) 0,5 hrs 01-09-23 8:30 01-09-23 9:00 3 ULISESVEJAR
6 ECPS:2 Retiro de mangueras 0,5 hrs 01-09-23 9:00 01-09-23 9:30 5 ULISES VEJAR
7 ECPs:2 Desbloqueo de filtro (Mecanico/Eléctrico) 0,5 hrs 01-09-23 9:30 01-09-2310:00 6  ULISESVEJAR
8 ECPS:2 Prueba de hermeticidad y verificar estado diafragma 0,5 hrs 01-09-2310:00  01-09-2310:30 7  ULISESVEJAR
9 ECPS:2 Bloqueo de filtro (Mecanico/Eléctrico) 0,5 hrs 01-09-2310:30  01-09-2311:00 8  ULISESVEJAR
10 Verificacién de estado de energia cero 0,5 hrs 01-09-23 11:00  01-09-2311:30 9  ULISES VEJAR
11 4540FL003  Mantencion de filtro molibdeno 12 hrs 01-09-23 8:00 01-09-23 20:00
12 Mantencién filtro mecénica 11hrs 01-09-23 8:00 01-09-23 19:00
13 ECPS:1/2 Revision de valvulas 1hr 01-09-2311:30  01-09-2312:30 10 ULISESVEJAR
14 ECPS:1/2 Inspeccion de mangueras de alimentacién de 0,5 hrs 01-09-23 12:30  01-09-2313:00 13 ULISES VEJAR
15 ECPS:1 Mantencién de sistema lavado de tela 0,3 hrs 01-09-23 13:00  01-09-2313:18 14 ULISES VEJAR
16 ECPS:1 Limpieza y lubricacién de meza de polines ensacadora 0,5 hrs 01-09-2313:18  01-09-2313:48 15 HUGO MORALES
de molibdeno
17 ECPS:1 Inspeccion de paquete de placas 4 hrs 01-09-23 13:48  01-09-2317:48 16 ULISES VEJAR
18 ECPS:1 Limpieza de manifold 0,5 hrs 01-09-2317:48  01-09-23 18:18 17 ULISESVEJAR
19 ECPS:1 Limpieza de toberas 0,5 hrs 01-09-23 18:18  01-09-23 18:48 18 ULISES VEJAR
20 ECPS:1 Inspeccion de tamices y toberas 0,5 hrs 01-09-23 18:48  01-09-2319:18 19 ULISESVEJAR
21 ECPs:1 Ajuste de raspadores 0,5 hrs 01-09-2319:18  01-09-23 19:48 20 ULISES VEJAR
22 ECPS:2 Revision estado secadora 0,5 hrs 01-09-23 19:48  01-09-23 20:18 21 ULISESVEJAR
23 ECPS:2 Se realizara ajuste o cambio de piezas deslizantes 0,5 hrs 01-09-23 20:18  01-09-23 20:48 22 ULISESVEJAR
(teflones excéntricas) del filtro.
24 ECPS:1/2 Revisar estado rodillos conducidos,motrices, revisar 0,5 hrs 01-09-23 20:48  01-09-23 21:18 23 ULISES VEJAR
en forma visual estado revestimiento rodillos y
nivelacidn de éstos
25 inspeccion y evaluacion de sellos equipo 3hrs 01-09-2311:00  01-09-2314:00 9  ULISES VEJAR
26 Inspeccion Evaluacion diafragma 2-3-4 2hrs 01-09-23 19:18  01-09-23 21:18  21C(ULISES VEJAR
27 4540FN00] Mantencion de scrubber 2,5hrs 01-09-2311:30  01-09-23 14:00
28 ECPS:1/2 Apertura escotilla silo y scrubber 0,5 hrs 01-09-23 11:30  01-09-2312:00 10 ULISES VEJAR
29 ECPS:1/2 Realizar limpieza de equipo 0,5 hrs 01-09-23 12:00  01-09-2312:30 28 ARTURO CHIARELLA
30 ECPS:1/2 Revisar estado del agitador 0,5 hrs 01-09-23 12:30  01-09-2313:00 29 ULISES VEJAR
31 ECPS:1/2 Revisar lineas del ventilador 0,5 hrs 01-09-23 13:00  01-09-2313:30 30 ULISESVEJAR
32 ECPS:1/2 Cierre de escotilla silo y scrubber 0,5 hrs 01-09-23 13:30  01-09-23 14:00 31 ULISES VEJAR
33 Mantencién filtro eléctrico 2,5hrs 01-09-23 11:30  01-09-23 14:00
34 ECPS:2 Mantencién y limpieza tablero neumatico X22 0,5 hrs 01-09-2311:30  01-09-2312:00 10 LUIS SAAVEDRA
M\ caserenes Pégna

Figura 3-5: Carta gantt mantenimiento bisemanal Filtro Molibdeno.

Fuente: Programa de Mantencion Caserones.

3.2. COSTOS DE MANTENIMIENTO FILTRO MOLIBDENO.

La mayoria de las tareas de mantenimiento asociadas al filtro prensa de molibdeno
son ejecutadas por personal propio de la compaiiia entre ellos personal de operaciones,
mecanicos, eléctricos instrumentistas y lubricacion. Cada uno de estos actores se involucra
para que las tareas sean realizadas de forma eficiente.

Asi como en todas las instalaciones de las diferentes plantas, en la planta de filtrado
se recurre al apoyo de una empresa colaboradora de mantenimiento mecanico y eléctrico,
el cual se ocupa de las tareas auxiliares y apoyo al personal mecéanico propio.

Se debe considerar también los gastos por concepto de adquisicion de repuestos,
materiales y herramientas, teniendo en cuenta que la mayoria de estos deben estar en stock,
ya sea asociados a las tareas de mantenimiento planificadas o considerando la calidad que
se le da al equipo como cuello de botella y en donde los repuestos deben estar de forma
inmediata para realizar los cambios en caso de que esto se requiera.

En cuanto a la implementacion de un plan de mantenimiento basado en RCM asi
como se busca tratar de reducir los costos de mantenimiento, también se buscar mejorar

los indicadores de mantenibilidad que afectan al equipo, en este caso, se requiere buscar
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un aumento de la disponibilidad total del filtro, por lo cual uno de los resultados esperados
es obtener una mayor cantidad de concentrado de molibdeno, lo cual se espera que en
comparacion a los costos de las tareas sea compensado por las ganancias en la produccion.

En lo que refiere a personal de trabajo para poder implementar las tareas de
mantenimiento basado en el RCM, las HH que se han calculado pueden ser cubiertas por
los 4 turnos, contando con el personal propio y personal externo, por lo que en cuanto a
personal no se requeriria realizar un gasto mayor y aumentar los costos.

Esto es importante al momento de decidir el cambio de estrategia de
mantenimiento, ya que los costos por personal, mecanico, eléctrico, lubricador o moncon
ya se asumen por parte de la Gerencia de mantenimiento.

La gerencia de Mantenimiento y Gestion de Activos, en el drea de mantenimiento
plantas informo en el afio 2023 por conceptos de mantenimiento del Filtro Molibdeno, un
costo total de SUSD 222.591 que corresponden en pesos chilenos a $202.506.614 y esto
solo por conceptos de mantenimiento a este equipo. Algunos de los items que se detallan

dentro de estos costos son:

e Preparativos mtto filtro 4540FL003

e Cambio de VV y diafragmas filtro Moly
e Mtto E&I Filtro presion Moly 4540

e Reserva de lubricantes

e Compra tela 28 mts por cambio

Cada uno de estos items estan asociados a una OT, la cual es obligatoria al momento
de solicitar los repuestos, materiales y los trabajos a realizar.
La siguiente tabla muestra el orden de la identificacion de los costos, la cual

corresponde a la tabla generada por la Gerencia de mantenimiento.

Volver | Actualizar Valores desde AP | Total :| 465,579 | DobieCick Sobre el Nimero de la OT para ver Detate.
Denom.objeto ‘Cl.cosle ] Denom.cl.coste N°doc. Mov. |Descripcién Doc. Mov. Mer.

Per
v

Ce.coste

] ~] oM [+
301001301  Mant. Esp Fil Sec Mo 7301210230 | Materiales Menores d r 1001444069  CEC MLCC/301001301
301001301  Mant. Esp Fil Sec Mo 7301210240 | Ferrety Herramient 1001448416  CEC MLCC/301001301
301001301  Mant. Esp Fil Sec Mo 7301510060 | Fittros

v

14D PREPARATIVO MTTO FILTRO 4540FL003
14 MTTO MEC FILTRO PRESION MOLY 4540
1001444068  CEC MLCC/301001301 14 MTTO MEC FILTRO PRESION MOLY 4540
301001301 Mant. Esp Fil Sec Mo 7301210240 | Ferrety Herramient 1001448416 | CEC MLCC/301001301
1001448416 | CEC MLCC/301001301
1001448416 | CEC MLCC/301001301
1001444069  CEC MLCC/301001301
1001444077 | CEC MLCC/301001301

1001444077 | CEC MLCC/301001301

14 MTTO MEC FILTRO PRESION MOLY 4540
14 MTTO MEC FILTRO PRESION MOLY 4540
6557991 14 MTTO MEC FILTRO PRESION MOLY 4540
6557992 14D PREPARATVO MTTO FILTRO 4540FL003
6561764 CAMBIO DE W Y DIAFRAGMAS FILTRO DE MOLI
6561764 CAMBIO DEW Y DIAFRAGMAS FILTRO DE MOLI

301001301 Mant. EspFil Sec Mo 7301210240 | Ferrety Herramient
301001301 Mant. EspFil Sec Mo 7301510060 | Fitros
301001301  Mant. Esp Fil Sec Mo 7301510160 | Repuestos Mecanicos
301001301  Mant. Esp Fil Sec Mo 7301510060 | Fittros
301001301 Mant. EspFi Sec Mo 7301510160 | Repuestos Mecanicos

5.316,01

Figura 3-6: Extracto costos de mantenimiento Filtro Molibdeno.

Fuente: Elaboracion propia en base a formato departamento de confiabilidad.

Si bien la cantidad de tareas propuestas, no busca solamente tratar de reducir los

costos de mantenimiento globales en el filtro de molibdeno, sino mas bien poder aumentar
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la disponibilidad de este activo, junto con mejorar las confiabilidad y tener un MTBF y

un MTTR menor, esto para que se tenga un aumento en la productividad del filtro.

Dentro de las oportunidades de mejora mas importantes que se pueden rescatar de
las tareas propuestas en este andlisis estan por ejemplo el cambio de tela de filtrado, antes
de que estd presente un mayor desgaste y asi no impactar significativamente en la
produccion. Cada una de las telas de filtrado tiene un costo de $US 7.127 y la vida util de
cada tela son de 5000 ciclos de filtrado, esto quiere decir aproximadamente 2.083 horas
de filtrado considerando en promedio 25 minutos por cada ciclo. Actualmente una tela de
filtrado llega a los 2800 ciclos de filtrado aproximadamente, es decir 1.166 horas
aproximadamente, esto recogiendo los registros de operadores de mantenimiento se debe
principalmente al uso de agentes o quimicos externos en la operacion, como lo son el uso
de floculante en los espesadores o los reactivos en la etapa de flotacion, los que desgastan
de manera excesiva la tela disminuyendo su vida util. Si bien la tela no alcanza a cumplir
el ciclo completo para la cual esta disefiada, los principales problemas estdn en no cambiar
anticipadamente la tela, debido a que al empezar el desgaste se producen problemas como
el deshilachado de la tela lo que en muchos caso tiene como consecuencia que esta se
enrede en los rodillos tensores y esta tenga un desalineamiento, que provoca detenciones
excesivas en el filtro. Cuando existe la carga necesaria de molibdeno, el filtro es capaz de
producir un saco completo de concentrado de molibdeno cada 4 ciclos, siendo un saco de
molibdeno comercializado en $27.000.000 por lo que las reiteradas detenciones tienen un
alto impacto en la produccion de concentrado de molibdeno que se debe evitar con una
tarea anticipada para el cambio de la tela.

Si el filtro tiene un operacion completa en 24 horas, es capaz de producir 20 sacos
por dia por un total de $540.000.000 aproximadamente, lo que equivale a $22.500.000 por

hora de produccion.

Ahora bien si es importante analizar cada uno de los items de costos por el
mantenimiento del filtro, estos andlisis se hacen bajo la estricta observacion de personal
de operaciones, personal de mantenimiento en terreno y personal de mantenimiento de las
areas de confiabilidad de la empresa.

Los costos asociados a los cambios de componentes que son aquellos mas
importantes dentro del plan realizado a continuacidén no consideran gastos mayores a los
que ya estan establecidos dentro de los costos de mantenimiento que se han desglosado
del afos 2023 completo.

Cada uno de los gastos a realizar se ven compensados por un mayor Budget de

productividad del concentrado de molibdeno, que en términos simples, compensaria cada
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uno de los gastos que se requieren realizar al momento de cambiar los lineamientos del
plan de mantenimiento.

Hasta la fecha los budget de los items de produccién de molibdeno y costos por
mantenimiento se mantienen dentro de los madrgenes, sobre todo pensando en la

produccion que estd en nimeros verdes por sobre el budget proyectado mensual y anual.

Para determinar diferencia de costos en la implementacion de este plan de
mantenimiento, al igual que en los costos actuales de mantencion del filtro del afio 2023,
se tomaran en cuenta aquellos costos que implican la ejecucion de los trabajos de
mantenimiento, no aquellos que corresponden a los gastos por concepto de horas hombre,
contratos, liquidaciones, entre otros, esto a modo de poder comparar ambos
mantenimientos, el actual y el propuesto con la informacidn que se tiene disponible para
realizar los analisis de una manera en que se pueda evidenciar si la implementacion de un
plan de mantenimiento basado en confiabilidad trae consigo un ahorro o beneficio en lo

que a costos directos corresponde.

Para poder visualizarlo de una manera mas clara, los costos se dividen en las tareas

que se han propuesto anteriormente, de la siguiente forma:

Tabla 3-3: Costos de mantenimiento por tipo de tarea.

Tipo de tarea Costo ($USD)
Tareas de inspeccion 70.688
Tareas preventivas 54.586,74
Tareas correctivas 85.562,87

Fuente: Elaboracion propia en base a andlisis de los costos

Asi con los costos de mantenimiento que se tienen del afio 2023 se puede obtener

la diferencia al implementar uno de estos mantenimientos.

Tabla 3-4: Diferencia de costos actuales y proyectados

Costos mantenimiento actual ano 2023 232.591
Costos mantenimiento propuesta plan de mantenimiento 210.838
Ahorro potencial 21.753

Fuente: Elaboracion propia en base a los datos de la gerencia de mantenimiento
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Si bien el implementar este tipo de mantenimiento basado en confiabilidad
significa un ahorro en costos en base a aquellos que son directos de la ejecucion del
mantenimiento, es importante también saber cuantas horas mas de disponibilidad tendra
el filtro en operacion, ya que solo 1 hora mas de operacion corresponde a $22.500.000 lo
que compensaria cualquier costo adicional que se pueda sumar a este plan de

mantenimiento.

En cuanto a la disponibilidad del filtro se observa en el grafico dispuesto segun
los datos de la gerencia de mantenimiento que el filtro cumple con los budget de
disponibilidad proyectados para cada mes, pero en 3 meses se puede determinar que la
disponibilidad estuvo bajo el 90%, en abril y octubre se presentd una disponibilidad del

73,8% y 77,1% lo que son valores bajos en comparacion a las disponibilidades del resto

del ano.
Disponibilidad Planta Filtro de Molibdeno YTD

100%

95%

90%
S

py B5%
o
=4

;é 80%
c

g 75%
L]
o

70%

65%

60%

ene-23 feb-23 mar-23 abr-23 may-23 jun-23 juk23 ago-23 sept-23 act-23 nov-23 dic-23  YTD 2023
W Disponibilidad real 95,2% 986% 96,5% 73,8% 97,4% 95,8% 887% 97,4% 951% 77.1% 97,3% 95,5% 92.4%
Disponibilidad LOM ~ 89,5% 94,3% 93,3% 71,6% 94,9% 93,1% 92,7% 949% 931% 74,9% 94,7% 93,3% 90,0%

Gréfico 3-1: Disponibilidad Filtro Molibdeno 2023.

Fuente: Departamento Confiabilidad Gerencia de Mantenimiento.

Si bien en base a la informacion los valores de disponibilidad son alcanzados, se
espera que un cambio en las politicas de mantenimiento pueda aumentar en primer lugar

aquellos meses en que la disponibilidad del equipo es baja.
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CONCLUSION

Realizado el analisis al equipo, el filtro de presion de molibdeno, el contexto
operacional donde se encuentra, se puede entender la importancia de tener una alta
disponibilidad del filtro, debido a la importancia como equipo final de produccion, en
donde hoy en dia la produccion de concentrado de molibdeno es de gran importancia para

las empresas mineras en Chile.

Existe toda la informacion necesaria para poder implementar un mantenimiento
centrado en confiabilidad, y no solo eso, si no que poder desarrollar todos los pasos que

este requiere, por lo que

Unos de los propositos principales de poder hacer este andlisis al equipo es que la
gerencia de mantenimiento y la empresa consideren entregarle una mayor importancia a
este equipo y por consecuencia posteriormente a los demads equipos presentes en la planta
de flotacién selectiva y filtrado, esto debido a que en mantenciones mayores y
mantenciones menores en las plantas se le entrega una mayor cantidad de recursos tanto
de personal, como de recursos monetarios a la planta concentradora, incluido el chancado
primario, lo que se ha observado en muchas ocasiones tiene consecuencias en los
resultados del mantenimiento a estos equipos, teniendo que dejar fuera de servicio estos
poco tiempo después de realizar estas mantenciones, lo que genera un impacto en la

produccién que no estaba previsto.

En cuanto a la parte técnica de la implementacion del mantenimiento, esta no
tendria ningun impacto mayor en lo que considera mano de obra, tanto de personal propio
o de colaboradores en el area de mantenimiento, considerando, mecanicos, eléctricos,
lubricacién y monitoreo de condiciones, por lo que se deberia por tanto dar giro al enfoque
en como se realizan las tareas de mantenimiento.

Por otro lado se deben entregar las herramientas necesarias para que el personal

puede llevar a cabo estas tareas de manera eficiente y que no afecte la produccion.

En cuanto al analisis acotado de los costos del mantenimiento, realizar esta
implementacion de tareas traeria consigo un ahorro a los costos del mantenimiento
realizado esto solo el afio 2023, en cuanto a los costos directos por las tareas y las

frecuencias en que se reemplazarian algunas.
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Es por esto que el aplicar este tipo de mantenimiento basado en confiabilidad,
estaria por delante de otras opciones de mantenimiento, donde la asignacion de recursos,
no tendria un gran impacto, si no que seria de ayuda para que la estrategia de
mantenimiento sea eficiente y no tener los problemas que existen al realizar mantenciones

mas extensas, que no se presentan en otros equipos.

Por ultimo que se pueda realizar un cambio en las politicas de mantenimiento y
que esta tenga el resultado esperado, debe dar un punto inicial para que se pueda replicar
este tipo de mantenimiento a toda la planta y al resto de equipo, ya que hasta ahora no se
aplica dentro de la compaiiia. Si bien existen tareas que se repetirian estas son en base a
la planificacion realizada bajo la experiencia de los afios en que ha operado la gerencia.

Si bien la compaiia lleva 10 afios de operacion, el departamento de confiabilidad
no ha operado en cada uno de estos, no posee todos los recursos y el personal necesario
para poder gestionar de inmediato un cambio total dentro de las politicas y gestiones, por

lo que se espera que se pueda avanzar de forma parcial.
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